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1. Uvod

Zadatak ovog seminarskog rada je pradenje promena vlaznosti zemljiSta na
eksperimentalnom slivu, u cilju odredivanja prostiranja vlaznog fronta, kao i1 drugih
kvalitativnih parametara tla koji se mogu dobiti obradom rezultata merenja. Eksperimentalni
bazen na kome su vrSena merenja nalazi se u dvoristu Instituta za hidrotehniku i vodno-
ekolosko inZenjerstvo ( Slika 1 ). Na slici su ozna¢ena mesta busotina ( 1, 2, 3, 4 ) u kojim su
smestene sonde za merenje vlage i temperature, o cemu ¢e kasnije biti vise reci.
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Slika 1: Infiltracioni bazen

Seminarski rad se sastoji iz viSe koraka u kojima su studenti obavili slede¢e neophodne
zadatke: kalibrisali i postavili sonde za vlaznost zemljista i nivo vode, postavili sonde za
merenje temperature zemljiSta, potom postavili opremu za monitoring i, kona¢no, nakon
nalivanja bazena vodom, obradili izmerene vrednosti. Budu¢i da su sva merenja izvrSena u
decembru 2013. i da je zemljiSte ispod infiltracionog bazena uglavnom zasi¢eno, obradeni
podaci nisu bili od velike koristi za dalji rad.
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2. Kalibracija sondi za merenje vlaZnosti zemljiSta
2.1. Opis sondi za merenje vlaZznosti

Za potrebe ovog seminarskog rada koriS¢ene su sonde ameri¢kog proizvodaca Vegetronix
tipa VH400 (Slika 2). Sonde VH400 mere dielektri¢nu konstantu zemljiSta, pa po principu
rada pripadaju dielektricnim metodama. One nisu osetljive na salinitet zemljiSta 1 ne
korodiraju tokom vremena. Mogu da ostanu duze vreme u zemljiStu, §to je neophodno kod
njihove najcesce primene u poljoprivredi. Rade na visokim frekvencijama, zbog ¢ega je veci
utrosSak energije, ali su bas§ zbog visoke operativne frekvencije mnogo osetljivije pri visokoj
vlaZnosti zemljiSta. Malih su dimenzija (Slika 3), $Sto omogucava lako rukovanje 1 ugradnju.
Isporucuju se sa kablovima duzine 2, 5 1 10 m, a zbog udaljenosti opreme za pracenje, u
ispitivanju kori$¢ene su ove poslednje.
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Slika 2: Sonda VH400 Slika 3: Dimenzije sonde VH400

Uz nisku cenu, imaju i niz drugih prednosti, kao Sto je veoma kratko vreme odziva (rezultat
dobijamo prakticno odmah), moguénost koriS¢enja za kontinualna merenja i minimalno
odrZavanje pri upotrebi. Ako se pravilno kalibriSu, moguce je dobiti 1 solidnu ta¢nost od 2%,
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Sto je dovoljno dobro za potrebe ovog zadatka. Uz sonde se dobija proizvodacka specifikacija
sa osnovnim parametrima ove merne opreme (Tabela 1).

Cena 37.95-53.95 $
Ulazni napon 3.3V do 20V
Operaciona temperatura | -40°C do 85°C
Oblast izlaznog napona | 0 do 3V

Napajanje <7mA
Otpornost na so Da
Radna frekvencija 80MHz
Interni regulator napona | Da
Tac¢nost na 25°C 2%

Tabela 1:Proizvodacka specifikacija sonde VH400

2.2. Princip dielekti¢nih metoda za merenje vlaznosti

Ova grupa metoda se zasniva na proceni sadrzaja vode u zemljistu merenjem provodnosti tla
(ili relativne dielektri¢ne konstante), koja odreduje brzinu prostiranja elektromagnetnih talasa
kroz tlo. U trofaznoj sredini kakvo je tlo, svaka od komponenata (mineral, voda i vazduh),
uti¢u na vrednost vrednost njegove relativne dielektri¢ne konstante, u zavisnosti od udela.
Budu¢i da je dielektri¢na konstanta vode (xaw = 81) znatno veca od ostalih kompenanata tla
(ras = 2-5 za mineral i x5y = 1 za vazduh), jasno je da ¢e ukupnu provodnost zemljista diktirati
prisustvo vode.

Dielektricne metode rade na principu merenja vremena prostiranja elektromagnetnog talasa
duz transmisione linije koja je okruzena zemljiStem ili detektovanja promene frekvencije
operativnog kola, pri povezivanju kondenzatora sa oscilatorom koji generiSe elektri¢no polje.
Ovaj drugi princip uglavnom primenjuje sonde sa dve ili viSe elektroda, dok elektri¢na
kapacitivnost kondenzatora, tj. sonde, koristi zemljiste kao dielektrik.

Ovakvi univerzalni principi rada omoguc¢uju kako Siroku primenu (poljoprivreda, sistemi za
navodnjavanje, hidrometeorologija), tako i veliku raznovrsnost mernih uredaja. Osim
prethodno spomenutih prednosti ovih metoda, najznacajnije mane su im velika osetljivost na
vazdusne dzepove u tlu, zbog cega se mora ostvariti dobra veza sa zemljiStem, kao i najcesca
neophodnost kalibracije, $to iziskuje izvesnu stru¢nost.
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2.3. Postupak kalibracije sondi

Izrada seminarskog rada pocela je kalibracijom sondi za merenje vlaznosti zemljiSta. Pod
kalibracijom podrazumeva se odredivanje funkcionalne zavisnosti izmedu fizicke veli¢ine
koju nam daje sonda, §to je u nasem slucaju napon, i one koja nam je od znacaja, $to je
vlaznost zemljista dobijena direktnom metodom, konkretno termogravimetrijskom, koja se
sastoji iz slede¢ih postupaka:

Izmeri se masa manje prazne posude koja se Koristi za uzorkovanje (my)
Posuda se napuni zemljistem koje se ispituje

Izmeri se masa posude sa vlaznim zemljiStem (mp,)

Uzorak se stavlja u peé i susi na temperaturi od 105 °C do konstantne masg;
Izmeri se masa posude sa osuSenim uzorkom (mg)

A

Na ovaj nacin dobija se veli¢ina @’ koja predstavlja odnos mase vode u uzorku (my) i mase
suvog uzorka (mg’):

, (M —my,) — (myg —m,)

w = X 100%
(md - mp)
m, —m
w =——2x100%
my

! m,,
w = - X 100%
my

Veli¢ina o’ koristi se dalje u radu kao pokazatelj vlaznosti zemljista, a veza izmedu vlaznosti
zemljiSta o 1 veli¢ine ®’ data je izrazom:
' Yw

Va

w=w

Gde je: yw [KN/m®] — zapreminska tezina vode i
v¢ [KN/m®] — zapreminska teZina uzorka zemljiita u suvom stanju

Sa stanovista ovog istrazivanja veoma je povoljno koristiti veli¢inu @’ iz tog razloga Sto ®’
ne zavisi od zapreminske teZine uzorka u suvom stanju yg.

Oprema koja je potrebna za kalibraciju:

1) Tri sonde Vegetronix VH 400 (oznacene brojevima 6, 8 i 14)
2) Racunar koji je povezan sa logerom

3) Dve graduisane posude (kofe)

4) Sito proreza priblizno Smm

5) Pec
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6) 4 manje posude za uzimanje uzoraka
7) Vaga preciznosti 10™g

8) Menzura

9) Tlo uzeto sa eksperimentalnog sliva

Postupak kalibracije:

1) Prvi korak je mehanicko sitnjenje zemljista (da bi se zemljiste kasnije pravilno ugradilo u
uzorke neophodno ga je usitniti).

2) Zatim sledi prosejavanje zemljista da bi se odstranili krupniji komadi i eventualno delovi
vegetacije (korenje).

3) Nakon $to je zemljiste prosejano sledi suSenje u peé¢i na temperaturi od 105 °C najmanje
jedan sat, sve do konstantne mase. Posle suSenja smatramo da je vlaznost zemljista jednaka
nuli.

4) Da bi se pristupilo daljem pripremanju uzorka neophodno je da se masa ohladi na
temperaturi od oko 20 °C.

5) Sledi ugradnja uzorka u graduisanu posudu u kojoj ¢e se izvrSiti merenje (uranjanje sondi).
Uzorak se ugraduje u najmanje tri sloja uz nabijanje do odredene graduisane crte. Nabijanje
se vrsi da bi se, koliko je to moguée oponasali prirodni uslovi.

6) Pre ugradnji sondi, pod pretpostavkom da smo povezali sonde i loger, odnosno loger i
raunar neophodno je proveriti rad sondi. To se postize uranjanjem sondi u vodu.

7) Posle ugradnje pristupa se ugradnji sondi i ocitavanju. Sonde se ugraduju vertikalno.
Rastojanje izmedu dve sonde ne sme biti manje od 2 cm zbog medusobnog uticaja.

8) Kako smo ugradili sonde na racunaru ¢e se pojaviti rezultati (napon).

9) Uzorak iz graduisane posude u kojoj su sonde presipamo u drugu posudu, pritom
dodajemo odredenu koli¢inu vode odmerene u menzuri (istu koli¢inu dodajemo u narednom
ciklusu).

10) Mesanjem homogenizujemo masu. Vracamo zemljiste u posudu do graduisane crte
trudedi se da Sto viSe oponasamo prirodno stanje.

11) Ugradujemo sonde i ¢itamo rezultate.

12) Uzimamo uzorak u manju posudu ¢iju smo masu prethodno odredili.

13) Merimo manju posudu sa vlaznim uzorkom.

14) Manju posudu sa vlaznim uzorkom ostavljamo da se susi u pe¢i do konstantne mase.

15) Merimo masu osuSenog uzorka i na osnovu nje sraCunavamo procenat vlaznosti.

Kalibracija sondi se vrsi u Cetiri ciklusa, pri tome se ponavljaju koraci od 9. do 15.
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2.4. Rezultati kalibracije sondi

Rezultati kalibracije sondi dati su na dijagramima koji pokazuju zavisnost izlaznog napona U
( na ordinatnoj osi) i sadrzaja vode u zemlji$tu ®” (apscisnoj osi). Pored svakog dijagrama
data je jednaCina krive povucena kroz taCke koje odgovaraju vrednostima osrednjenog
izlaznog napona. U jednacini Y predstavlja izlazni napon, a X sadrzaj vode u zemljistu.

U okviru studentskih radova praksa je da se pri kalibraciji sondi uvek kalibrise jedna sonda
koja je u ovu svrhu koris¢ena u prethodnom radu, radi uporedivanja rezultata. U ovom
slucaju, ponovljena je kalibracija sonde 14, prethodno u diplomskom radu kolege Petra
Stojinovi¢a (Dijagram 1).

Kalibracioni podaci

. y = 3E-D5x2 + 0,058x 4 1,019 o —*
' / y = -0,000x2 1 0,072x + 0,989

¢ Sonda 14
’/ onda

¢ Sonda 14 (Petar)
——Poly. (Sonda 14)
—— Poly. (Sonda 14 (Petar))

N

Napon [V]
N e

0.5

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Procenat vlage [%]

Dijagram 1:Kalibracija zajednicke sonde

Kao $to se vidi, kalibracione krive aproksimirane su polinomom drugog stepena.
Uporedivanjem krivih, moze se zakljuciti da se prili¢no bliske do vlaznosti od 20 %, nakon
Cega se razilaze. Razlog ovome moze da bude mnogo faktora, kao §to su pre svega razliciti
uzorci tretiranog zemljiSta (iako sa istog sliva), postavljanje sondi u uzorak u razliitim
polozajima, predugo ¢ekanje na merenje izdvojenog uzorka (pri tom je moguce da se ne slaze
sa vlaznos$¢u koja je merena sondom jer je izdvojeni uzorak izgubio vodu usled ¢ekanja) i

drugi.

Osim podataka sa sonde 14, obradeni su i podaci sa sondi 6 i 8. Njihove vrednosti su
osrednjene, a potom aproksimirane polinomom drugog stepena (Dijagram 2). Kao $to se vidi
na dijagramu, vrednosti parcijalnih merenja se dosta dobro slazu, naroCito pri vecim
vlaznostima zemljiSta. Najvece odstupanje zapaza se pri vlaznosti od 0 %, kod sondi 61 14, a
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iznosi 0,35 V. Ovo predstavlja gresku od oko 12 %, $to nije dovoljno dobro, s obzirom na
ocekivanu vrednost greske od 2 %. Ipak, za vrednosti vlaznosti preko 15 % greska ne prelazi
ocekivanu vrednost, pa se kalibracija moze smatrati uspeSnom.

Kalibracioni podaci

25 y = -0,000448x? +/0,077264x + 0,8102 58

—_ 2 )/ & Sonda6
.Z. /!/ B Sonda8
g 1.5

o

[

pZd

' Sonda 14

® Osrednjeno

1
‘/ —— Osrednjeno

0.00 500  10.00 1500 20.00  25.00  30.00
Procenat vlage [%]

Dijagram 2:Konacna kalibraciona kriva

.Na osnovu osrednjene jednacine, moze se dobiti zavisnost koja nam je potrebna pri kasnijoj
upotrebi sondi, a to je vlaznost zemljiSta izraZena preko izlaznog napona:

@’=1,446- U? +10,25:U-9,154 [%]

Ova zavisnost prikazana je na slede¢em dijagramu.

Veza vlaznosti i izlaznog napona
30.00

’, = 1.4465x? + 10.2592x - 9.1543

20.00 /

15.00 / _
/ & osrednjeno

/ ——Poly. (osrednjeno)

/

N
(6}
o
o

10.00

Procenat vlage [%]

5.00

0.00 0/

0.000 1.000 2.000 3.000
Napon [V]

Dijagram 3: Veza vlaznosti i izlaznog napona
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4. Sonde za merenje temperature

Osim sondi za vlaznost, u cilju dobijanja Sto realnije slike o zemljiSta, u okviru zadatka
ugradene su i sonde za temperaturu istog proizvodaca Vegetronix tipa THERMZ200 (Slika 4).
Sonde su malih dimenzija i veoma jednostavne za upotrebu. Prikljucuju se na isti loger kao 1
VH400, pa im nije potrebna dodatna oprema. Rade u opsegu izmedu -45 i +80 °C i nije im
potrebna kalibracija. Kod njih vazi linearna veza temperature i izlaznog napona, pri ¢emu
temperaturi od -45 °C odgovara napon od 0 V, a temperaturi od +80 °C odgovara 3 V:

T=41,67-U-40,00

Slika 4: Sonda za temperaturu

Uz sonde se dobija proizvodacka specifikacija sa osnovnim parametrima ove merne opreme
(Tabela 2).

Cena 29.95 %
Ulazni napon 3.3V do 20V
Operaciona temperatura | -40°C do 85°C
Oblast izlaznog napona | 0 do2.44 V
Napajanje <3mA
Tacnost +0.5°C

Tabela 2: Proizvodacka specifikacija
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5. Ugradnja sondi na eksperimentalnom slivu

Kao §to je prikazano na slici 1, na eksperimentalnom slivu ugradene su sonde za merenje
temperature 1 vlaznosti zemljista.

Ugradnja je zapocela pocetkom novembra 2013. na mestu oznacenom sa 1. Najpre je
uspomo¢ svrdla napravljena prva busotina dubine 50 c¢m i pre¢nika 20 cm. Postavljene su
sonde za vlaznost i1 za temperaturu:

* Sonde 1 na dubini od 45 cm (1V i 1T)
* Sonde 2 na dubini od 30 cm (2V i 2T)
* Sonde 3 na dubini od 15 cm (3V'i 3T)

Sonde istog tipa nisu postavljane u vertikali, ve¢ je izmedu njih pravljen razmak od priblizno
120 ° u horizontalnom pravcu. Pre postavljanja sondi proverena je njihova ispravnost
uspomo¢ unimera, ali je greSkom izostavljena sonda 3V. Nakon postavljanja sondi na
pojedinim dubinama zemljiste je nabijeno tako da $to bolje oponasa prirodno stanje tla. Sa
postoje¢om opremom nije bilo moguce izbusiti jo§ rupa, pa je nabavljena nova oprema sa
Katedre za mehaniku tla (na Slici 5 je prikazan detalj radova na ugradnji sondi).

i I' ' |
uliu Ui " '5 J;lll l |;m,,"|'f7 m; lll

—

Slika 5: Detalj radova
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Ugradnja sondi nastavljena je sredinom novembra 2013. i to u samom infiltracionom bazenu
(na situacionom planu oznaceno sa 3 i 4), kao i neposredno pored (na mestu 2). Na slede¢im
slikama prikazana je osnova eksperimentalnog bazena (Slika 6), poduzni (Slika 7), kao i dva

poprec¢na preseka (Slika 8).

ZGRADA INSTITUTA ZA FIZIKU
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Slika 7: Poduzni presek infiltracionog bazena
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Slika 8: Poprecni preseci infiltracionog bazena

Sonde su na oznac¢enim mestima ugradene na slede¢i nacin:

BusSotina 2: Nalazi se na 30 cm od ivice bazena najblize zgradi Zavoda. Dubina je
200 cm, a precnik oko 5 cm. Ovde je postavljena jedna sonda za vlaznost oznake 10V

1 to u vertikalnom poloZzaju na dubini od 200 cm. To je izvedeno uspomo¢ specijalno
oblikovane metalne Sipke prikazane na Slici 9.

Slika 9: Alat za vertikalno postavljanje sonde

12
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e BuSotina 3: Nalazi se u infiltracionom bazenu, na 133 cm levo od ivice bazena po
duzini i na 75 cm po Sirini. Dubina iznosi 150 cm, a pre¢nik priblizno 15 cm. Sonde
za vlaznost i temperaturu 4V i 4T postavljene su na 150 cm dubine vertikalno, 5V i
5T na 100 cm vertikalno (sonde za temperaturu su neposredno iznad sondi za vlagu).
Sonde 6V i 6T postavljene su na 50 cm dubine horizontalno jedna nasuprot drugoj.

e BuSotina 4: Nalazi se u infiltracionom bazenu, na 133 cm desno od ivice bazena po
duzini i na 75 cm po Sirini. Dubina iznosi 150 cm, a pre¢nik priblizno 15 cm. Sonda
vlaznost 7V na 150 cm dubine vertikalno, 8V na 100 cm vertikalno, a sonde 9V na
50 cm dubine horizontalno. Postavljena je i jedna sonda za temperaturu 7T na dubini
od 50 cm horizontalno, nasuprot 9V.

5. Postavljanje opreme za monitoring

Oprema za monitoring postavljena je u podrumu hidraulicke laboratorije zbog ogranicene
duzine kablova sondi. Sastoji se iz tri logera proizvodaca Vegetronix na koji su priklju¢ene
sonde, a sve je izolovano u posebnim ormari¢ima (Slika 10). Kada je potrebno dobiti podatke
merenja, loger se povezuje na racunar, a potom se pokrece poseban softver HyperTerminal za
kontinualno pracenje rezultata merenja. Softver u obliku tekstualnog fajla daje Citanja preko
svih 8 portova, koliko ih poseduje jedan loger. Pri tom je moguce iskljuciti neaktivne
portove, kao 1 odabrati vreme izmedu dva merenja.

Slika 10: Kutije za smeStanje opreme
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Logger-8-USB je relativno jednostavan uredaj sa 8 portova namenjenih za povezivanje
mernih instrumenata (Slika 11). Potrebno je ispravno povezati sondu na loger da bi se dobili
merodavni rezultati, pri ¢emu crvena zica ozna¢ava napajanje, crna izlaz, a bela uzemljenje.
Potencijalno kritiéno mesto uoceno pri kalibraciji ovih sondi je spoj zica i logera. Vremenom
zice se raspletu i postoji problem odrzavanja kontakta, zbog cega se gubi veza izlaza iz sondi
i logera $to dovodi do potpuno pogresnih ocitavanja.

Eight Input Data Logger
www.vegetronix.com

SENSOR INPUTS
5 S5

s6
- = = -
IS EO 920 §

Slika 11: Nacin povezivanja sonde na loger

Loger poseduje USB izlaz kojim se povezuje sa racunarom. Nakon pokretanja softvera
HyperTerminal, neophodno je podesiti parametre logera kako bi se pristupilo merenjima.
Prvo treba izabrati odgovarajuci serijski port (prepozna se kao novi kad se loger odveze pa
poveze sa ra¢unarom). Slede¢i korak je podesiti parametre brzine prenosa na 115200 i tip
veze kao 8-N-1. Ovime je loger pravilno podesen i moze se koristiti. On poseduje ogranic¢enu
memoriju koja se cirkularno popunjava. O tome treba voditi racuna kod merenja, jer kada
popuni memoriju loger kre¢e nove podatke da upisuje preko starih §to moze dovesti do
gubitka vaznih podataka. Zbog toga pri dugotrajnim merenjima treba periodi¢no cuvati
podatke na memoriju racunara.
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6. Nalivanje infiltracionog bazena

Ovaj deo zadatka obavljen je tek krajem decembra 2013. usled vremenskih uslova. Naime, da
razloga, nalivanje bazena usledilo je tek nakon niza suncanih i relativno toplih dana u cilju
Sto intenzivnijeg isuSivanja zemljista.

Najpre se pristupilo kalibraciji sonde za merenje nivoa. Ovo je obavljeno na licu mesta, jer
od potrebne opreme iziskuje samo dublju posudu zapremine oko 30 I. Princip rada sonde
podrazumeva da se nivo tecnosti meri preko hidrostatiCkog pritiska, koji se konvertuje u
elektri¢ni izlaz, odnosno jacinu elektri¢ne struje. Preporuka proizvodaca je da zavisnost nivoa
i izlaza bude linearna, pri ¢emu nultom nivou odgovara jacina struje od 4 mA. Nivo je u
ovom slucaju izjednacen sa dubinom u posudi. Na ovaj nalin, za pet razli¢itih dubina,
dobijena je kalibraciona kriva prikazana na Dijagramu 4.

Kalibraciona kriva
20
18 —
16 y =33.50x - 132.91 ¢
— 14
S /
212 # Sonda za nivo
£10 >
S 8 —— Linear (Sonda za nivo)
o 6 /
4
2
0 &
3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6
Jacina struje [mA]

Dijagram 4:Kalibracija sonde za nivo

Po kalibraciji sonde, usledilo je nalivanje bazena koje je trajalo oko 40 minuta, pri cemu se
vodilo racuna da protok bude konstantan. Protok se nakon 5-10 minuta od pocetka
eksperimenta ustalio na vrednost 1,85-1,87 I/s (Slika 12). Nalivanje je prekinuto pri nivou
vode u bazenu od 51,7 cm, odnosno dubini od 31,7 cm (nulti nivo je na 20 cm dubine).

Neposedno nakon prekida protoka, pristupilo se zapisivanju rezultata merenja 1 to tako Sto je
za svaku oc€itanu dubinu u bazenu, zabeleZena i vrednost izlaznog signala sonde (Slika 14).
Ovaj postupak je ponavljan na svakih 15 minuta u periodu od 11:00 do 15:30 h, kada se
moglo smatrati da se sva voda infiltrirala u bazenu.
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Slika 13: Uredaj za citanje signala sa sonde za nivo

Istovremeno, preuzeti su i rezultati merenja sondi za vlaznost i temperaturu zemljista, koji ¢e
biti predstavljeni u narednom poglavlju.
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7. Analiza i diskusija rezultata merenja

Rezultati merenja nivoa prikazani su u Tabeli 3 i na Dijagramu 5. Kao §to se vidi, postoji
znatno odstupanje izmerenih i raunskih dubina.Uoceno je da su racunske vrednosti U
proseku translirane za 2 cm navise, pa je usvojeno da je ovo posledica loSe kalibracije. Zbog
toga je transformisana kalibraciona kriva, pa umesto y = 33,50x - 132,91 koristimo y =
33,50x - 134,91. Ovako dobijeni rezultati bolje su rasporedeni u odnosu na merene vrednosti,
pa su odstupanja uglavnom manja od 1,5 cm.

meren merena racunska | popravljena
vreme signal [A] | nivo [cm] [ dubina [cm] | dubina [cm] | ra&. [cm]

11:00 5,03 51,70 31,70 35,61 33,61
11:15 4,96 48,90 28,90 33,27 31,27
11:30 4,86 46,60 26,60 29,92 27,92
11:45 4,79 44,00 24,00 27,57 25,57
12:00 4,72 42,00 22,00 25,23 23,23
12:15 4,65 40,10 20,10 22,88 20,88
12:30 4,59 38,00 18,00 20,87 18,87
12:45 4,53 36,50 16,50 18,86 16,86
13:00 4,47 34,50 14,50 16,85 14,85
13:15 4,41 32,80 12,80 14,84 12,84
13:30 4,36 31,00 11,00 13,17 11,17
13:45 4,31 29,50 9,50 11,49 9,49
14:00 4,26 28,10 8,10 9,82 7,82
14:15 4,21 26,80 6,80 8,14 6,14
14:30 4,17 25,50 5,50 6,80 4,80
14:45 4,13 24,10 4,10 5,46 3,46
15:00 4,09 22,80 2,80 4,12 2,12
15:15 4,04 21,60 1,60 2,45 0,45
15:30 4,00 20,50 0,50 1,11 -0,89

Tabela 3: Rezultati merenja dubine

Izmerene i raCunske dubine u bazenu
40.00

35.00 -

30.00 \

N
25.00 \\ mereno

20.00 N racunsko

15.00 e, = = popravljeno
\\
10.00 ~
5.00 —

0.00 —

5001100 11130 12{00 12{30 13i00 13;30 14{00 14{30 15i00 1530

/7
/

Dubina [cm]

Vreme

Dijagram 5: Rezultati merenja dubina
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Rezultati merenja vlaznosti i temperature tla preuzeti su pomocu ve¢ pomenutog softvera,

sa 3 logera na koji su priklju¢eni merni uredaji (Slika 13) i to po slede¢oj Semi:

Loger 1 Loger 2 Loger 3
port uredaj port uredaj port uredaj
1 4V 1 v 1 v
2 5V 2 8V 2 2V
3 6V 3 Y% 3 3V
5 4T 4 7T 6 1T
6 5T 7 2T
7 6T 8 3T

Loger 1:

Na slede¢im Dijagramima 6 i 7 prikazani su rezultati merenja. UocCava se promena vlaznosti od 5 %
za najpli¢e postavljenu sondu u bazenu 6V, §to je prema ocekivanjima. Najdublja sonda 4V prakti¢no
ne reaguje na infiltraciju, dok se kod sonde 5V uocava neznatan pad vlaznosti, suprotno ocekivanjima,

a to moze biti posledica nekih nailaze¢ih smetnji.

Rezultati merenja temperature su razoc¢aravajuci, jer sonde ne pokazuju nikakvu promenu. Oc¢ekivano

je da sonda 6T pokaZze porast temperature, koja je posledica infiltracije vode u hladniju sredinu.

4 3
Promena vlaznosti tla

35.00

34.00
?33.00 .
S
= 32.00
*a' AR \ 4 g \ 4 g e RSN SR NN » . an AR
£ 31.00 s i
E L, AR N rﬂvwvrnﬁvwww-tw
> 30.00

29.00 -

28.00

11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00 13:00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00
Vreme
=150 levo =100 levo 50 levo

Dijagram 6:Promena vlaznosti tla — busotina 3
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Promena temperatu re

12.00

11.00 -
%) v VEWTWVVV VW VYWY IV WUW WS TV V"WV
£-10.00
o
=] \ 4
g 9.00
g 8.00
|_ v v v A 4 v v H‘ v v v v v

7.00

6.00

11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00 13:00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00
Vreme
=150 levo =100 levo =50 |eVO0
Dijagram 7:Promena temperature tla — busotina 3
Loger 2:

Na Dijagramima 8 i 9 prikazani su rezultati merenja. Pokazuje se velika nelogi¢nost u rezultatime gde
najpli¢e ukopana sonda 9V ne reaguje na infiltraciju, $to se eventualno moze objasniti ¢injenicom da
je zemljiSte zasi¢eno. Nasuprot tome, ona na 150 cm, 7V, pokazuje porast vlage za 3 %. Sonda koja je
izvan bazena na dubini od 200 cm, 10V, nije pod uticajem vlaznog fronta, §to se i ocekivalo. Sonda
8V pokazuje porast vlage za oko 1,5 %.

Sonda za temperaturu 7T pokazuje zadovoljavajuce i oc¢ekivane rezultate porasta temperature tla za
oko 4 °C.

Promena vlaznosti tla
35.00

34.00
g 33.00
< 32.00 o
31.00 TW YWY WAL
30.00
29.00

28.00
11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00 13:00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00

Vreme

VlaZnost

=150 desno =100 desno =50 desno 200 van

Dijagram 8:Promena viaznosti tla — busotine 2 i 4
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Promena temperature

12.00
G 11.00 i =
'© 10.00 o
=)
= 9.00
g 8.00 J_,,"r
(<]
— 7.00

6.00

11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00 13:00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00
Vreme
=50 desno
Dijagram 9:Promena temperature tla — busotina 4
Loger 3:

Na Dijagramima 10 i 11 prikazani su rezultati merenja. Sonde su na ve¢oj udaljenosti od bazena i ne
pokazuju promene vlaznosti ni temperature tla. Sonda na dubini od 15 cm, 3V, pokazuje oscilovanje
vlage oko vrednosti od 34 % za 0,10 % Sto predstavlja Sum.

Sto se ti¢e temperatura, iako se ne menjaju, iznenadujuée su niske. Sonda 2T na 30 cm pokazuje
konstantnu temperaturu od -1,83 °C, a 3T na 15 cm temperaturu od 2,34 °C. Ove vrednosti nisu
oCekivane, budu¢i da je temperatura vazduha bila visa od 10 °C. Sonda 1T pokazuje granicne
vrednosti, a uzrok tome moze biti loSe povezivanje uredaja na loger, kao $to je ve¢ pomenuto.

Promena vlaznosti tla
35.00

34.00 M

33.00
32.00
31.00

Vlaznost tla[%6]

30.00
29.00

28.00
11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00 13:00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00

Vreme
=@=45van =30 van 15 van

Dijagram 10:Promena viaznosti tla — busotina 1
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Promena temperature
120.00

100.00
80.00 |
60.00
40.00
20.00

0.00

_20.0101:0 1 4 0 :00

-40.00

-60.00

-80.00

Temperatura [C]

Vreme
e 45 van e 30 Van w15 van

Dijagram 11:Promena temperature tla — busotina 1

8. Zakljucak i predlog za dalji rad

Kao §to se vidi na prethodnim dijagramima vecéina dobijenih rezultata nije upotrebljiva.
Problem mozda lezi u tome da su eksperimenti obavljeni u zimskom periodu kada je
zemljiSte pretezno zasi¢eno vodom i ne moze zeljeno da reaguje na infiltraciju. Predlog je da
se nalivanje bazena ponovi u prolece ili po¢etkom leta, pod uslovom da ne bude kisovito.

Takode, postoji velika nelogi¢nost kod ¢itanja logera 2. Najdublje postavljena sonda za vlagu
reaguje onako kako bi trebalo najpli¢a i obrnuto. Moguce je da je napravljena gruba greska
pri obelezavanju portova i uredaja, S$to je potrebno proveriti.

Sonde za temperaturu su, izuzev, jedne, pokazale neocekivane rezultate, a jedna od njih je
gotovo sigurno loSe povezana na loger, Sto takode treba proveriti i otkloniti.

Ovim merenjima nije se doslo do podataka koji bi bili korisni za kvalitativnog opisa tla, u
prvom redu, prostiranja vlaznog fronta pri infiltraciji, ali je uraden znacajan deo posla i
postaviljeni su dobri temelji za buduce radove nasih kolega.
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