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CVUT v Praze a krajinného inZenyrstvi -

Stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti pomoci mini-diskovych
podtlakovych infiltrometra

Teoreticky uvod — nenasycena hydraulicka vodivost

Pro feseni mnoha uloh v oblastech vodniho hospodarstvi, ochrany Zivotniho prostfedi nebo
zemédélstvi je nezbytna znalost infiltraéni schopnosti pldy. Infiltracni schopnost pldy je pfeduréena
geometrii pldnich pérd a dalSimi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi pldniho prostfedi. Pro
potfeby detailniho numerického modelovani infiltrace do pady modely zaloZenymi na feseni
Richardsovy rovnice (Warrick, 2000) je nutna znalost hydraulickych charakteristik pldy: retenéni ¢ary
6(h) a funkce nenasycené hydraulické vodivosti - K(h). Prabéh funkce nenasycené hydraulické
vodivosti vztahuje rychlost proudéni vody pldou pfi jednotkovém gradientu celkového potencial
k aktualni vihkosti (8), a zaroven (prfes retencni kfivku konkrétni pady) k tlakové vysce (h), ktera této
vlihkosti odpovida (Cislerova, 1989). Typické pribéhy funkce nenasycené hydraulické vodivosti jsou
zobrazeny na obr. 1.
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Obr. 1 — Funkce nenasycené hydraulické vodivosti pro riizné materidly

Alternativou ke standardnim laboratornim metodam, které byvaji ¢asové velmi naroc¢né z davodu
prodlevy potfebné k opakovanému ustanoveni ustaleného proudéni - K(h), je vySetfeni prabéhu
funkce nenasycené hydraulické vodivosti pomoci terénnich infiltracnich experiment(. V terénu se
Casto provadi méreni 1) nasycené hydraulické vodivosti K, a 2) nenasycené hydraulické vodivosti K(h)
pti rdznych tlakovych vyskach - h. Nasycend hydraulicka vodivost se v terénu bézné méfi provedenim
vytopové infiltrace jednovdlcovou nebo dvouvalcovou metodou. Nasycena hydraulicka vodivost je
Casto ovlivnéna vyskytem preferencnich cest (trhliny, cesticky po Zizalach apod.), ve kterych je
proudéni vody ¢asto mnohonasobné rychlejsi nez v plidni matrici. Tento jev Ize eliminovat pouZitim
takzvaného podtlakového diskového infiltrometru (Hillel, 1998). Nastavenim urcitého podtlaku
(zaporné tlakové vysky) na pudni povrch jsou z procesu infiltrace vody do pldy vylouceny péry
s mensi vstupni hodnotou vzduchu (preferencni cesty) nez je aplikovany podtlak a voda tak proudi
predevsim plddni matrici. Obecné se tedy da tvrdit, Ze s rostoucim podtlakem, aplikovanym na ptdni
povrch, se sniZuje mnozstvi porl,, zapojenych do infiltrace a hodnota nenasycené hydraulické
vodivosti klesa. Vysledkem méfeni je pak jeden bod nenasycené hydraulické vodivosti pro
nastavenou tlakovou vysku. Opakovanim meéreni pro dalsi tlakové vysky je ziskdna posloupnost
nenasycenych hydraulickych vodivosti, které dohromady (v¢. nasycené hydraulické vodivosti) tvori
funkci nenasycené hydraulické vodivosti.
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Teoreticky uvod - fidici rovnice proudéni vody v proménlivé nasyceném prostredi

V nenasyceném pudnim prostredi, kde je ¢ast pérd vyplnéna vzduchem a cast se dosycuje vodou,
dochazi k tzv. nenasycenému proudéni, které je v pfirodnich podminkach témér vidy neustalené (tok
g je proménlivy v cCase). Vtakovémto prostifedi je hnaci silou proudéni gradient potencidlu a
hydraulicka vodivost nenasyceného pldniho prostfedi je funkci vlhkostniho potencidlu (nebo
vlhkosti). Pro popis neustaleného nenasyceného proudéni se pouzivd tzv. Richardsova rovnice
proudéni [1] (zde se zanedbanim propadu r), ktera vznikne slou¢enim rovnice kontinuity [2]a Darcy-
Buckhinghamovy rovnice [3] (Marshall, et. al, 1996). Uvedené rovnice maji pro 1D proudéni tvary:

dq , 00 (1] oh \I2l 00 0 oh 3]
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Podtlakovy mini-diskovy infiltrometr firmy Decagon

- Nastaveni tlakové vysky (podtlaku) je nutné provést dle obr.2 (vpravo)!!! - v komore je

nutné nastavit hodnotu hy,merq, aby méreni probihalo pfi zvolené tlakové vysce h.

- Infiltrometr se po naplnéni vodou poklada na povrch pldy urovnany do roviny a doplnény o
(zvlhéenou) tenkou vrsvou kontaktniho pisku (pro zajisténi dokonalého hydraulického
propojeni pudy se sintrovou desti¢kou)

- Méreni se provadi manualné odectem objemu vody na stupnici v ¢ase (zapiSte do formulare
»Vyhodnoceni podtlakové infiltrace (Decagon)”)
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Obr. 2 — podtlakovy mini-diskovy infiltrometr Decagon
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Podtlakovy automatizovany mini-diskovy infiltrometr (Fsv, CVUT v Praze)

- Nastaveni tlakové vysky (podtlaku) je nutné provést dle obr.3 (vpravo)!!! - v Mariottové
lahvi je nutné nastavit hodnotu hy,i0, aby méfeni probihalo pti zvolené tlakové vysce h.

- Infiltrometr se po naplnéni vodou poklada na povrch pldy urovnany do roviny a doplnény o
(zvlhcenou) tenkou vrsvou kontaktniho pisku (pro zajisténi dokonalého hydraulického
propojeni pudy se sintrovou destickou)

- Méfeni se provadi automaticky na zakladé zmény vztlakové sily plsobici na plovak uvnitf
rezervoaru. Plovak je fixné upevnén na vazni cidlo, které reaguje na zménu sil plsobicich na
plovak béhem poklesu hladiny vody v rezervoaru. Zmény jsou zaznamendvany dataloggerem
ve formeé vystupniho napéti (mV*1000) a nasledné podle linedrniho kalibraéniho vztahu
prepocitany pomoci softwaru na hodnoty poklesu hladiny v rezervoaru (z,). Pro stanoveni
nenasycené hydraulické vodivosti na zakladé automaticky namérenych dat poufZijte
excelovskou vypoctovou tabulku ,Vyuka v terénu — stanoveni K(h)“

- Pro moznost provedeni kalibrace nebo kontrolniho méreni je na rezervoaru umisténa
stupnice, ktera slouzi k manudlnimu odectu poklesu hladiny v rezervodru béhem infiltrace
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Obr. 3 —Schéma pinéni (vyprazdriovdni) infiltrometru (vlevo) a procesu infiltrace (vpravo)
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Vyhodnoceni podtlakovych infiltracnich pokust

Ukoly:

e Pripravte povrch pldy a pfistrojové vybaveni k zahajeni podtlakové infiltrace

e Z naméfenych dat ziskejte, a vyneste do grafu, kumulativni infiltraci

e urcete koeficenty C2 (vypocet dle rovnice [5]), A2 (odecet z tabulky 1) a stanovte K(h)
(vypoctet dle rovnice [6]). Pro vypocty lze vyuiZit excelovska vypoctovy sesit “Vyuka v
terénu — stanoveni K(h)”

e Vyménte si s dalSimi skupinami hodnoty K(h) méfené obéma pfistroji pfi rGznych tlakovych
vyskach a vyneste je do grafu ,,funkce nenasycené hydraulické vodivosti“spolu Vami
naméienou hodnotou K; (tloha s vytopovou infiltraci)

e Vyse uvedené vystupy zapracujte do zavérecného protokolu

Na zakladé namérenych dat (objem vody — Decagon; poklesk hladiny vody — automatizovany
infiltrometr) je ziskan prabéh kumulativni infiltrace (obr. 4), ktery je v pfipadé této ulohy prokladan
Philipovou rovnici [4] odvozenou ze semianalytického Feseni Richardsovy rovnice (Philip, 1957).
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Obr. 4 — Graf kumulativni infiltrace

Pro stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti K(h) modifikovanou Zhangovou metodou (Dohnal et
al.2010) je nutné ziskat prvni dva ¢leny Phlipovy rovnice [4], popisujici kumulativni infiltraci — C; a G,
[5], pouzitim metody nejmensich Ctvercl (pro vypocet K(h) se pouziva pouze koeficient C,).
Nenasycend hydraulické vodivost se nasledné vypocita ze vztahu [6], kde A; [7], [8], [9] je empiricky
koeficient zdvisejici na velikosti van Genuchtenova parametru retencni kfivky n. Pro stanoveni
koeficientu A, pro rGzné pudy a tlakové vysky pouZijte v pfipadé infiltrometru Decagon tabulku 1 (v
pfipadé automatizovaného infltrometru je koeficient dopocitan automaticky
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Ziskanim nékolika bod( nenasycené hydraulické vodivosti (pro rGzné tlakové vysky) dostaneme jeji
funkci v blizkosti nasyceni (obr. 5). Prvni bod grafu je roven nasycené vlhkosti Ks, které odpovida

tlakova vyska h =0 cm (viz obr. 5 - ¢erveny bod).
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Obr. 5 - Funkce nenasycené hydraulické vodivosti v blizkosti nasyceni

Tabulka 1 — Hodnoty koeficientu A2 pro riizné pudy a tlakové vysky

van Genuchten h (cm)
TEXTURA 05 | -10 | 20 | -30 [ -40 -5.0 60 | Pozn.:
a n Az
pisek 0.145 2.68 2.84 2.40 1.73 1.24 0.89 0.64 0.46
hlinity pisek 0.124 2.28 2.99 2.79 2.43 2.12 1.84 1.61 1.40
pistité hlina 0.075 1.89 3.88 3.89 3.91 3.93 3.95 3.98 4.00
hlina 0.036 1.56 5.46 5.72 6.27 6.87 7.53 8.25 9.05/Srbsko
prach 0.016 1.37 7.92 8.18 8.71 9.29 990 10.55] 11.24
prachovitd hlina 0.020 1.41 7.10 7.37 7.93 8.53 9.19 9.89]  10.64
pistito-jilovita hlina 0.059 1.48 3.21 3.52 4.24 5.11 6.15 7.41 8.92
jilovita hlina 0.019 1.31] 1840 17.69] 1634] 1510 13.95] 1289 1191
prachovito-jilovité hlif  0.010 1.23]  2085] 2071] 2043 2014 19.87] 19.59] 19.32
pisity jil 0.027 1.23]  1136]  11.15] 1074|1034 9.96 9.60 9.24
prachovity jil 0.005 1.09] 1271 12.82] 13.04] 13.27] 1350 13.74] 13.98
jil 0.008 1.09 9.63 9771 1004 1033 1062 1091 1122
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