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SAMMENDRAG

Den kapillere binding mellom jord og vann i markvannssonen (umettet sone) fordrsaker et undertrykk
eller tension i markvannet. Tensionen er av fundamental betydning for jordas evne til & magasinere
vann. Tensionen varierer med jordarten.

Tensionen mdles med tensiometer. Dette notat gir en veiledning i bruk og behandling av tensiometeret.

ABSTRACT

In the soil water zone, capillary forces create a tension in the soil water. This tension is of fundamen-
tal importance for the ability of the soil to store water. The water storing capability depends on the
type of soil.

The tension is measured by a tensiometer. This report explains the tensiometer and its use.
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FORORD

Ved Seksjon for vannbalanse (HV), Hydrologisk avdeling drives
det markvannsundersekelser. Med markvann forstdr en vannet i
umettet sone over grunnvannet.

Det er i dag et voksende behov for bedre kjennskap til mark-
vannets variasjon bdde i tid og rom. Spesielt kan en nevne
markvannets betydning i forbindelse med avlepsdannelse,
flommer, vannbalanse, planters vannopptak samt i forurensnings-
sammenheng.

Tensiometeret blir brukt i markvannsundersekelser til & mdle
den kapillzre binding mellom jord og vann i umettet sone.
Brukt sammen med den sdkalte pF-kurve, kan tensiometeret ogsa
brukes til & bestemme markvannsinnholdet i jorda.

Notatet gir en beskrivelse og veiledning i bruk av instrumentet
og er ment for internt bruk ved Hydrologisk avdeling.
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1 INNLEDNING

Tensiometeret er et instrument for mdaling av bindingen mellom
jord og vann i umettet sone. Denne bindingen fordrsaker et sug
(kapillarsug) eller undertrykk i jordporene. I markvannssammen-
heng gar dette undertrykket under navn av tension. Kalibrerer
en tensionen mot fuktigheten i jorda (pF-kurven), kan tensio-
meteret brukes til & bestemme markvannsinnholdet, se vedlegg E.

Tensiometeret bestdar av en vannfylt celle (kopp) vanligvis
laget av pores keramikk. Cellen er forbundet med en vakuummdler
(manometer) gjennom en vannseyle 1 et rer. Cellen plasseres i
god kontakt med jorda slik at vannet i den porese cellen antar
likevekt med markvannet omkring. Nar jorda terker, vil vann
trekkes ut av den porese cellen og det oppstdar et undertrykk i
cellen. Omvendt, ndar jorda fuktes, suges vann inn i cellen og
undertrykket avtar. Forandringene i tensionen avleses pa mano-
meteret.

2 GENERELT

Tensiometer Modell 2725A fra SOILMOISTURE INC bestdr av fire
deler, se Vedlegg A: 1) vannbeholder med innbygd liten pumpe,
2) rer av plast, 3) manometer (vakuummaler) med skala 0-100
centibar, og 4) en pores keramisk celle.

Delene skrues sammen og fylles med vann slik at en far et
vannfylt lukket system.

En service-pakke herer med til utstyret. I servicepakken er
det en vakuumpumpe, en pafyllingsflaske med slange, et alge-
drepende middel og en liten skrutrekker.

Manometeret og den porese cellen ma behandles forsiktig.

De tdler ikke stet. Den porese cellen ma ikke tilseles med
olje, fett, o0.l. som kan tette porene. Manometeret w@delegges
hvis det utsettes for temperaturer under null grader.

Tensiometeret beskyttes mot nattefrost ved hjelp av et isoler-
ende deksel av finer foret med isopor som settes over toppen
av instrumentet. Tensiometeret fungerer best nar det ikke ut-
settes for sterre temperatursvingninger over degnet. Det ber
derfor holdes tildekket pad denne maten hele mdlesesongen.

Tensiometeret settes normalt ut i slutten av mai mdned nar

det ikke lenger er fare for temperaturer under null. Det hen-
tes inn i slutten av august, fer en kan vente nattefrost.
Tidsangivelsene er veiledende og md vurderes fra sted til sted
ut fra de lokale klimaforhold.

Forutsetningene for at tensiometeret skal kunne fungere er at
1) det er god kontakt mellom den porese cellen og jorda og 2)
instrumentet ma vare fylt med vann og lukket slik at det ikke
slipper til luft. En bruker derfor kokt vann da ukokt vann
frigjer luft nar det utsettes for undertrykk.



3 KLARGJORING AV TENSIOMETERET

Manometeret merkes med den dybde som den porese celle skal sta
i med vannfast blekk. Manometeret skrues pa plastreret. Hvis
det na vender ned slik at det er vanskelig & avlese, skrues det
litt tilbake. Den porese cellen med O-ring skrues fast 1 rorets
nedre ende.

Delene skal ikke skrues til for hardt. Spesielt gjelder dette
manometeret. Det er O-ringene som tetter, ikke skrugjengene.

Videre:

* pafyllingsflaska fylles med kokt og avkjelt vann som til-
settes algemiddel (20 drdper pr. liter). Algemidlet hindrer
algevekst, og den bla farven synliggjer luft i plastreret.

* Fyll plastreret med vannblandingen. Sett reret i en oppreist
stilling, for eksempel i en tom begtte og lent mot en vegg.
0Ogsd vannbeholderen fylles opp.

* Etter en stund vil den porese cellen vare gjennomtrukket av
vann som vil begynne & sive ut. Vent 30-40 minutter.

* Fyll vann i1 betta slik at den porese cellen er neddykket og
fyll opp plastreret med vann.

* Sett vakuumpumpa i reret, hold reret pa skra og slik at
manometeret vender nedover. Dra all luft ut av instrumentet.
Etterfyll etter hvert pumpedrag. Unnga undertrykk sterre enn
60-70 centibar. Pass pa at den lille O-ringen inne i rer-
dpningen ikke rives lgs og faller ut.

[Har en ingen vakuumpumpe for handen, fjernes lufta ved
hjelp av den lille pumpa i vannbeholderen. Trykk pumpeknap-
pen hurtig ned 50-60 ganger. Dette gjentaes inntil lufta er
fjernet].

* Systemet forsegles ved a skru vannbeholderen pa plass.
Tilslutt trykkes pumpeknappen ned et par ganger for a sikre
at all luft er fjernet.

* Det surres en liten plastpose med vann rundt den porese cel-
len. Tensiometeret er nd klargjort og kan bringes ut til
malestedet.

4 NEDSETTING AV TENSIOMETERET I JORDA

I jord uten grus og stein lages hull for tensiometeret med et
spesielt nedsettingsrer fra SOILMOISTURE INC. Dette er et tynn-
vegget ror med diameter litt mindre enn den porese cellen, 1
nedre ende er slipt til en skarp egg. Bruk av nedsettingsreret
sikrer god kontakt mellom jord og pores celle. Tensiometeret
trykkes ned i hullet. Jordoverflaten narmest inntil reret klap-
pes til slik at en unngdr vannsig langs reret under regnvar.



Har en ikke nedsettingsreret, kan en bruke et vanlig vannled-
ningsrer med ytre diameter 22 mm og med tilslipt egg i den ene
enden.

I grus og steinet jord og ved sterre dybder, brukes skovlbor
til & ta ut et hull pa 5-10 cm diameter. Jorda som taes opp
fra den dybde der den porese cellen skal std, siktes med 2 mm
sikt. Jorda blandes med vann til en tynn gret. En passende
mengde av blandingen temmes ned i hullet (bruk en stor trakt)
og tensiometeret trykkes pad plass. Siktet jord fylles rundt
roret og klappes til i overflaten. Jorda skal legges tilbake
i sin naturlige rekkefolge.

Det er viktig at tensiometeret blir satt vertikalt i jorda.

Nullstilling av tensiometeret

Tensiometeret nullstilles pa mdlestedet etter at det er satt
ned i jorda, jfr. Vedlegg C. For & komme til justeringsskruen
md en ferst skru ut ventilasjonsskruen, sa felger:

* Lgsne manometeret og vannbeholderen slik at vannet i gvre del
av reret siver ut.

* Nar vannet har sunket ned i hoyde med overkanten av mano-
meterinntaket, skrues manometeret til og nullstilles.

* Vannbeholderen skrues deretter til, og plastreret fylles opp
med vann ved hjelp av pumpeknappen.

* Tensiometeret er nd nullstilt og er klart for avlesning nar
trykkforholdene rundt den porgse cellen har stabilisert seg.

I de ferste par dagene vil det som regel samle seg litt luft
overst i plastreret. Lufta skyldes sma luftblarer som har sit-
tet fast pd rerveggen og i manometeret. Nar avlesningene er
kommet i gang, ma en derfor felge med om det samler seg luft i
roret og isdfall fjerne den ved bruk av pumpeknappen.

Etter at avlesning er foretatt, kan en gjerne gi pumpeknappen
et par lette trykk uansett. Vannbeholderen skal holdes minst
2/3 fylt med vann tilsatt algemiddel.

Tensiometeret ber kontrolleres flere ganger i lepet av malese-
songen om nullstillingen holder seg korrekt. Hvis der er avvik,
md en nullstille pa nytt. Avlesning fer nullstilling skal
noteres pa obervasjonsblanketten og/eller

kontrollskjemaet.

Omregning av manometeravlesningene til tension i poregs
celle

Nullstilling av tensiometeret som beskrevet ovenfor utferes ved
atmosferetrykk. Dette medferer at avlesningene viser tensionen
i den porese cellen pluss trykket fordarsaket av vannseylen i
plastreret. For & komme fram til tensionen - som jo er den
sterrelse en er interessert i - md avlesningene omregnes. Se
Vedlegg C.
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5 PERIODER MED TORT OG VARMT VER

Niar jorda terker ut i perioder med tert og varmt vaer, vil luft
bli sugd inn gjennom den porese cellen. Det vil ogsa bli dannet
vanndamp inne i plastreret. Under slike forhold vil tensio-
meteret ikke fungere. Denne virkningen avhenger av atmosfazre-
trykket. Ved havets overflate vil luft bli sugd inn ndr tensi-
onen i den porgse cellen narmer seg 85 centibar. For hver 300 m
heydestigning vil denne verdien avta med ca. 3,5 centibar:

* Ved havets overflate suges luft inn ved ca. 85 centibar

* Ved 300 m over havet n " n v w81 "

* Ved 1000 m over havet " . " wow 73 "

Har tensiometeret sluttet & fungere, nytter det ikke & sette
det igang igjen fer jorda er blitt fuktet opp av regn.
Tensiometeret klargjeres da mens det stdr i jorda: Det fylles
med kokt vann tilsatt algemiddel; en venter en stund og fyller
opp igjen hvis vannet synker; ndr vannet har stabilisert seg,
pumpes lufta ut, jfr. kapitel 3, stjerne 5. Instrumentet null-
stilles sda som beskrevet i kapitel 4.

6 AVSLUTNING AV MALINGENE OM HO@STEN

Nar mdlingene avsluttes om hesten, tar en inn alle manometrene
og vannbeholderne samt de plastrer som stdr inntil 60 cm under
bakkenivd. Det settes staker i hullene for 4 holde dem dpne
over vinteren slik at tensiometrene lett kan settes ned igjen
til varen. Til stake brukes rundstokk, diameter 22 mm.
Plastrerene som stdr dypere enn 60 cm, kan sta ute. Disse ror-
ene beskyttes med en plastpose (vanlig handlepose) som surres
godt rundt toppen av reret. De isolerende deksler av finer
taes inn over vinteren.

Manometrene leses av like etter at de er skrudd av og verdiene
noteres pa observasjonsblanketten (nullstillingskontroll).

Tensiometerdelene som er tatt inn rengjeres. De porese cellene
skrubbes og gjennomspyles for & fjerne avleiringer i porene.
Etter rengjering skrues delene lest sammen. Manometer og vate
porgse celler ma oppbevares frostfritt.

En bruker alltid ett og samme manometer til en og samme dybde.
Det vil da vare lettere & nullstille manometrene ndr de settes
ut pa nytt.

Porgse celler som har stdatt i jorda over vinteren, ber byttes
ut med nye eller renskrubbede celler ndr tensiometeret settes
igang neste sesong.

7 KONTROLL OM TENSIOMETERET VISER RIKTIG TENSION

Tensiometeret kan kontrolleres om det viser riktig tension
dersom en kjenner grunnvannsnivdet pa stedet. Tensionen i den
porese cellen uttrykt som cm vannseyle gir nemlig avstanden
fra cellen og ned til grunnvannsspeilet. Altsd, kjenner en
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grunnvannstanden pa stedet og dybden ned til den porese cel-
len, vil differansen mellom disse i cm, omgjort til centibar
(1 cm tilsvarer 10 centibar), gi den tension som tensiometeret
skal vise (Myrabe 1995). Husk at tensionen i cellen er lik
manometeravlesningen, minus strekkspenningen i den hengende
vannseylen ved manometerinntaket, jfr. Vedlegg C.

For 4 kunne beregne tensionen i markvannet pa denne maten, er
det en absolutt betingelse at det ikke foregdr noen vertikal
bevegelse av vann. Det vil si at det md vare likevekt mellom
markvannet og grunnvannsspeilet. Tensionen i et punkt i jord-
profilet vil da som sagt tilsvare den vertikale avstand fra
punktet til grunnvannsspeilet. Denne effekten er begrenset til
ca. 50 cm (5 centibar) i sand, 100-200 cm (10-20 centibar) i
morene og til ca. 300 cm (30 centibar) i silt og leire. (Grip
& Rodhe 1985).

Viser manometeret en vannseyleverdi som er mindre enn avstanden
mellom den poregse celle og manometeret, betyr dette at grunn-
vannet stdr over den porese cellen. Manometerverdien tilsvarer
da grunnvannspeilets dybde under manometeret.
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VEDLEGG A

TENSIOMETER MODELL 2725A

RESERVOAR KNAPP

RESERVOAR LOKK

RESERVOAR BEHOLDER

O-RING FOR RESERVOAR
DYBDE MERKE

GJENGER FOR MANOMETER

VENTILASJONS-
SKRUE

MANOMETER

STOPPSKIVE

O-RING FOR MANOMETER-INNTAK

l PLAST - ROR
O-RING FOR KERAMISK CELLE

Coo : KERAMISK CELLE
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VEDLEGG B

HENGENDE VANNSOYLE

I et ror helt fylt med vann og med evre ende lukket og nedre
ende holdt neddykket i vann, vil vannet i reret danne en
hengende vannseyle (jfr. vedlegg D). I en hengende vannseyle
har en negativt trykk. Det vil si strekkspenninger. Sterste

strekkspenning opptrer everst i regret. I vannflaten er spen-
ningen lik null.

Strekkspenningen i et punkt i vannseylen er lik punktets
heyde (h) i cm over vannets overflate multiplisert med van-
nets densitet (massetetthet), p = 1 g/cm3, altsd lik h g/cm2.

Da 1 bar tilsvarer 1020 g/cm2, som er ekvivalent med 1020 cm
vannseyle, vil 1 centibar tilsvare 10,2 cm vannseyle.

En regner altsa om til centibar ved & dividere vannsgeylens
vertikale lengde-komponent (i cm) med 10 cm (avrundet).

I vasker er trykk-/strekkspenningen i et punkt i vasken
bestemt av punktets dybde/heyde under/over vaskens frie over-

flate. Trykk- og strekkspenninger i vasker er uavhengig av
vaskebeholderens form.

1 bar tilsvarer: 100 kPa = 1,

2 kg/cm2 = 1020 cm vannseyle =
750 mm Hg

0
0,987 atmosfaere
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VEDLEGG C

NULLSTILLING AV TENSIOMETERET

I det lukkede tensiometersystemet danner vannet 1 plastreret en
hengende vannseyle. Manometeret er da pavirket av 1) tensionen
i den porese cellen og 2) strekkspenningen i vannseylen ved
inntaket til manometeret. Denne strekkspenningen tilsvarer i
centibar 1/10 av den vertikale avstand i cm mellom den porese
cellen og inntaket til manometeret. Jfr. Vedlegg B.

Nullstilling av tensiometeret

Tensiometeret nullstilles pa malestedet etter at det er klar-
gjort og satt i jorda som felger:

* Legsne manometeret og vannbeholderen slik at vannet i evre
del av reret siver ut.

* Nar vannet har sunket ned i heyde med overkanten av mano-
meterinntaket, skrues manometeret til og nullstilles.

* Vannbeholderen skrues til, og plastreret fylles opp med vann
ved hjelp av pumpeknappen.

* Tensiometeret er nd nullstilt og klart for avlesning nar
trykkforholdene har stabilisert seg omkring den porese
cellen.

For nullstilling av tensiometeret etter at det har falt ut pa
grunn av terke og skal settes igang igjen, se kapitel 5, siste
avsnitt.

Omregning av manometeravlesningene til tension i poregs
celle

For & finne tensionen i centibar i den porese cellen, ma felg-
ende omregning gjeres:

Tension i pores celle = [Manometeravlesning] - [lengde i
cm av hengende vannseyle] /10

Omregningen til tension i den porese cellen foretaes normalt
ikke av observateren, men gjeres under innkjeringen av
avlesningene i databasen.
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VEDLEGG D

STREKKDIAGRAM FOR TENSIOMETER

Tensiometer
T
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€
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<
=
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o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Poraes celle akkurat Tension i centibar

neddykket 1 vann
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VEDLEGG E

pF-KURVEN

Tension { cm vannsayle )

- 120

- 100

- 80

- 60

- 40

- 204

T T
50 60 vol. %

Vanninnhold

pF-kurven brukes til & utlede fuktigheten i1 jorda utfra mal-
inger av tensionen. pF-kurven gir sammenhengen mellom jord-
fuktigheten og tensionen i1 jorda og er like sentral og
viktig i markvannssammenheng som vannfgringskurven er 1i
overflatehydrologien. Porefordelingen for jordarten bestem-
mes ogsa ved hjelp av pF-kurven.

pF-kurven konstrueres ved hjelp av et trykkplateapparat.
Uomrgrte og vannmettede jordpreover 1 preovetakersylindre
plasseres pad en poregs keramisk plate i en trykklokke.
Jordprgvene settes suksessivt under gkende trykk, fra 0.1
bar (vannmetning) og opp til 15 bar (plantenes visnegrense) .
Prgvene star under et visst trykk inntil likevekt er inn-
tradt, som regel 5-10 de¢gn. Sylindrene med jordprgver taes
ut, velies og settes sa& tilbake under et hgyere trykk. Man
far til slutt en serie med samhprende verdier av trykk og
vanninnhold. Ved & plotte opp disse verdiene og dra en
middelkurve gjennom punktskaren, har man pF-kurven.

En ser at utterkingskurven er forskjellig fra oppfuktings-
kurven for en og samme jordart. De danner sammen en sloyfe.
Det er uttegrkingskurven som defineres som pF-kurven.

De forskjellige jordarter har hver sine s®regne kurveforlgp.
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