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Méreni tlakové slozky potencidlu pldni vody tenzometrem UMS T8 a vihkosti
pudy vihkostnim ¢idlem TMS2

Teoreticky ivod — méfeni padniho potencialu

Potencidl pddni vody [J/kg] (dale jako ,potencidl) je jedna ze zakladnich velicin, jejiz hodnota
reprezentuje energii, kterou je voda vazana v padnim prostfedi. Znalost potencidlu a jeho rozloZeni
nam poskytuje informace, ze kterych je mozno stanovit smér a rychlost proudéni vody v ptdnim
prostfedi. Toto proudéni probihd ve sméru gradientu celkového potencidlu (tedy z mista s vy$Sim
potencidlem do mista o potencidlu nizsim) pficemz jeho rychlost je Umérna rozdilu téchto potenciall
(dle Darcyho zakona). Dalsi dlleZitou charakteristikou pidniho prostredi, ktera ma pfimou spojitost
s potencialem, je pldni vihkost.

Celkovy potencidl se sklada z gravitacniho (¢g), tlakového / vihkostniho (¢,), pneumatického (¢.)
osmotického (¢po) a zatéZového (¢.) potencidlu. V béinych situacich se casto zanedbdvaji
pneumaticky (¢,) osmoticky (¢o) a zatéZzovy (¢.) potencial, protoze projevuji prakticky zanedbatelné
ucinky (Warrick, 2002). Pro potfeby terénniho méfeni budeme stanovovat pouze gravitacni (@) a
tlakovou (¢,) sloZku celkového potencialu.

Padni potencial Ize vyjadrit v nékolika tvarech: energie na jednotkovou hmotnost [J/kg], energie na
jednotkovy objem [Pa] — dfive [bar] nebo energie na jednotkovou tihu [m]. Vyjadreni potencidlu ve
formé mérné energie [J/kg] neni v inzenyrskych aplikacich praktické. Z tohoto divodu vétsSinou
pracujeme s potencidlem v tlakovém [Pa] ¢i vyskovém tvaru [m] [2] (Marshall, 1996)

Princip méreni tenzometrem UMS T8

Tenzometr je zafizeni, slouzici k méreni tlakové slozky potencidlu pldni vody. Obecné plati, Ze tlakovy
potencial v nenasycené (vaddzni) zéné nabira dlsledkem plisobeni kapilarnich sil zapornych hodnot.
V z6né saturace, tedy pod hladinou podzemni vody, prestavaji kapilarni sily plsobit a tlakovy
potencial nabyva kladnych hodnot diky tlakového Gcinku gravitacni vody.

StéZejni Casti kazdého tenzometru je keramicka cepicka, kterd umoznuje prenos zapornych a
kladnych tlakl z okolniho prostfedi do kapaliny (odplynéna voda) uvnitf tenzometru. Vzhledem
k uvazované nestlacitelnosti kapaliny v tenzometru je tlak pfenesen i na tlakové Cidlo, se kterym je
kapalina v kontaktu. Odezva tlakového cidla tenzometru tedy koresponduje stlakem okolniho
prostiedi. To vSak plati pouze pro oblast, kdy je pfistroj schopnen tyto tlaky pfendset a zaznamenavat
— jedna se o tlaky pohybujicich se v rozpéti od +100 kPa (tlaku vody) po -85 kPa (podtlak zplsobeny
kapilarnimi silami). Tenzometr UMS T8 je také, na rozdil od starSich typl tenzometrd, vybaven
teplotnim sensorem umisténym v blizkosti tlakového cidla. Teplotni ¢idlo poskytuje doplrikovou
informaci o podminkach pldniho prostredi v misté méreného potencialu.

Keramickd Teplotni Tlakové Télocidlas  Trubice  Tésnéni Kryci Referengni PInici hadicky
Cepicka gidlo Cidlo elektronikou (10-200 cm) kabelu plastovéd  tlakovy bod
trubka

Obr. 1 - Schematické zobrazeni UMS T8

Podékovani: Tento vyukovy material vnikl za podpory MSMT v ramci grantu FRVS €. 1162/2013 G1
»lnovace uloh z hydropedologickych méreni”




%??‘% Fakulta stavebni, Katedra hydromelioraci {\
S WS

CVUT v Praze a krajinného inZenyrstvi '~

Odecty hodnot mérenych tenzometry UMS T8 je moiné plné automatizovat pfipojenim
k dataloggeru ¢i pocitadi. V pfipadech terénnich méreni, kdy nas zajimaji aktualni hodnoty tlaku padni
vody, je mozné vyuziti pfiru¢niho zafizeni INFIELD7.

Pfi stanoveni sméru proudéni vody v plidé je tfeba mit na paméti, Ze k proudéni dochazi na zakladé
celkového potencidlu pldni vody. Tenzometrickym méfenim ziskdvame pouze slozku tlakovou.
V pripadé, kdy budeme provadét méreni vrozdilnych hloubkach (resp. v mistech o rozdilném
potenciadlu v gravitatnim poli Zemé), je nutné k tlakové slozce celkového potenciadlu pficist jesté
potencial gravitacni. Za referencni hladinu, ke které se vztahuje nulovy potencidl, stanovime
horizontalni rovinu prochazejici mistem instalace jednoho ztenzometrd. Ktomuto mistu pak
vztahujeme hloubku uloZeni dalsich tenzometr(, tedy mist, kde je méren tlakovy potencial.

Potom ziskavame:
H=h+2z [1]

kde H — hydraulicka vyska
h — tlakova vyska
z — poloha stfedu keramické ¢epicky tenzometru vUici srovnavaci roviné

tlakovou vy$ku stanovime jako h=— [2]

kde p —tlak pGdni vody (méfeno tenzometrem)
g — gravitacni zrychleni
p — hustota vody

Priprava na méreni

Odvzdu$néni tenzometru
Pro spravnou funkci tenzometru je nezbytné, aby se v prostoru kapaliny, pfenasejici tlak z pidniho
prostfedi, nevyskytovaly 7adné vzduchové bubliny, které by diky své stlaCitelnosti prenos tlaku
znemoznovaly. V pripadech, kdy pred instalaci tenzometru zjistime pritomnost bublin, je treba
provést nasledujici postup:

1. Umistime tenzometr do Sikmé polohy, aby keramicka cepicka smérovala smérem k zemi

a zaroven Zluty orientacni bod msssstw (s popisem ,, This point up“) sméfroval vzhiru.
Rozpojime odvzdusnovaci a plnici hadicku na vrcholu tenzometru (viz obr. )
Pomoci injekéni sttfikacky dostatecné mnoiZstvi vody do oznacené plnici trubicky az z
odvzdusnovaci trubicky zac¢ne vytékat voda.

4. Po kontrole, zda-li doslo k odvzdusnéni obé trubicky opét spojime.

Tento postup je moiné opakovat i v pripadé, kdy je tenzometr instalovan v pidé, coZz mohou
vyZzadovat dlouhodobé probihajici méreni.
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Instalace tenzometru

Sachtu na tenzometr hloubime vrtacim zafizenim, jehoi primér je ptFizplsoben danému typu
tenzometru. Pouziti takového vrtaciho zafizeni zajistuje dobry kontakt tenzometru s ptidou. Hloubku,
do které bude tenzometr usazen, je vyhodné oznacit na vrtacim zafizeni, naptiklad lepici paskou jesté
pred zacatkem hloubeni Sachty. Do vyhloubené Sachty opatrné osadime tenzometr. Pfi vsouvani
tenzometru do pfipravené Sachty je nutné dbat, aby hodnota tlaku nepresahla 300 kPa, jinak dojde k
poskozeni tlakového Ccidla pfistroje! Hodnotu aktualniho tlaku je tfeba kontrolovat v pribéhu
instalace tenzometru. V pfipadé nedokonalého kontaktu keramické cepicky tenzometru s prostfedim
(naptiklad v ptipadé suchych pid) je moZné nanést na keramickou cepicku slabou vrstvu mokré hliny,
ktera zajisti zlepSeni pfenosu pérovych sil do tenzometru.

Tenzometrické méreni

Po pfipojeni zafizeni INFIELD7 je tfeba nastavit Uhel instalace tenzometru. Tento Uhel slouZi ke
kompenzaci rozdilnych tlakd vodniho sloupce v méfici ¢asti tenzometru pusobicich v zavislosti na
Uhlu instalace. Nastaveni Uhlu provedeme postupem ESC - opakované F2 do navoleni thlu instalace
tenzometru - ESC. Dalsi parametry tenzometru jsou nastaveny automaticky, neni tedy treba je
zadavat. Po ustadleni hodnot na dipleji je moZné odecitat hodnoty tlaku (p) v mérené hloubce.
Dosazeni do rovnic 1 a 2 ziskdavdme hodnotu celkového potencidlu v méreném misté.

Teoreticky uvod — méFeni padni vihkosti

Voda vazana v pldnim prostredi je latka, na kterou jsou navazany toky Zivin a energie v biosfére.
Znalost jejiho obsahu a rozloZeni v piidé nam poskytuje informaci o dostupnosti a moZnostech jejiho
vyZiti v zemédélstvi, hydrologii a dalSich odvétvich. Pro stanoveni mnoZstvi plidni vody se jako
standardni pfima metoda pouzZiva gravimetrickd metoda (vazeni vihkého a suchého vzorku) cela rada
neprimych metod méreni jako jsou naptiklad: neutronovd metoda, Gamaskopickd metoda, metody
zaloZené na principu rozdilné permitivity pddy a vody — Time Domain Reflektometry (TDR) nebo Time
Domain Transmission (Marshall, 1996). Nepfima méreni vyuzivaji ke stanoveni vlhkosti prostredi
parametrd, které jsou ovliviiovany pravé mnozstvim pritomné vody. Pfi znalosti vztahu mezi
mérenou veli¢inou a obsahem pudni vody je mozné z hodnot mérenych veliéin stanovit mnoZstvi
vody v padnim prostiedi.

V soucasnosti  Siroce  pouZivanou skupinou jsou metody elektromagnetické, sledujici
elekromagnetické vlastnosti prostfedi v ndvaznosti na obsah vody v dosahu méFeni ¢idla. Siteni
elektromagnetického signdlu je ovlivnéno primarné permitivitou prostredi. Permitivitu si mizeme
zjednodusené predstavit jako odpor vici Siteni elektromagnetického signalu — pti vyssi permitivité
dochazi ke zpomaleni Sifeni pulzu. Voda tvoii mobilni slozku pldniho prostredi a jeji permitivita je
fadoveé vyssi, nez je tomu u ostatnich sloZzek pQdniho prostredi (vzduch, minerdlni zrna) (Hillel, 1998).
Zmény v siteni elektromagnetického pulsu, zplsobené rozdilnymi hodnotami permitivity prostredi, je
tedy mozno interpretovat jako zmény v obsahu vody v okoli ¢idla.

Popis stanice TMS2

Stanice TMS 2 slouZi k monitorovani pidni vihkosti a teploty prostredi. Kromé lokalnich méreni jedné
stanice je pri vy$sim poctu instalovanych pfistroji mozné sledovat Casové a prostorové zmény téchto
charakteristik ve vétsim méfitku - naptiklad vyvoj padni vihkosti v pdnim profilu, ¢i rozloZeni teplot
na povodi. Pro monitorovani teplot pldy a ovzdusi je stanice TMS2 vybavena tfemi teploméry
v rliznych drovnich, mnozstvi vodé v plidéje pak sledovano vihkostnim Cidlem. Vihkostni ¢idlo pracuje
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na principu TDT (Time domain transmission). Sklada se z elektrického okruhu a elektroniky, ktera
vysila do obvodu elektrické pulsy a jejich pocet zaznamendva. Po probéhnuti pulsu celym okruhem je
vyslan do obvodu dalsi puls. Rychlost Sifeni elektromagnetického signdlu zavisi na permitivité
prostredi, kterd souvisi s mnozstvim vody v okoli ¢idla. Z mnoZstvi pulzl, které probéhnou méricim
obvodem za urcity ¢asovy Usek (v nasem pripadé 640 us) je tedy mozné odvodit ptdni vihkost v okoli
¢idla. Pfevod naméreného poctu pulzi na obsah vody je realizovan pouzitim kalibracniho vztahu pro
dany padny typ.

podpovrchové teplotni kryt elektroniky baterie a mikrovibraéni sensor
cidlo
Cidlo padni povchové teplotni Cidlo
vihkosti
* l
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\ /r /7/"—

mozZnost pfipojeni externiho ﬁ
senzoru o0e,

Datovy konektor s
integrovanym
teplomérem

Pfenosné zafizeni
ke stahovani dat

Pribéh méfeni

Pro ucely tohoto méreni je pouZivana USB verze stanice. Tato modifikace umoziuje prenos dat pres
USB rozhrani do pocitace. Zde jsou pak ptislusnym programem zobrazovany aktudlni hodnoty
vlhkosti a teploty mérené cidlem. Vlhkostni méreni jsou zobrazovadna v nezpracované podobé
(nedostavame tedy vlhkost, ale pocet pulst ve vlhkomérném okruhu stanice). Pro stanoveni vlhkosti
je treba pouZit kalibraéni vztah pro pudni typ, na kterém méreni probiha. Pro tento prevod je
k dispozici program s databazi padnich druhd a typl. Z databaze tedy vybereme kalibraéni vztah pro
pldu, ktera nejlépe reprezentuje pQdu na dané lokalité, ¢imz ziskdme hodnoty pldni vihkosti.
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Ukoly - méFeni padniho potencialu:

e Provedte ptipravu pristroje dle instrukci

¢ Instalujte tenzometry a provedte méfeni potencialu v padnim profilu

e Na zakladé méreni potencialu v riiznych hloubkach urcete smér pohybu vody v padnim
prostiedi (zda-li ptidni voda vzling, ¢i infiltruje). Vysledky zpracujte pomoci pfiloZzené

tabulky.

e Nacrtnéte schematicky situaci v misté méreni —

polohu tenzometrti, hloubku uloZeni atd.

UMS T8 Cteni tenzometru

[hPa]

Poloha tenzometru

vyska [cm] [cm]

Vysledny Smér proudéni
potencial [cm] | vody (TN/J)

Ukoly - méfeni padni vihkosti:

e Seznameni s pfistrojem TMS2 a principy nepfimého méreni vihkosti

¢ Instalace stanice do pudy

e Zpracovani v pocitaci — download dat a jejich prevod na objemovou vlhkost s vyuZitim

nejvhodnéjsi kalibracni kfivky z databaze
¢ Vysledky méfreni zapracujte do zavérecné zpravy spolu s vysledky méfeni ptidniho

potencialu
TMS2 Symbol Vysledek méreni Jednotky
Objemova vihkost 0 (-)
Teplota pady T (°C)
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