Hydropedologie

Prednaska 6

Potencial pudni vody
definice, slozky, méreni
Retenéni ¢ara pudni
vihkosti

definice, vlastnosti, méreni
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M.S.1

Potencial pudni vody

pohyb vody v pudé je zpusoben pritomnosti hnacich sil
= rozdilem potencialu

potencial pudni vody je skalarni velicina
pro jeho objasnéni je vyhodné studovat rovnovazny stav

priklad:
— ve sloupci pudy ponofeném do vody spodnim koncem voda vzlina,

— voda je pudou pritahovana, bez néj by voda do sloupce
nevystoupila, “nezalili bychom kvetinac z podtacku”

— v podtacku je ihned po zaliti vysSi potencial nez v pudé kvétinace



Slide 2

M.S.1 V rovnovazném stavu jsou si potencialy rovny ve vSech bodech systému. Gradient potencialu je roven nule.
Michal Snehota; 26.10.2005



Potencial pudni vody

Voda je vystavena pusobeni mnoha rtznych typu sil.

A AL a4

-gravitacni ¢,— ucinky tihovéeho pole
*vlhkostni ¢,, — (kapilarni) na fazovém rozhrani v kapilarach
mezi plynnou, kapalnou a pevnou fazi

celkovy potencial: ¢ = @, + @ Wkl

casto se zanedbava:

*pneumaticky ¢, — tlak vzduchu v pudée je odliSny od
atmosferickeho tlaku

cosmoticky ¢, — roztok prijima Cistou vodu napr. pres
polopropustnou membranu (voda pronika, nikoliv rozp. latky)
-zatézovy o, — zatizeni vody stlacene pudou

celkovy potencial exaktne

¢=(Pg+(Po+(Pw+(Pa+(Pe[J/k9]

exaktni definice vyplyva z termodynamické formulace potencialu, ztotoZnéného s Gibsonovou
volnou entalpii (volnou energii)



(VIhkostni) potencial vody v kapilare

zvolena referencni hladina s nulovym potencialem h,, (~
hladiné podzemni vody)

voda v kapilare nad touto hladinou na urovni h, ma
zaporny vihkostni potencial ¢,,, byla vynalozena prace na

jeji vyzdvizeni z
\ h
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Cislerova — Transportni procesy



Vihkostni potencial pudni vody

zaporny  tlak
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Kladny
tlak

(hydrastaticky)

systém je v rovnovaze, vihkost pudy klesa s vySkou podle grafu vpravo
vlhkostni potencial ¢, je pfimo umérné zavisly na vysce nad hladinou
volné vody



Vihkostni potencial pudni vody

Vlhkostni potencial ve vysSce z nad hladinou volné vody je o,

Prace pro pirevedeni vody o hmotnosti dm do vysky z nad hladinu volné
vody vykonana silou piisobici proti kapilarnim silam je ¢,,.dm.

Vlhkostni potencial ve vysce (z + dz) je ¢, *+ (0¢,,/0Z).dz

Prace pro prevedeni vody o hmotnosti dm do vysky (z + dz) nad hladinu
volné vody vykonana silou pusobici proti kapilarnim silam je [¢, +
(cp,/cz) dz]dm

Pak tedy celkova prace vykonana pouzitim sily proti kapilarite pri
premisteni vody hmotnosti dm

( h
6§0W 6(DW
W =¢ dm-| ¢ +——dz|dm=-——dzdm
bow W 0z 0z
\ Y




Vihkostni potencial pudni vody

Protoze se zaroven premistila hmotnost dm o vysku dz, proti
pusobeni gravitace, byla vykonana prace v gravitacnim poli

W, =g.dm.az.

Protoze pii rovnovaze musi platit W, + W, = 0, bude

8(pw 4
0z
Integraci ziskame
oy=9.2z+B
Priz=0je¢p,=0jeiB=0
Oy = 9.2

Kapilarni potencial je tedy pfimo umeérny vysce nad vodni
hladinou



Potencial pudni vody - jednotky

Energie na jednotkovou hmotnost: jednotkou je J.kg™' [L2.T-4]
-je zakladnim zpusobem definice potencialu.

Energie na jednotkovy objem: voda je prakticky nestlacCitelna
kapalina a jeji hustota je prakticky nezavisla na potencialu

Po dosazeni se obdrzi rozmér tlaku [ML-1.T-4], jako jednotka se
uziva Pa = N.m2 (dfive bar). Nékdy se pro tuto jednotku
potencialu uziva i termin tlak (napf. saci tlak).

Energie na jednotkovou tihu: z hydrostatiky - prevod tlakovych
jednotek p na hydraulické vysky h pri pouziti merne tihy, p = p,,9.h
(konstantni hodnota mérné hmotnosti vody). Ma rozmeér delky [L],
obvykle cm - symbol je h, nazev - (saci) tlakova vyska — v praxi
nejCastejsSi




Jednotky vihkostniho potencialu
pudni vody, vztahy k fyz.
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F=lo A .
J/IKg cm H,0 i (absg ’ Mpa (aB,:;) vl:ﬁ:ﬂ;’z;r bOdoéam po?:;\r,nér
(cm H,0)) poru (um)
-1 -10 1.01 -0.001 -0.01 0.999993 -0.0008 | 290.08
-10 -102 2.01 -0.01 -0.1 0.999926 -0.0076 29.01
polni kapacita -33 -336 2.53 -0.033 -0.33 0.999756 -0.0252 8.79
-100 -1019 3.01 -0.1 -1 0.999261 -0.0764 2.9
-1000 -10194 4.01 -1 -10 0.992638 -0.7635 0.29
bod vadnuti -1500 -15291 4.18 -1.5 -15 0.988977 -1.1453 0.19
-10000 -101937 5.01 -10 -100 0.928772 -7.6352 0.03
vysuseno vzduchem | -100000 | -1019368 6.01 -100 -1000 0.477632 -76.3519
vysuseno v peci | -1000000 | -10193680 -1000 -10000 0.000618

DalsSi jednotky:

torr (1 J/kg = 7,5 torr) — rtutovy sloupec

psi (libry na ¢tvere€ni palec — angl. miry)




Tenzometricky potencial pudni
vody — saci tlak

exaktné tenzometr méfi soucCet potencialu  Q, + ¢, + ¢,

Prakticky se uvazuje ze tenzometr mérfi pouze o, -
kapilarni potencial (saci tlak nebo tlakovou vysku)
zanedbava se pneumaticka @, a zatézova ¢, slozka potencialu

tenzometr se sklada z porezni keramicke nadobky, jejiz stény umoznuiji
hydraulické spojeni mezi pudni vodou a manometrem.

tlaky, vyskytujici se v ptudni vodg, jsou pfenaseny pomoci vodniho
sloupce a méfeny pomoci manometru (dfive rtutovy, dnes Castéji
vakuovy manometr a predevsim tlakova Cidla-transducery)

Nastaveni - nulova hodnota saciho tlaku méreného tenzometrem:
« tak aby HPV v urovni porézni keramiky =0



Potencial pudni vody — méreni

Do pudy je instalovana trubice s porézni keramikou, s rtutovym
manometrem. Ve volném rameni se ustavi rovnovazna hladina rtuti ve
vysce h + h,. Tlakova vyska vody h, odpovidajici h, rtuti je ,nulove cteni
tj. stav pri kterem by byla HPV v drovni keramiky. Tlakova vyska vody
odpovidajici h rtuti je tenzometricky potencial (saci tlakova vyska) v urovni
keramiky. Saci tlakové vysky Ize vztahnout i k jiné vySkoveé urovni napf. k
povrchu terénu. Celkovy potencial (v tlak. vyskach) je pak H =h — z.

manometr

NULOVE *——_g = i - Al a6
Cren ho
:’_ -+ . vodni A __ 7 e,
i+
:; " keramika
S HPV hloubgji = _ HPV.volna -
srovnavaci
h, pro rtut = h, pro vodu oo
bry=13x pH201 hladina ~ h,
tenzometr s manometrem rtutovym s ru¢ickovym s tlakovym cCidlem

manometrem tzv. transducerem



zmeéna tlaku v tenzometru je provedena pomoci zmény
objemu vody v tenzometru — pretékanim mezi tenzometrem
a pudou pres keramickou €epic¢ku na Spi¢ce tenzometru




Méreni pudniho saciho tlaku

Tenzometr s
tlakovym

Cidlem a
napojenim na
samocinny ——»
datovy
zaznamnik
(datalogger)

Rucéni tenzometr opatreny
silikonovym tésnicim
septem a méreny :
pfenosnym tlakovym éidlem
S hapojenim na ruéni =
digitalni jednotku >




Retencni ¢ara pudni vihkosti

vztah pudniho kapilarni tlakovou vysSkou (vlhkostniho potencialu ¢,) a
objemové vihkosti pudy 6, (nebo stupné nasyceni)

0, = 0(h,) nebo S = S(h,) nebo 6, =6_(h,) )

prubéh je Gzce spjat se zrnitostnim a mineralogickym slozenim, obsahem

humusu a vyménnych kationtt, s padni strukturou a objemovou
hmotnosti

Kapilarni model poérovitého prostredi
pudni porova struktura je idealizovana jako sada ruzné Sirokych kapilar, kde
kazdy kapilarni pramér je zastoupen s riznou ¢etnosti

Predpoklady kapilarniho modelu:

* porovité prostredi sestava pouze z kapilarnich pérd (~ péry <1 mm)

* pory tvori spojité sité (navzajem dokonale propojeny)

« pfi zvlhCovani se pory plni postupné od nejmensich k nejvétsim

 pory se prazdni od nejvétSich k nejmensim

 kazdé vlhkosti odpovida urcité zakfiveni kapilarnich meniska a tim kapilarni
tlak

Cislerova a Vogel



Retenéni ¢ara pudni vihkosti

aplikujeme-li na sadu kapilar silu opacného sméru nez je sila kapilarni
(udrzujici v nich vodu) o velikosti odpovidajici tlakové vysce h; vSechny
kapilary o poloméru vétsim nez je odpovidajici polomér r;se uplné odvodni,
vSechny kapilary o poloméru mensim nez r;zustanou zaplnény vodou
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voda v porech nenasyceného prostredi je poutana kapilarnimi a adsorpCnimi
silami jejichz intenzita je nepfimo umerna vihkosti
pfi uplném nasyceni vymizi kapilarni sily (a vliv adsorpCnich sil zanedbatelny)



Retenéni ¢ara pudni vihkosti

prevod saciho tlaku na vihkost je série rovnovaznych

stavl vztah mezi objemem
vody ve vzorku (obj.
vlihkosti) a jim
odpovidajicich stavu
vlhkostniho potencialu
(kapilarniho tlaku)

(kPa)
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RetenCni Cara ma
logaritmickou povahu —
zobrazuje se v

e st logaritmickem meéfitku,

T e seun’e | dFive téz jako pF Cara, kde
pF=log,o(|h[cm]])
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vlhkost plidy & vihkost pldy %

*vlhkostni potencial (tlakova vyska), pfi némz se puda zac¢ne odvodnovat,
a do pudy zac¢ne pronikat vzduch, se nazyva vstupni hodnota vzduchu,
znaceno hy, (en: air entry value, nebo bubbling pressure)

v v

-----

*je rozdilna pro rdzné druhy pud, jeji absolutni hodnota roste s klesajici
velikosti poru (prakticky i zrn a pudnich agregatu): Stérky h,,~0 cm; pisek-
prach: h, ~jednotkove cm; h, ~jily m — 10x m

+v oblasti h=0 az h, (v praxi tésné nad hladinou podz. vody) je puda plné
nasycena, prestoze kapilarni tlak je nenulovy, tzv. kapilarni lem, tfasen



Retencni ¢ara pudni vihkosti - hystereze

pribéh retencéni ¢ary je pro odvodnovani
puvodné vihké pudy je odliSny od priubéhu
¢ary pro zvlhéovani ze sussiho stavu

priibéh retenc¢ni ¢ary je zavisly na cesté,
kterou jsme dosahli rovhnovazného stavu
vihkosti

z plného nasyceni (nasycena objemova vihkost)
(bod A) je vzorek drénovan po Care d do bodou B
s témér nulovou vihkosti — hlavni drenazni vétev
z bodu B je vzorek sycen po Care z do bodu C —
hlavni zvlh¢ovaci vétev

hlavni vétve tvofi obalovy prostor — z libovolného
bodu pfi drenazi miaze nastat zvihcovani (a

» 1. naopak) — tzv. prechodové vétve retencni Cary —
tzn. prirodni procesy

stejné vihkosti pak odpovida rozmezi hodnot
vihkostniho potencialu,

(ev. jednomu potencialu rozmezi hodnot vihkosti)




Retencni ¢ara pudni vihkosti - hystereze

divodem je nékolik procesu

suzavirani vzduchu ve slepych pérech (v dostate¢né
dlouhém Case se ale vzduch ve vodé rozpusti)

drenas zvhcovani

sproménlivost prufezu pord (systém kapilar neni
zdaleka idealni) — “ink bottle effect” — kapilara o
proménlivém poloméru — drenaz se odehrava podle

-----

*rizna hodnota smaceciho uhlu pfi vstupu do
suchého prostfedi a ustupu z vihkého prostredi (jen
pfi vySSich rychlostech proudéni)

«dostupnost porove sité: dva kelimky Sirokeho
pruméru — bez kapilar. sil - por se oddrénuje jen
tehdy, kdyz je umoznéno vzduchu vstoupit do ng;
jinou cestou, ktera je spojita a zaplnéna vzduchem




Retencni ¢ara pudni vihkosti — méreni

tlakova vySka pudni vody h je méfitelna pri zachovani hydraulické spojitosti mezi
pudou a referenéni (tj. srovnavaci) hladinou volné vody — kontaktem je porézni
destiCka Ci kaolinova vrstva (nebobtnajici jil, vysoka vstupni hodnota vzduchu)

tlakova vySka h pusobici na pudni vodu je svisla vzdalenost mezi hladinou volné
vody a stfedem mérené vrstvi¢ky pudy
princip podtlakového pristroje piida

kdyz se zvétSuje |h| (1j. snizuje se nadoba s volnou hladinou),
zemina se stale vice odvodnuje, jeji vihkost se snizuje

AN )
pokud je po del3i dobu h = 0, zaplIni se véechny péry vodou, [ ks
vihkost bude maximalni, vySka h odpovida vihkostnimu g ‘5.
potencialu o, E S

zaroven s méfenim h, méfime vihkost pudy (obvykle
gravimetricky) — vazenym a naslednym vysusenim

tento proces se opakuje pro nékolik hodnot h (zvétSovanim |h|)
po dostateCnou dobu pro kazdé h, tak aby byla dosazena
rovnovaha mezi pudni vihkosti a kapilarnim tlakem — drenazni
vétev



Mereni drenazni vetve retencni cary

- piskovy (jilovy) tank

. pro tlaky do 0-100 (max.200) cm vodniho
sloupce (v.s.), omezeno (jen) svétlou vysSkou

. mistnosti, teoreticky funkCni do cca 10 m v.s.

]

e uzavieny valec
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- rozdilem hladin h ve

i=-
n RN
o i
ad il 5
y .
Wm!’
Sa— = — ey
L L — -
1 ] E
-

hladina

spojitych nadobach
tanku a valce s vodou
= | je vyvolano
1 sani-podtlak, voda se
drénuje ze vzorku

B <7 volny vytok




Retencni ¢ara pudni vlhkosti — méreni
v rozmezi sacich tlak( 104 az 1,5.10% Pa a i vice se pouziva pretlakovy aparat

misto podtlaku pod porézni destiCkou se pouziva pretlaku vzduchu nad vzorkem
a nad porézni destiCkou — daleko snadnégjsi nez vytvorit podtlak je vyvolat pretlak

voda je z pudy odstranéna vytlaCenim a vysledny efekt je stejny jako pfi stejné
velkém podtlaku (sani). Dulezity je pouze rozdil tlaku vzduchu a kapilarniho tlaku.

méfici aparatura uzpusobena vysokym pretlakiim a dlouhé dobé trvani
experimentu. Masivni konstrukce tlakovych nadob, tézke dily vysoce kvalitni
kompresory.

predpoklad dokonaléeho hydraulickeho spojeni porézni destiCky a pudy. Porézni
destiCka musi mit vysokou vstupni hodnotu vzduchu tj. neztraci vodu pfi rozsahu
pracovnich pretlakd do ni nesmi pronikat vzduch

pro velmi vysoké hodnoty sacich tlaku proto se uzZiva rovnovazného vztahu mezi
vihkosti puady a relativni vihkosti vzduchu — stavova rovnice idealniho plynu



Mereni drenazni vetve retencni cary
pretlakovy aparat
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pro tlaky 100-15000 cm v.
(0.01-1.5 MPa, 0.1-15 Ba

kompresor

pro vylouCeni vody ze vzorku
je identickeé aplikovat jak pretlak v
uzaviené komore, tak jako podtlak




Odbéry neporusenych vzorku

Odbeérak s padacim
kladivem, demontovatelym
britem a krouzky na
zhutnénou zeminu



Odbéry neporusenych vzorku
pro meéreni retencni ¢ary

SR ST

Standardni odbér Kopeckého valeckt — 100 cm?

hlava — zatloukani pred drevénou desku kladivem



Postup pripravy vzorku na
mereni retencni cary

. JRe wavgw 7 o
“a) ocisteni vzorku,

zarfiznuti na rozmery
valecku

dno vzorku opatreno
filtracnim papirem
nebo silonovou
membranou

nasyceni ve vodni
lazni

-> mereni v pristrojich



Retencni ¢ara pudni vihkosti - vyhodnoceni

zmeérenim rovnovaznych stavu ziskame sadu hmotnosti
vzorku (po skonceni vSech méreni je vzorek vysusen v
peci pfi 105 °C - zpétne urCena vihkost gravimetricka

vihkost)

sada bodu je spojena do ¢ary a
vynesena

prolozeni méfenych funkeni zavislosti
S nejmensi moznou odchylkou
(metoda nejmensich Ctvercu)

funkce je vhodna pro matematickeé
modelovani, Ize urcit libovolny bod
kapilarniho tlaku a odpovidajici
vlhkosti — ev. naopak

funkCni zavislost je retencni kfivkou

objemova vlhkost [cm3/cm3]
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\ _E
\..-_-
i
.- hh
jilovita hlina
8
SN,
S Y
- "h
H "'""-,_‘.
pis€ita hlina
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I T
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1
tlakova vyska [cm]

Cislerova a Vogel



vznika prolozeni mérenych bodu funkénim vztahem

Retencni krivka
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Retencni krivka - modely

100000
°
10000 - —— Brooks-Corey
G o —van Genuchten
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objemova vlhkost (cm3/cm3)




Retencni krivka - modely

Retencni ¢ary pudni vihkosti jsou empiricky popisovany ruznymi
rovnicemi jimiz se snazime nejlépe vystinnout zavislost 6(h).

e,
0 = '
O -0
S I

Brooks-Corey (1964)
TR

pro |h>|h/| plati h
V
o =

= h

pro |n<lh| piati £ = @
E S

h [m] je kapilarni tlak
h, [m] vstupni hodnota vzduchu
A je empiricky koeficient

R DD

je efektivni vihkost,
je vlhkost

je nasycena vlhkost,
je rezidualni vihkost,

van Genuchten (1976)

Sk

I’nzl—l n>1
n

h [m] je kapilarni tlak,
a[m'], na m jsou optimalizani parametry



Prolozeni retencni krivkou

flexibilita van Genuchtenova vzorce

100000 100000
10000 - 10000 -
1000 - 1000
5 g
< 100 - = 100 -
w N
10 - —alfa=0.010 | ? 10 -
—alfa=0.015 | | ——n=1.20
14 3 3 14
alfa=0.030 ! H n=2.00
0.1 | | | |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.1 | | | |
: : : ' : ' 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
® [ O [

van Genuchtenuv vztah je vhodny pro matematické modelovani,
retencni kfivka je hladka funkce — derivovatelna (na rozdil od Brook-Corey)
fyzikalni vyznam vstupni hodnoty vzduchu je mirné znevyraznén



r o

Retencni krivka a statistické rozdéleni poru

Statistickeé rozdéleni velikosti pora - distribucni funkce F(r):

F(r)=jf(r)dr

kde f(r) frekvenéni funkce relativnino zastoupeni poru rdznych polomér

f(r)

F(r)

Plati:

F(r)=3(r)

kde r je polomér péra (pory s poloméry < zaplnéné vodou)
Slozenim §r)a h.r) - retenéni kfivka:

S=93(r)
h. = h(r)

S=3(h)

Cislerova a Vogel
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Retencni krivka - scaling

kurz Inzenyrské hydropedologie
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