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Aplikace

    • Zavlažování
    • Klima
    • Dotace aquiferů
    • Těžba, zásobníky
    • Hráze
    • Vlhkost ve zdivu
    • Stabilita svahů
    

transpirace

in�ltrace

výpar
evaporace

nasycená zóna

změny hladiny

hladina podzemní vody

půdní sesuv

fronta zvlhčení

Ray & Bene, 2017



Kapilární (sací) tlak



Kontaktní úhel

    • nerovnosti
    • různé minerály
    • zbytky jiné fáze
    • coating

mechanismy
histereze úhlu:

θ

glass - air
200 mN / m

glass - water
150 mN / m

water - air
70 mN / m

postupující / ustupující



cyklus vzlínání (imbibi�on) - drenáž

vzlínání : úhel 90

vzlínání : úhel 5

Golmohammadi et al., 2021

/home/jb/Presentations/25_10_21_unsaturated/slide_03_imbib_drain/2021wr029908-sup-0002-movie si-s01.mp4
/home/jb/Presentations/25_10_21_unsaturated/slide_03_imbib_drain/2021wr029908-sup-0004-movie si-s03.mp4


Struktura pórů

voda
vzduch
písek
prach
jíl

Schlüter et al., 2020
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AASHO
GRAVEL OR STONE SAND SILT - CLAY

Coarse Medium Fine Coarse Fine Silt Clay
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Vztah tlak - saturace

1964 Brooks-Corey (exponential, no in�ection)
1980 van Genuchten (displayed)
1994 Kosugi (lognormal pore PDF)
1994 Durner (multimodal)



Reprezenta�vní elementární objem (REV)

Zwarts&Lesueur, 2024



Bilance hmoty

Darcyho zákon

předpoklady

konstantní hustota

velmi malé rychlosti,
zanedbatelná setrvačnost

škála (REV) mnohem větší 
než velikost pórů

porozita
saturace

Richardsova rovnice



 

 

 

Kons�tu�vní vztah pro  vodivost K

1976 Mualem: mocninný vztah pro korelaci a tortuozitu



  • parabolická, nelineární

  • eliptická degenerace (h > 0)

  

    • hyperbolická degenerace (h << 0)

    • slabé řešení , Alt&Luckhaus 1983

    • monotóní řešení

Teore�cké vlastnos� RE



    • transformace pro homogenní médium

    • smíšená formulace

    • v čase: implicitní Euler O(h), stabilní

    • v prostoru: konečné prvky/objemy O(h^2)

    • "kontaktní" okrajové podmínky

    • Pickard, Newton iterace

Numerické řešení



Měření profilů vlhkos�



Kalmánův filtr

Rk

Prediction step
Based on e.g.
physical model

Prior knowledge
of state

Update step
Compare prediction

to measurements
 

Measurements

Next timestep

Output estimate
of state

+Q  (process noise)



Kalmán + 1D Richards
synte�cý test
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