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Den potentielle jordfygning pa danske marker.

Teoretiske beregninger
vedrerende jordmaterialets vindbevaegelighed.

Af Hans Kuhlman

Abstract

The formulae, lables and diagrammes in this paper may serve as an
instrumenl for quantitative estimations of wind-forces, crilical in rela-
tion to soil-drifting. They make it possible to prognosticate approximately
the behavionr of a naked field during a gale, provided that the wind-
forces close fo the surface and the nature of the stable soil grains are
known.

Vindens omlejring af agerjord i brug kaldes jordfygning; hvis
denne proces vedvarer en dag eller mere, sker der skade pa afgrgder,
grgfter og andre kulturforanstaltninger. Desuden indtrzeffer en irre-
versibel forringelse af jordbunden. Jordfygningens gener har her i
landet et sAdant nutidigt omfang, at vinden ofte betragtes som et de-
struktivt, faretruende element i dansk landbrugs fysisk-geografiske
milj@; dette har professor Niels Nielsen, Geografisk Institut, Kgben-
havn, papeget i tale og skrift, se f. eks. i tidsskriftet »Jydsk Land-
bruge, maj 1960,

For tiden forsgger Geografisk Institut, Kgbenhavn, at kortlegge
fygningens forekomst i Danmark, men dette arbejde har ikke naet
et sidant stade, at der kan publiceres arbejdsresultater, Derimod er
det hensigten i det fglgende at behandle problemerne vedrgrende den
situation, som udlgser jordfygningen. Der vil blive omtalt nogle sim-
plificerede, idealiserede funktionsforhold mellem vindstyrken og
fygningen for herved at fremstille et bedgmmelsesgrundlag for den
potentielle afbleesning,.

For at kunne give en prognose eller en skadebedgmmelse er det
ngdvendigt at kende mekanikken i jordfygningen; derfor er denne
beskrevet i sammenha@ng med gennemgangen af den kritiske situa-
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Fig. 1. Sandet jord fyger for vinden hen over en vej i det sydvestlige Jylland,
april 1960.

tion. Til indledning kan gives et illustrerende eksempel pd ngdven-
digheden af at kende jordfygningens teori: Det har vearet svert at
bevise den pastand, at kunstggdningen blaeste bort fra angrebne mar-
ker, fordi man ved prgveudtagningen indsamlede pa »forkerte ste-
der«, d. v. s. steder, hvor man teoretisk ikke kunne forvente at finde
bevis: sammenblast ggdning. Omtalen af eksemplet vil blive uddy-
bet i et senere afsnit.

Den kritiske vindstyrke.

Den nggne, tgrre og findelte markjord begynder at fyge, nar vind-
styrken overstiger en vis stgrrelse. Den aflejres piny, nir vinden er
aftaget tilstrakkeligt. Materialets luftrejse kan realiseres, hvis vind-
styrken i et tidsforlgb opnar to kritiske vardier: startfersklen,
d. v. s. den mindste vindstyrke, som kan igangsette fygningen; og
bevagelsestarsklen, d. v. s. den mindste styrke, som kan vedlige-
holde transporten. Tarskelvaerdierne varierer i takt med ®ndringer
af jordens beskaffenhed, men merkeligt nok er de to taerskler kun
undtagelsesvis identiske for et givet jordmateriale; dette vil blive
demonstreret senere.

Studiet af klitter har vist, at vinden kan transportere materiale pa
flere mider, dels ved opslemning i luften, dels ved fygning langs
overflader. Den overfladebundne fygning sker ved, at kornene hop-
per afsted eller kravler uden at hzve sig; de kravlende, krybende
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korn bevieges ved de hoppendes anslag. Man kan nominere tre trans-
portmader, som er indeholdt i begrebet fygning: suspension, d. v. s.
transport i opslemmet tilstand; saltation, d. v. s, transport af korn
i hoppende bevzegelse; krybning, d. v, s. partiklerne skubbes frem af
de salterende korn. Krybningen kan altsi ikke forekomme alene; den
vil vzere en langsom transportform for en minoritet af de vandrende
masser. De fleste, som har iagttaget fygning, vil have bemaerket, at
pi marken »lgber« det sandede materiale, og at hgjt over marken ry-
ger stgvskyer: saltationen og suspensionen i funktion. Krybningen
er sver at iagttage og behgver iklke at veere tilstede.

Til hver transport-type svarer en vindterskel, d. v. 5. en mindste
vindstyrke, som kan transportere pa den givne méde, Der findes alt-
si suspensions-, saltalions- og krybningsterskler, som under be-
stemte betingelser bliver identiske med bevmegelsesteersklen eller
starttersklen.

Begrebet vindterskler kan uddybes ved brug af et teenkt eksempel:
Et almindeligt sandskorn ligger i en markoverflade og vinden ten-
kes at veere stadig tiltagende i styrke — hvilken adf@rd vil kornet
udvise? Vort sandskorn, der pd marken befinder sig blandt forskel-
ligartede jorddele, betragtes som en enlig reprasentant for sin slags.
Dets adfwerd er ikke ngdvendigvis den samme som stgrste delen af
marlkens. Under let brise ligger hele marken i ro. Ved frisk bleaest
begynder overfladens lettere korn at hoppe afsted, startteersklen for
vort korns naboer er passeret; det selv er for tungt til at hoppe, der-
imod puffes det fremad af de salterende nabokorn, dets krybnings-
terskel er overskredet. Vinden gges til kuling og traekker da sa kraf-
tigt 1 kornet, at dette begynder at hoppe hen over marken (kornets
egen saltationstzerskel er ndet) ; efter en stund kommer nogle orkan-
agtige stormstgd, som hvirvler kornet hgjt op i luften (suspensions-
tersklen) og kaster det om bag et hus, i lee; hermed er bevaegelses-
teersklen passeret. Det konstruerede adlzrds-cksempel var »farvet«
af de vindstyrker, som man lod indtrzeffe; i en mere normal vejrsi-
tuation ville kornet have haft en simpel adfzerd, f. eks. kun én trans-
portform. En anden art af korn ville ved de samme vindstyrker have
haft en afvigende adfwerd, fordi de ovennavnte terskler, de kritiske
vindstyrker, varierer med kornets art, stgrrelse og form. Det er
denne adfserds variation, der gnskes belyst.

Nogle mener, at det er let at angive, hvornir en bestemt mark vil
fyge, idet det er naturligt at antage, at der findes et ukompliceret
funktionsforhold mellem jordtypen og de kritiske vindstyrker; men
desvaerre er det vanskeligt at give en forudsigelse. Lovmeessigheden
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Fig. 2, Jorddriver, aflejret i lzeet fra et ungt lovireshegn, Man ser hen ad en nzae-
sten tilfeget markvej. Den ribbede overflade pd driverne viser, at markhegnet
ikke har stoppet fygningen totalt. Maj 1958 i Thy.

jordmateriale | teerskelveerdier er ikke overskuelig, iszr fordi sagens
parter, jord/vind, er svaere at beskrive. Derfor ngdsages man til, fgr
omtalen af lovene for den kritiske vindsituation, at beskeeftige sig
med problemerne ved at beskrive jord og vind.

Man vil have bemaerket, at der er blevet set helt bort fra, hvorledes
marken kommer i den situation, at fygning kan indtreeffe. Her bli-
ver ikke behandlet alle de faktorer, som muligggr fygning; opgaven
er koncentreret til kun at omfatte den »udlgsende vinde¢s problem-
kreds.

Beskrivelse af fygejord.

Normalt beskriver og karakteriserer man markjord ved dens ke-
miske og mekaniske sammenssetning, som udfindes i et laborato-
rium ved aktivt at splitte materialeprgver i deres stabile, fysiske ba-
siskomponenter; men i en naturlig topjord vil man meget sjseldent
finde de fysiske grundelementer individualiserede. Vinden oplever
et langt mere komplekst sediment, end laboratorieanalyserne umid-
delbart lader ane. Almindelig markjord vil i sedimentologisk og fy-
sisk forstand vaere en overordentlig heterogen samling af elementer.

Det er ngdvendigt for jordfygningens udvikling, at den nggne jord
er opdelt i Igstliggende fragmenter; denne struktur indiraffer hyp-
pigt som fglge af markarbejdet. De lgse jorddele i plgjemarken er
uensartede, bl. a. fordi de er udskéaret af et heterogent materiale. Det
er denne komplekse blanding, vinden bergrer. Det er den eksisteren-
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de fragmentsammensztning og ikke den oprindelige kornfordeling,
som er den essenticlle karakteristik for en fygningsmoden mark. Ved
fragmentsammenszetning forstis samlingen af frie, lgstliggende sma-
dele af jord, hvad enten disse bestar af mineralkorn eller af sam-
mensatte krummer og klumper. Hvis fragmenterne er meget sma,
siges jordtypen at have en hgj finhedsgrad: cks.: harvet dyndjord.
(Hgj fragmenteringsgrad betyder, at de lgse sméadele overvejende be-
stiar af de fysiske basiskomponenter, eks.: klitjorde.)

Fygningens pabegyndelse og udvikling afhaenger af de givne jord-
fragmenters stgrrelse, veegtfylde, form og stabilitet samt disse egen-
skabers variation inden for jordblandingen. Da det altid er svart at
karaklerisere en mangesidig, heterogen variation, er det ogsid van-
skeligt at beskrive en jordtype. En videre fglge heraf bliver, at det
er en delikat opgave at angive fygningens afh@ngighed af jordarten.
Man kan omgd problemet ved brug af begrebet: dynamisk wkviva-
lens; herved forstis ens adfrerd for ulige elementer. Forskelligartede
korn, som fglges i en transportperiode, siges at vare dynamisk-
wkvivalente, eks.: et stort, let korn kan fdlges med et lille, tungt.
Man antager altsd, at for ethvert fragment findes der et standard-
korn med samme adferd, og at til enhver fragmentsamling svarer
en kvivalent samling standardkorn. Det vil vaere rimeligh at veelge
kvartskorn til standard, fordi kvartssand er et meget almindeligt
materiale i naturen, og fordi man ved en del om kvarts fra den geo-
logiske forskning.

Studiet af klitter har givet oplysninger om kvartskorns adfwerd 1
en luftstrgm; hvis man stiller disse oplysninger i relation til jord-
fygningen, kan der skabes et idealiseret adfeerdsskema, der kan tjene
som bedgmmelsesgrundlag for konkrete markers vinderosion.

I det efterfglgende regnes med, at »jorde bestar af kugleformede
kvartskorn (veegtfylde = 2,65), der fremtrzeder i monomodalt va-
rierede ansamlinger. Desuden vil der lejlighedsvis blive omtalt let-
tere standardkorn svarende til humuskorn (vegtfylde = 1,3). De to
vaegtfylder twenkes at afbilde yderpunkter i de normale jorddeles
tyngdevariation. Man har herved pr. definition fastsat jordfragmen-
ternes art og form, siledes at der kun bliver arbejdet med een jord-
beskrivende variabel, nemlig fragmentstgrrelsen, d. v. s. korndia-
meteren.

Spérgsmélet vedrgrende den kritiske situations beskaffenhed er
blevet omformet til: Hvis sdenne« jords struktur kan mkvivaleres
med »hine samling kvartskorn, hvilke vindstyrker er da terskelveer-
dier for de forskellige transportformer?
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Beskrivelse af vinden.

Ved de meteorologiske stationer beskrives vindstyrken alminde-
ligvis ved hja=lp af Beaufort-skalaen, som i sin oprindelse er baseret
pa en vurdering af vindens effekt i landskabet. Desvarre er det van-
skeligt at omregne en Beaufort-veerdi til en vindhastighed, fordi er-
faringen viser, at selv ved konstant vejrsituation varierer vindhastig-
heden med mélehgjden over terrzenet og med observationspostens
placering i landskabet. Det betyder, at den enkelte mark ikke »di-
rekte« udseaettes for de vindstyrker, som rapporteres i vejrberetnin-
gerne. Markens eventuelle fygning er bestemt af den overfladevind,
som reelt kontakter jorden.

Vinden i de jordneere luftlag, hvor fygningen udvikles, kan, teo-
retisk, beskrives reprasentativt ved sit hastigheds-profil: v(z), som
betyder middelhastigheden v i den variable hgjde z over jorden.
Hvor overskueligt og brugbart hastigheds-profilet er, afhanger af,
hvilken matematisk funktion der med god tilnzermelse kan afbilde
den observerede funktion: v(z).

Formen af vindens hastighedsprofil afhzenger af 1) den generelle,
frie luftstrgm (gradientvinden); 2) luftens temperaturforhold; 3)
terrenets hgjdefordeling; 4) landskabets indhold af terrzngenstan-
de (huse, hegn o. s. v.); ) jordoverfladens ruhed; 6) @endringer af
overfladearten. For at forenkle problemstillingen skal faktorerne
2), 3) og 4) fikseres til bestemte veardier. Der skal kun omtales
vejrsituationer med omtrent adiabatisk temperaturprofil; herved
negligeres konvektionsstrgmmenes betydning for jordfygningen; pa
klare dage med vindtransport er det tydeligt, at varmeturbulensen
influerer. Kulturlandskabet teenkes at veere uden markante terroen-
genstande og uden szrlige hgjdeforskelle; lehegns og terrzenhaev-
ningers betydning skal ikke omtales; derom kan l®ses andetsteds,
f. eks. hos Martin Jensen 1954 og 1958. Den frie luftstrgm og terrae-
nets overfladeruhed er de pa vindprofilet influerende faktorer, som
teenkes at variere.

Hvis de navnte forudsaetninger er realiseret, lader vinden sig be-
skrive ved ret simple matematiske modeller, som er anfgrt i tillaeg-
get under formel 1, 2 og 3. Formlerne reprasenteres ved udtegning
i halvlogaritmisk koordinatsystem (ordinat = log (z-D)) ved rette
linier. Friktionshastigheden V_ og overfladeparametrene: z, D, k" og
Vt lader sig let bestemme grafisk ud fra milinger af simultane hastig-
heder i forskellige hojder. Naturlige overfladers paramelire er bestemt
af mange forskere (se Kuhlman 1957); her kan gengives et par tal-
eksempler pid overlladevinde,
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Hvis man maéler vinden over en tromlet, muldet mark, kan man
finde z;,=0,03cm og D =0,0 cm; indswettes disse vaerdier i formel 2,
fis folgende relative vindprofil, gengivet i tabel I:

Tabel 1:

Den relative vindhastighed i forskellige hgjder:
meter.......... 10 b 2 1 05 025 0,10 005 001
relative
hastighed ...... 1,00 093 085 078 071 065 056 049 0,34

£ =0,03 cm D=0,0cm

Det fremgir af tabel I, hvorledes hastigheden varierer med hgjden,
og man forstir vanskeligheden ved at omregne eet Beaufort-tal til
een vindhastighed, hvis man ikke kender de topografiske mélebetin-
gelser. Formel 1 viser, at det naturlige faellesudtryk: »vindstyrkene
gengives bedst ved friktions-hastigheden V_ (og derved ved 7,), fordi
V, ved konstant vejrsituation (konstant gradientvind) vil vare uaf-
hengig af milehsjden, og konstant.

En fattig, moden rugmark kan have felgende @rodynamiske para-
metre: z,=1,0 cm D = 30,0 em; hvis formel 2 benyttes sammen med
disse, vil det relative vind-profil veere som vist i tabel II:

Tabel II:

Relative vindhastigheder i forskellige hgjder:
meter.......... 10 5 2 1 0,5 0,40 0,31
relative
hastighed...... 1,00 0,89 0,75 0,62 0,43 0,33 0,00

Zp=1,0cm D=30cm

Hvis man sammenligner tabel I og II, ses tydeligt, hvorledes over-
fladens beskaffenhed indvirker p& vinden; der skimtes en hoved-
regel: Desto glattere en overflade er, desto stgrre vindhastigheder
nzer jorden.

De to tabellers vindprofiler har forskellig relativ friktionshastighed
(Vk). d. v.s. forskel i fri stremning. Hvis den relative "-."g er ens for
de to overflader, ma tabel II omskrives; dette er sket i tahel III,
hvori 10 m over den tromlede mark regnes for referenshojde.
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Tabel 1II:
Relative hastigheder i forskellige hgjder.

meter.......... 10 5 2 1 0,5 0,40 0,31
relative
hastighed. .. ... 0,66 0509 049 041 028 022 0,00

relative hast. = 1,00 er malt 10m over z, = 0,03 cm.
Se tabel I og IL

Tabel I og III viser, 1) ved »samme vinde, d. v. s. konstant \-’_,
haves forskellige hastigheder i samme milehgjde; 2) hvis der ved
forskellige overfladetyper miles samme hastighed i standardhgjde,
haves sforskellige vindstyrkere. Man bgr derfor il videnskabelig og
teknisk brug forsynet mdl for vindhastigheden med en hgjde- og en
ruhedsangivelse, f. eks.: v(z), . p.

I tabellernes eksempler er ikke taget hensyn til, at vinden over en
mark er pavirket af dennes sn@vre, horizontale udbredelse, Idet vin-
den krydser markens luvkant, begynder dens bundlag at praeges af
den nye flade. Denne indflydelse forskydes gradvis opad, efterhdn-
den som vinden vandrer over arealet. Det medfgrer, at formel 1—3
har endnu en begrensende forudszetning, nemlig: z < h(x), som
er en hgjde i afstanden x fra markens luvkant, parallelt med vindret-
ningen; h er den hgjde, hvortil en given overflade prager vindprofi-
lets parametre; dens stgrrelse afhznger bl.a. af vandringsvejen: x. Pa
basis af Martin Jensens oplysninger er i tillaegget angivet et taleksem-
pel for h(x), se formel 4 og tabel T. I. Eksistensen af h(x) bevirker,
at pa et bestemt sted i kulturlandskabet vil der som regel forefindes
etager af overfladevinde, hvis karakter skyldes arealer, der ligger
langt til luv for observationsstedet.

Ovennzvnte taleksempler demonstrerer, hvor svart det er at an-
give vindforholdene et bestemt sted i landskabet, til en bestemt tid,
hvis man blot har oplysninger fra en fjerntliggende meteorologisk
station. Den sporadicitet i fygnings-udbredelse, som ofte ses, skyldes
bl. a. vindens store fglsomhed over for zendringer i makro- og mikro-
topografien. Denne »fglsomhed« kan man ikke lere at kende fra de
normale meteorologiske publikationer, Fgr man kan forudsige og
forklare jordfygningens udbredelse, er det ngdvendigt at foretage
detaillerede vindmailinger i en truet egn.

I dette arbejde strzebes mod et teoretisk overslag over beskaffenhe-
den af den fyvgnings-udlgsende situation, og dette vil kunne opnis,
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Fig. 3. Udvalgte vindhastighedsprofiler, starttarskler, som angiver den mindste

vindstyrke, der kan igangsmtte fygningen af en findell jord med en bestemt

wrepresentative korndiameter og med en bestemt wvegtfylde, Abseissen angiver

vindhastigheden, ordinaten hejden over materialeoverfladen; mm-benzvnelsen

langs vindprofilerne, de skrd linier, viser de tilherende korndiametre. Overste

liniehundt gmlder for en Lkornvagtfvlde pd 1,3 (humus), nederste bundt for en
veegtfylde pd 2,65 (kvarls),

hvis vinden kan beskrives ved formel 1 eller afledninger derfra.
Hvilke logaritmiske svindprofiler« er twerskelveerdier for sdennee
samling fragmenter, som zekvivalerer med shine« kvartskorn? —
dette er den idealiserede, simplificerede opgave.

Jordiygningens pabegyndelse, startteersklen.

Hvis man har en ensartet samling af lgse partikler, som kan karak-
teriseres ved en korndiameter d, og hvis man har vindforhold, der
kan beskrives ved formlerne 1—3, er det muligt at angive den »vind-
styrke«, som kan starte vindtransport af materialet. Denne startteer-
skel udtrykkes oftest ved friktionshastigheden meerket lille t (Bag-
nold, Chepil: ‘U't). I tilleeggets formel 5 er oplert relationen mellem
V i og d. Naturlige friktionshastigheder er ikke nemme at observere,
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og de definerer ikke umiddelbart bestemte vindhastigheder; derfor
er det onskeligt at anfore startteersklen ved det mailbare vindhastig-
heds-profil: vi(z), som kan udledes fra V ,.

Formel 1 udsiger, at hvis V_ og z, er kendte verdier, vil v(z)
vaere fastlagt i absolutte tal. Af formlen ses ogsii, at V* er 17,49/, af
hastigheds-gradienten for vindprofilet, nir dette tegnes i et koordinat-
system med log.z og v(z) som ordinat og abscisse. Veerdien af z,
afhrenger af ruhedselementer; det vil i vor idealiserede situation sige:
z, er bestemt ved korndiameteren d. Zingg (1953) har i vindtunnel
fundet en empirisk formel for z,'s afhzengighed af d; denne er gen-
givet i tilleggets formel 6. Zinggs formel er iiben for diskussion, da
den giver nogle mzrkelige sma vaerdier for z, se tabel T. III og
Martin Jensens arbejder. Hvis man kombinerer formlerne 1, 5 og 6,
er det muligt at udtrykke v,(z), startizersklen, alene ved d som varia-
bel — naturligvis forudsat at formlernes betingelser er opfyldt. Blot
to talverdier i funktionen v,(z) vil entydigt beskrive det kritiske
vindprofil. Det er rimeligt at benytte en hastighed i en standardhejde
og friklionshastigheden; altsi talparret V ,, vi(z;) udtrykker enty-
digt startteersklen. Her vaelges standardhejden 10 em, fordi det er
hastighederne ganske nzr jorden, som er relevante. I tilleeggets tabel
T. IV er angivet nogle veaerdier af v, (10) for forskellige korndiametre,
og for to vegifylder.

For at tydeligggre starttaersklens afhzengighed af overfladekor-
nene er i fig. 3 tegnet et udvalg af de kritiske hastighedsprofiler. Fig.
3 og tabellerne T.II og T.1V viser nogle karakteristiske treek: starttersk-
len har et minimum for korn pa ca. 0,1 mm; hvad enten fragmen-
terne er stgrre eller mindre, stiger tersklen, nir d-verdien fjernes
fra minimums-zonen. Fragmentsamlinger med d < 0,10 mm har sti-
gende teerskel for aftagende diameter; i naturen vil denne ejendom-
melighed vere uden veaesentlig betydning, da et sddant jordpulver
hurtigt vil klumpe, idet kohzesive kraefter er virksomme. Fragmen-
ternes wvmgtfylde indvirker starkt pa starttzersklen: humuskorn
synes rundt regnet at have samme starttzerskel som kvartskorn med
den halve diameter, forudsat d > 0,20 mm.

Efter at have tabellagt starttzersklen er det af interesse at f angi-
vet den sandsynlighed, med hvilken en given tzrskel forekommer i
kulturlandskabet. Men et overslag over disse tmrskelhyppigheder
hemmes af uvidenhed om udvekslingen mellem »vindetagernee«. I
hgjdezonen 1 m til 10 m vil der sjwldent forekomme vindprofiler
med si smé ruhedsparametre (d. v. s. store bundhastigheder), som
der er regnet med i det foregiende; det medfgrer, at hvis hastighe-



59. bd. Den polentielle jordfygning 231

derne i den kritiske hg¢jdezone 0 cm til 10 em skal veere tilstrekke-
lige, ma friktionshastigheden 1 de overlejrende zoner veere stgrre end
angivet i tabellerne, Sandsynlighedsoverslaget vanskeligggres ogsé
ved, at man ikke i Danmark har publiceret milinger af samhgrende
vierdier af Beaufort-tal og frilktionshastighed. Man kan give en slags
svar ved at papege, hvordan vindstyrkens hyppighed afhmnger af
dens veerdi. I bogen: Danmarks Klima, 1933, er angivet de observe-
rede hyppigheder for de forskellige vindhastigheder i april ved
Vamdrup; ved brug af disse tal kan dannes tabel IV’s summerede
fordeling.

Tabel 1V,
Hyppigheden af vindhastigheder 2 en given vindhastighed. April.

vimfsek. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
O >=> 72 53 37 26 18 13 9 6 4 3 1,506 03 02 0,1 0,0

Tabel 1V viser, at for hastigheder mellem 5 og 15 m/sek. (»nor-
male malehgjde) halveres hyppigheden, for hver gang vinden til-
tager med ca. 2 m/sek. Denne negative, exponentiale korrelation
bliver endnu sterkere for hastigheder over 15 m/sek. Store hastig-
heder er serdeles ualmindelige; denne ejendommelighed ved natur-
lig vind bevirker, at sandsynligheden for, at en bestemt fragment-
stgrrelse seettes i bevaegelse, aftager voldsomt, ndr kornstgrrelsen
stiger ud over ¥ mm. Til gengweld er der store chancer for, at korn
mellem !/,, og 1/, mm saties i bevaegelse. Vinderosionen bevirker der-
for en stzerk selektion i en blandet fragmentsamling.

Saltations- og krybningstarskel.

Hvis fygningen over en ensartet, mobil overflade er sat i gang,
zndres vindbilledet wveesentligt, idet vindprofilet nu mda beskrives
ved formel 3. Eksperimenter (Bagnold, Chepil) har vist, at frik-
tionshastigheden, som lige akkurat kan vedligeholde saltationen, er
ca. 80% af den, som er ngdvendig for start. Den nye teoretiske mo-
del for hastighedsprofilet medfgrer ogsi en anden mndring af tzwer-
skelprofilets veaerdier i forhold til situationen ved pabegyndelse af
fygning. Profilerne har et andet focus, udtrykt ved V,, k', ikke ved
z,; delte betyder en anden »ruhed« og »turbulens« for vinden. Den
mindste vindstyrke, som kan vedligeholde jordfygning, er altsi i sin
struktur veesentlig forskellig fra starttzersklen.
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Fig. 4. Udvalgte vindprofiler, saltations- og krybningstarskler, som angiver

den mindste vindstyrke, der kan vedligeholde den, af vinden skabte, hoppende

og krybende bevagelse af ct bestemt jordmateriale. Koordinaterne som i fig. 3.

De skraverede arealer forestiller det bundt af kritiske vindprofiler, som frem-

kommer, hvis et givet mhvivalent korns vagtfylde tenkes at variere fra 1,3 til

2,65, Ved spidserne af de markerede arealer stir anfert de tilhorende korn-
diametre. tallene i parentes svarer il krybningsterskler.

Zingg har publiceret en experimentel relation mellem kornstgrrel-
sen og focus (V,k), og denne er udtrykt i formel 7 og tabel T.V i til-
lzegget. Hvis formlerne 7 og 3 anvendes sammen med 5, som ganges
med en talfaktor 0,80, kan man fremstille nogle af de teoretiske sal-
tationsteerskler udtrykt ved hastighedsprofilet v (z); dette er sket i
tabel T.VI. I fig. 4 er presenteret nogle af de for saltationen kritiske
vindprofiler; det ses, at vaegifylden ikke pévirker greenseveaerdierne i
storre omfang.

Da saltationen over en mobil flade altid vil medfgre krybning, spe-
cielt blandt de grovere bestanddele af fragmentpopulationen, vil en
given saltationstaerskel samtidig veere en krybningstzerskel for gro-
vere bestanddele, Et hoppende korn kan skubbe fragmenter (af sam-
me art), som har indtil 6 gange dets eget diameter. Den til en be-
stemt kornstgrrelse svarende saltationstzerskel er altsi krybnings-
terskel for korn, hvis diameter er fra 1 til 6 gange den givne, domi-
nerende. For fragmenter d, = 0,60 mm galder, at deres krybnings-
tzerskel er lig saltationsteersklen for d, = 1/; d,. Da korn mindre end
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Figz. 5. Ld\algtu vindprofiler, suspensionstzrskler, som angiver den mindste
vindstyrke, der formir at opslemme et materiale af kvartskorn med en bestemt
diameter. Koordinater som i fig. 3.

01

0,10 mm kun bevaeges ved suspension, vil korn 0,10 <<d=0,60 mm
have en krybningsteerskel, der er identisk med den minimale salta-
tionsgrense. I naste afsnit skal naermere vises, hvorfor saltationen
ikke foreckommer for de fineste fragmenter.

Suspensionstaerskel.

Et jordfragment, som ved fygning eller pi anden made er slynget
op i luften, kan ved tilstraekkelig vind holdes opslemmet. Vinden
mé i sa fald vaere af en sadan stgrrelse, at dens opadgdende kompo-
nent er stgrre end fragmentets terminale faldhastighed, dets ssedi-
mentationshastighed«. Bagnold har ansliet, at i naturlig vind er den
vertikalt rettede hastighed i 10 em’s niveauet !/, af den horizontalt-
rettede middelhastighed. Dapples har angivetl nogle observerede
faldhastigheder for kvartskorn. Hvis man sammenfatter de to for-
fatteres oplysninger, kan man ved hjazlp af formel 3 (og 1) udtrykke
suspensionstzersklen, den mindste vindstyrke, som kan vedligeholde
opslemningen, ved talparret vy, (10) og V g, siledes som det er
gjort 1 tilleeggets tabel T.VIL. Man gir ud fra, at hvis der sker en sus-
pension i 10 em-niveauet, vil der vzere en almen tendens til suspensi-



254 Geografisk Tidsskrift 59. bd.

on af den givne overflades korn. I fig. 5 er udtegnet nogle typiske
graenseprofiler for suspension; det vises, at teersklen undergir store
#ndringer ved smé =ndringer i materialet. Korn d<0,10 mm behg-
ver s& lidt vind for at opslemmes, at de ikke kan transporteres pa
anden made. Hvis kornstgrrelsen tiltager, vokser suspensionstaersk-
len enormt, siledes at fragment af kvartstypen stgrre end 1/; mm kun
vil opslemmes i orkanagtige storme. Korn stgrre end 1 mm vil i rea-
liteten ikke kunne lgftes op i luften; sammenlign med omtalen af
vindstyrkernes frekvens,

Bevaegelsestzerskel og materialets sortering i vinden.

Der kan laves en oversigt over de omtalte, kritiske vindstyrker,
hvis man vedtager, at vindstyrken i hgjdezonen ¢ til 10 cm over en
mobil kornoverflade kan udtrykkes entydigt og sammenligneligt
ved V_, idet man antager, at korndiameteren pracist definerer ru-
hedsparametrene, siledes at vindprofilet er fastlagt via friktions-
hastigheden og korndiameteren. Oversigten kan fremstilles grafisk
ved for hver af de 4 terskler at tegne en kurve, der forestiller den
givne vindizrskel som en funktion af korndiameteren; dette er sket
i fig. 6, hvorl der kun er taget hensyn til kvartskorn. Ethvert punkt
i diagrammet angiver et bestemt korn ved en bestemt vindstyrke;
punktets placering i forhold til de tegnede kurver (=mindste vind-
styrke ved hvilken en bestemt begivenhed indtrzeffer) viser kornets
transportform. Et par eksempler: d = 0,05 mm ved V_=10 c¢m/
sek., kornet er opslemmet, hvis det er sat i bevaegelse, men i ro, hvis
det ligger pa en homogen overflade; 0,25 mm ved 100 cm/sek.; mate-
rialet er opslemmet; 2 mm ved 40 cm/sek, kornet vil enten vaere i ro
eller krybe af sted.

Korndiameter-skalaen i fig. 6, der kan betragtes som en referens-
skala for naturlige jordfragmenter, kan gruppe-inddeles og henzev-
nes siledes:

d < 1/,smm pulveragtigt materiale
e=<d <13 mm megetfinsandet materiale
g <d <1y mm finsandet materiale
Yy =d <!y mm sandet materiale
'Y =d =<1 mm grovsandet materiale
1 =d<8 mm gruset materiale

d =8 mm stenet maleriale

Disse kornklasser er et brugeligt system ved beskrivelse af vindens
behandling af de forskellige jordtyper, idet man bruger fig. 6’s og
nerverende teksts oplysninger.
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Fig. 6. De kritiske, jordnmre vindstyrker for de forskellige fygningsarter, trans-

porttyper. 1: suspensionstmrskel, 2: startteerskel, 3: saltationstxerskel og 4: kryb-

ningstaerskel, er afbhildet som en funktion af en for jordmaterialet repreesentativ

korndiameter. Abscissen viser i log.skala diametrene af kvartskorn, ordinaten

angiver vindstyrken udirykt ved friktionshastigheden for luftlag meget ner den
homogene kornoverflade.

En homogen overflade af pulveragtige jordfragmenter er relativt
vindstabil, dels fordi der hurtigt udvikles koh:wsive krefter, dels
fordi pulveret skaber en neesten laminar strgmning nser jorden. Pul-
veret vil i en blanding med sand fa sine vindtarskler afstemt efter
dettes saltationsteerskel, siledes at det i en heterogen overflade vil
veere meget let beveegeligt. Hvis det stgvagtige materiale er sat i be-
vaegelse ved fardsel eller fygning, vil det fglge vinden og meget van-
skeligt aflejres, fordi dets suspensionstzerskel er meget lille. Opslem-
ning i Iuften er den eneste mulige transportform for jordpulveret. Det
vil udfeeldes, hvis vinden dgr bort, eller hvis der 1 Iuften sker en sam-
menkitning til grovere fragmenter. Fragmenter, hvis kvartsaekviva-
lent er mindre end 0,06 mm, gir tabt for det omrade, hvorfra de ud-
gik. Ofte dannes pulveret under selve fygningen ved sgnderslagning
og afslidning af de salterende korn. Da humus og kunstggdning tit
danner instabile fragmenter, vil begge dele forsvinde som stgv i luf-
ten og miske falde i havet; kun ved hjzlp af serlige metoder er det
muligt at finde dette materiale. Man kan ikke forvente at finde fin-
delt humus og g@dning i jorddriverne langs hegn og veje. Denne af-
blesning er den alvorligste fare ved vinderosionen. Hver gang fzeno-
menet forekommer, tager vinden sin told i form af madjord, der
aldrig kan fgres hjem igen. Man har mange indicier for, at denne
madjordsafblesning sker i nutiden; det lettest papegelige er den
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misfarvning, som himlen fremviser pA en fygningsdag. Geografisk
Institut besidder et handgribeligt bevis pa fygningens alvor, ved at
have en jordprgdve, som er opsamlet under et stgvfald p& fyrskibet
14 km nord for Gilleleje, i forbindelse med den nordvestlige kuling
22, april 1960, Der er ca. 100 km til de nzermeste marker i Jylland.

Det meget finsandede materiale (1/,;—/; mm) har den mindste
starttzerskel af alle kornklasserne, Denne vindstyrke vil sandsynlig-
vis forekomme 1 60—70% af dret, men mange ting hindrer hele tids-
perioden i at vaere dynamisk effektiv. Suspensionstzersklen har om-
trent samme stgrrelse som den fygningsudlgsende vind; materialet
er altsd meget mobilt og vil let flyve bort.

Finsandet (1/g—/, mm) har fire forskellige kritiske vindstyrker.
Suspensionstersklen er ekstremt sterkt stigende inden for inter-
vallet; dermed aftager sandsynligheden for suspensiv transport
enormt. Den overfladebundne bevagelse er let at realisere, og der er
ingen nevneveerdig forskel pa start-, saltations- og krybningsteerskel.
Beviegelsestzersklen er altsd lav, og fygningen sker overvejende ved
saltation.

Sandet (1/,—'/, mm) har s store suspensionstzerskler, at disse
kun forekommer ved sterke storme. Krybningstwersklen er stadig
lig startteersklens minimum; bevzegelsestzersklen er altsd lav, hvis
sandet udggr en grovere minoritet i en blanding. Hvis materialet
danner den dominerende majoritet, er bevagelsestarsklen identisk
med saltationstzersklen, som i denne kornklasse er moderat, men
voksende; ligesom den lidt hgjere startteerskelverdi. Det ses, at korn
omkring 1/, mm er let bevagelige, men almindeligvis overfladebund-
ne. De udggr derfor hovedmassen af de jordfygningsdriver, man
finder hvert fordr, fig. 2.

Grovsand (!/;,—1 mm} bevaeges nemt, hvis det udggr et mindre bi-
drag af grovere dele i et materiale; bevaegelsesteersklen er bestemt
ved krybningstersklen. Dominerer det jordtypen, vil fygningens
vedligeholdelse krzeve storm eller sterk kuling. Suspension kan ikke
foreckomme ved marker inde i landet, hvis grovsandet er fygnings-
materialet.

Gruset (1—8 mm) kan kun bevaeges, hvis det udgér en mindre del
af fygejorden, og da ved at krybe. Her ses bort fra de katastrofeagtige
situationer, hvorved en kortvarig grusfygning kan opsta. Krybnin-
gen kan etableres ved moderate vinde, blot fygesandet er i aktion.
Efter en fygningsdag er mange marker dakket af beskyttende grus
og sten; men belegningen hindrer ikke en eventuel transit af sand
fra naboarealer under en kuling; sandet hopper fortrinligt hen over
den hirde flade.
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Sten er ubevaegelige.

Hvis man gnsker at beskytte sin mark mod vinderosion, kan
dette bl. a. ske ved at fremkalde en jordstruktur, som bestar af sta-
bile fragmenter stgrre end 2 mm. Fragmenter, hvis sekvivalente
stgrrelse er mere end 2 mm, yder en god beskyttelse mod lokal af-
blaesning.

Sammenfatning og konklusion.

[ tilleggets formler og tabeller samt i tekstens figurer er givel et
instrument til brug ved kvantitative overslag over de vindstyrker,
som kan fremkalde jordfygning pa en given lokalitet. Man kan ved
hjalp af de anfdrte oplysninger forudsige, hvorledes en bestemt
marks jord vil opfgre sig, hvis man kender vindstyrken i flere hgj-
der ner (10 em over) jorden, overfladens stabile fragmenter, samt
disses veegtfylde.

Fragmenter mindre end 1/,, mm vil meget hurligt flyve bort for
stedse, ind i skove og byer, ud over havet. Maleriale, som i gennem-
snit svarer til 1/, mm kvartskorn, vil hurligt og let danse hen over
marker og veje, det vil ophobes i grgfter og hegn. Gruset kravler
langsomt hen over marken. Stenene, hvis de findes, forbliver tilbage
som et lokalt dekke, der dog kan tillade passage af fygesand. Vin-
den udgver en overordentlig effektiv materialsortering, som ved at
gentages bliver en trusel mod landbruget. P4 gode, lette jorde er sor-
teringen en snigende, maskeret fare.

Beskyttelse af marker skal foregi, set fra et geodynamisk syns-
punkt, ved at reducere vindstyrken i den kritiske hgjdezone: 0—10
cm, og ved at skabe stabile, grove jordfragmenter. Vinden kan redu-
ceres ved at bruge stribe-kullivering, anlaegge hegn og ikke mindst
ved at skabe en ru og meget ujevn markflade. Sammenkitningen af
jorden i grovfragmenter fremkaldes ved behandlingsmader, som vi
er inkompetente til at angive. Desveerre kommer gnsket om et godt
sdbed tit i kamp med behovet for en vindstabil jordstruktur; méske
vil det 1 det lange lgb veere bedre med et lidt ringere sibed i visse
dele af landet, Om det overhovedet er rentabelt eller gkonomisk for-
svarligt at have finsandede fygningsjorde i omdrift, skal ikke disku-
teres her.

Tillaeg.

De fleste af de nedenstiende formler har tidligere veeret trykt i
Geografisk Tidsskrift, men for at artiklen skal udggre en brugbar
helhed, er de anfgrt pany. Tillegget rummer de teoretiske modeller,
som er brughare ved beregning af de for jordfygningen kritiske vind-
styrker, se igvrigt den egentlige tekst.
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Tabel T.VII.

Suspensionstrskler udtrykt ved hastighedsprofilet.

d mm 003 0,10 020 025 030 040 060 080 1,00

veus(10) m/fsek = 09 25 648 89 11 16 28 67 a0
Vesus emjsck | 4 165 5l 720497 153 290 455 630

Formel 3 benyttet.
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v(z) = 5,75V, (logyy z — logy z,) z=z, 1.
v(z) = middelvindhastigheden i hejden z over en ensartet, fast over-
flade.
I . r
V' = friktionshastigheden :]_/,_ii , hvor o er luftens veegifylde
e
og r, vindens tangentiale traek i overlladen.
z, = den for en given overflade konstanle hejde, i hvilken hastig-

heden er nul. z,, ruhedsparameteren, som er et mél for tur-
bulensen, afhenger af overfladeujevnhedernes art og forde-
ling.

Det er en forudswtning for 1., at vinden er en turbulent strom; dette
er ilfzeldet i naturen.

v(z) =

v(z) =

h(x)=

Ved meget ru overflader, f. ex. kornmarker, ma vinden be-
skrives ved en empirisk modifikation af 1.

5,75 V_ (logyq (z-D) — logyg z,) z=z, + D 2.

D = den nedvendige nulpunktforskydning af hejdeskalaen;
den afhznger ogsd af ruhedselementernes art.

Hvis en overfllade bestir af {ygemodne partikler alene, vil
den mobile flades vind kunne angives ved formel 3 (jeevn-
fer Bagnold).

5,75 V_ (logyg z — logo k) + Vit z = k' 3.

Vt er hastigheden i hejden k’. Disse to starrelser er for en
bestemt overflade konstant for alle vindstyrker, og talparret
(Vt,k") betegner focus for alle hastighedsprofiler mélt over
den mobile, »levende« [lade.

7,02 . 0,341 . x8 2.108 <X <5 .10° 1.
20

h(x) er den hajde, til hvilken z, for en given, fast overflade
preeger vindprofilet (1.) i afstanden x fra overfladens luvkant
(Marlin Jensen).

Hvis z, i formel 1 swmttes til 0,03 cm, kan formel 4 give
tabel T:1:
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Tabel T.I.
Overfladevindens »hojded i afstanden x fra luv.
X meter | 2 ] 10 20 100
7(1_} a:n:'ler “ 0,12 0,24 0,42 0,74 2,68
2, = 0,03 cm
V,= ]/%9 g-d 5

Vi er den mindste friktionshastighed, som starter fygningen
(»starttzersklen«) af last materiale, som kan reprasenteres
ved korndiameteren d. o er det kornede materiales veegt-
fylde. ¢ er luftens vaegifylde. g er stedets tyngdeacceleration.
A er en empirisk proportionalitetsfaktor, som siges (Chepil)
at vare konstant = 0,1 for d = 0,10 mm. Hvis d aflager
under 0,10 mm, stiger A's vardi kraftigt pd en ikke nzer-
mere fastsat made.

Hvis man indsztter i 5. g = 982 em/sek, p = 1,22. 10 ° o=

2,65 eller 1,3, og lader d variere, kan folgende tabel T.II
udregnes. V_ for d = 0,05 er ikke beregnet, men lint fra
Bagnold.

Tabel T.II.
Starttzerskel udtrykt ved friktionshastighed.

d mm | 0,05 0,10 020 0,25 0,30 0,40 0,60 0,80 1,00 2,00

a=265| 90 14521 23 25 20 36 41 46 65
Vi |———— em/sek

=13 | 14 10 14 16 18 20 25 20 32 455

- d
y = . . e =0, é.
z, = 8,1-10 log 0,018 d = 0,020 cm
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Tabel T.I11.
Zo vierdier for immobil overflade med kornene: d
d mm | 03 (0,100 0,20 025 030 0,40 0,60 0,80 1,00
Zoem- 100 (01) (03) 04 1,2 1,8 28 42 52 60

Tabel T.III's vaerdier for d = 0,05 mm og 0,10 mm er skonnet.

Tabel T.IV,
Startteerskler udtrykt ved hastigheden i 10 em’s hajde

d mm | 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 040 0,60 0,80 1,00
T I I
.gz 2,“' i b ." o 'J I = Y — y "', X
v, (10) 3 m/sek 5,75 38 5,20 5,25 545 5,90 69 T8 86
=1, 4,0 27 3,7 3,7 38 42 49 55 60
Ber sammenholdes med T.11 og T.I1I.

Vi=20d mm i miles/hour 1 0.20 .
k' =10d mm = et mm :
Tabel T.V.

Koordinater for hastighedsprofilernes focus over »levende« kornlade.

d mm 0,10 0,20 0,25 0,30 0,40 0,60 0,80 1,00
k, cmn 010 02 02 030 040 060 080 10
Vt m/sek 0,9 1,8 22 2,7 3,6 5,4 7,2 89

Zingg's formel (7).

Tabel T.VIL
Saltationsteerskler udtrykt ved hastigheden i standardhejde 10 em og frik-
tionshastigheden; d. v.s. hastighedsprofilet.

d mm 0,0 020 025 030 0,40 0,60 080 1,00
{r=265! Vas | emfsek | 14 165 185 20 23 29 33 37
CVis0) | mysek | 25 34 39 45 55 74 92 111
- Vs emfsek | 10 12 13 14 16 20 23 26
T I vis(10) | mysek | 20 29 34 39 49 68 86 104
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Tabel T.I.
Overfladevindens »hojded i afstanden x fra luv.
X meter | 2 ] 10 20 100
7(1_} a:n:'ler “ 0,12 0,24 0,42 0,74 2,68
2, = 0,03 cm
V,= ]/%9 g-d 5

Vi er den mindste friktionshastighed, som starter fygningen
(»starttzersklen«) af last materiale, som kan reprasenteres
ved korndiameteren d. o er det kornede materiales veegt-
fylde. ¢ er luftens vaegifylde. g er stedets tyngdeacceleration.
A er en empirisk proportionalitetsfaktor, som siges (Chepil)
at vare konstant = 0,1 for d = 0,10 mm. Hvis d aflager
under 0,10 mm, stiger A's vardi kraftigt pd en ikke nzer-
mere fastsat made.

Hvis man indsztter i 5. g = 982 em/sek, p = 1,22. 10 ° o=

2,65 eller 1,3, og lader d variere, kan folgende tabel T.II
udregnes. V_ for d = 0,05 er ikke beregnet, men lint fra
Bagnold.

Tabel T.II.
Starttzerskel udtrykt ved friktionshastighed.

d mm | 0,05 0,10 020 0,25 0,30 0,40 0,60 0,80 1,00 2,00

a=265| 90 14521 23 25 20 36 41 46 65
Vi |———— em/sek

=13 | 14 10 14 16 18 20 25 20 32 455

- d
y = . . e =0, é.
z, = 8,1-10 log 0,018 d = 0,020 cm
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Tabel T.I11.
Zo vierdier for immobil overflade med kornene: d
d mm | 03 (0,100 0,20 025 030 0,40 0,60 0,80 1,00
Zoem- 100 (01) (03) 04 1,2 1,8 28 42 52 60

Tabel T.III's vaerdier for d = 0,05 mm og 0,10 mm er skonnet.

Tabel T.IV,
Startteerskler udtrykt ved hastigheden i 10 em’s hajde

d mm | 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 040 0,60 0,80 1,00
T I I
.gz 2,“' i b ." o 'J I = Y — y "', X
v, (10) 3 m/sek 5,75 38 5,20 5,25 545 5,90 69 T8 86
=1, 4,0 27 3,7 3,7 38 42 49 55 60
Ber sammenholdes med T.11 og T.I1I.

Vi=20d mm i miles/hour 1 0.20 .
k' =10d mm = et mm :
Tabel T.V.

Koordinater for hastighedsprofilernes focus over »levende« kornlade.

d mm 0,10 0,20 0,25 0,30 0,40 0,60 0,80 1,00
k, cmn 010 02 02 030 040 060 080 10
Vt m/sek 0,9 1,8 22 2,7 3,6 5,4 7,2 89

Zingg's formel (7).

Tabel T.VIL
Saltationsteerskler udtrykt ved hastigheden i standardhejde 10 em og frik-
tionshastigheden; d. v.s. hastighedsprofilet.

d mm 0,0 020 025 030 0,40 0,60 080 1,00
{r=265! Vas | emfsek | 14 165 185 20 23 29 33 37
CVis0) | mysek | 25 34 39 45 55 74 92 111
- Vs emfsek | 10 12 13 14 16 20 23 26
T I vis(10) | mysek | 20 29 34 39 49 68 86 104
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Tabel T.VII.

Suspensionstrskler udtrykt ved hastighedsprofilet.

d mm 003 0,10 020 025 030 040 060 080 1,00

veus(10) m/fsek = 09 25 648 89 11 16 28 67 a0
Vesus emjsck | 4 165 5l 720497 153 290 455 630

Formel 3 benyttet.
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