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Resumé

i 16 danske jorde med spredning i savel geologisk oprindelse som geografisk placering er der
malt umasttet hydraulisk ledningsevne ved varmiuftmetoden. Der er mailt i dybder ned til 90
cm.

Varmluftmetoden er fundet velegnet til bestemmelse af umazettet hydraulisk ledningsevne
- iser i lerjorde og ved vandpotentialer under -25 til -50 hPa. Ved potentialer starre, end
jordpreverne var afdraenet til fer varmluftbehandlingen, er umaettet hydraulisk ledningsevne
beregnet ud fra vandretentionsdata. '

Nar der ses bort fra meget tarre forhold, fandtes der generelt for moraenelerjordene, at
ledningsevnen var betydelig starre i muldlaget end i de underliggende lag, hvilket kan forklares
med et mindre ler- og sterre humusindhold i muldlaget.

Finsandede jorde har ved et potential p4 -100 hPa den samme ledningsevne som de
mere lerede jorde, mens en grovsandet jord har betydelig mindre ledningsevne, hvilket kan
forklares med det lave vandindhold, en grovsandet jord har ved dette potential. Beregnet
ledningsevne ved -10 hPa er dog for bade grovsandede og finsandede jorde betydelig starre
end for lerjorde.

Negleord: Umaettet hydraulisk ledningsevne, diffusivitet, jordtypekarakterisering, varmiuftmeto-
den, beregningsmetoder.

Summary
Unsaturated hydraulic conductivity was measured by the hot air method in 16 different Danish

soils. The soils have been investigated in depth down to 80 cm.

The hot air method seems suitable for determination of unsaturated hydraulic conductivity
- especially for loamy soils and at water potentials lower than -25 to -50 hPa. Prediction of
unsaturated hydraulic conductivity is used above potentials at which the conductivity has not
been measured.

For loamy soils it was found that at moist conditions the conductivities were considerably
higher in the top than in the horizon below, which is due to the lower content of clay and
higher content of organic matter in the top soil.

At potentials about -100 hPa soils with a high content of fine sand have nearly the same
conductivity as soils with higher content of clay, while a coarse sandy soil has considerably
lower conductivity. This can be explained by the very low water content in the coarse sandy
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soils at this potential. Predicted conductivity at a potential of -10 hPa however, is considerably
higher for both coarse and fine sandy soils compared to the loamy soils.

Keywords: Unsaturated hydraulic conductivity, diffusivity, characterization of soils, hot
air method, prediction of conductivity.

1 Indledning
Umeettet hydraulisk ledningsevne er en proportionalitetsfaktor, som karakteriserer en jords

kapacitet for transport af vand i ikke-vandmaettet jord.

Umaettet hydraulisk ledningsevne er en funktion af jordens vandindhold. Hvis man ser bort
fra hysterese, er der en enentydig sammenhang mellem en given jords vandindhold og
vandpotentialet. Umaettet hydraulisk ledningsevne kan derfor ogsa beskrives som en funktion af
vandpotentialet.

Umaettet hydraulisk ledningsevne er en jordfysisk egenskab af stor betydning for flere
dyrknings- og miljgmaessige aspekter.

Udvaskning af naeringsstoffer fra landbrugsjord er i hoj grad afhasngig af jordens vandhol-
dende og -ledende egenskaber. Maengden af f.eks. nitrat, der udvaskes gennem en periode,
vil saledes kunne beregnes med storre sikkerhed ved hensyntagen til de komplicerede
strgmningsforhold i jorden.

Ogsa med hensyn til vandtransport til planteradder i veekstsaesonen er det vigtigt at kende
de jordfysiske forhold, der betinger transporten.

Endvidere er hydraulisk ledningsevne en dynamisk strukturvariabel, der er fglsom for
andringer i jordstrukturen. En indarbejdet og afprevet malemetode for umeettet hydraulisk
ledningsevne er derfor et anvendeligt redskab til karakterisering af de effekter, som f.eks.
jordbearbejdning udever pa jorden. Dette er f.eks. pavist i tyske jordbearbejdningsforsgg
(Ehlers, 1976).

Vandbevaegelse i jordens umaettede zone kan for stationzer stramning (© er konstant)
beskrives ved Darcy’s lov

v = -K(0) j—‘f [1]



v = stremhastighed, m/s
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Disse ligninger har veeret grundlaget for naesten al kvantitativ beskrivelse af vandtransport i
jordens umaettede zone. Det er derfor vigtigt at kende umaettet hydraulisk ledningsevne. Malet

med neerveerende undersggelse har veeret at bestemme umaettet hydraulisk ledningsevne i
rodzonen pa nogle typiske danske jorde. Da der ikke findes standardmetoder til bestemmelse
af umeettet ledningsevne, har formalet desuden vaeret at systematisere og tilpasse analyse- og

beregningsarbejdet ved den valgte metodik.

2 Metode
2.1 Mélemetoder generelt

Metoderne til bestemmelse af umaettet hydraulisk ledningsevne kan deles i tre kategorier:

1. Markmetoder (in situ)
a. Instantaneous profile (f.eks. Hillel et al., 1972}

+ flere

fikke-stationaar stremning
b. Crust-metoden (markudgave) (f.eks. Bouma et al.,, 1983) fstationaer stramning




2. Laboratoriemetoder

a. Varmiuftmetoden (Arya et al., 1975) ikke-stationaer

b. One-step outflow {f.eks. Jaynes & Tyler, 1980) stremning

¢. Sorptivity-metoden (Dirksen, 1979)

d. To-plade-metoden (Nielsen et al., 1960) $ stationaer stremning
+ flere

3. Beregning ud fra vandretentionsdata

Metodevalg afhaenger af, hvor megen tid der er til rddighed samt af krav til ngjagtighed,
interesse i tarre eller vade forhold m.v. Endvidere er det et skonomisk spergsmal, idet
ressourceforbruget ved de forskellige metoder er forskelligt.

Der findes ingen metode til bestemmelse af umsaettet hydraulisk ledningsevne, som er
realistisk at bruge i hele vandindholdsomradet fra vandmaetning til visnegraensen. Til rutine-
undersegelser er metoder, som ikke er for ressourceforbrugende, at foretraekke.

Set i sammenhasng med de senere ars opmaerksomhed om de jordfysiske parametres
rumlige variabilitet vil det desuden vaere en fordel med et relativt stort antal prever fra det
areal, der skal karakteriseres. Dette taler ogsa for en ikke for arbejdskraevende metode.

Markmetoder

Markmetoder ma generelt anses for mere palidelige end laboratoriemetoder. Problemet er, at
de er meget arbejdskraevende og at bestemmelsen af ledningsevnen ofte er begraenset til hgje
vandindhold. Til rutineundersggelser er det derfor ikke realistisk at bruge en markmetode.

Laboratoriemetoder
Laboratoriemetoder er ofte mindre arbejdskraevende, men kan kraeve dyrt laboratorieudstyr.
Ved udtagningen af jordpraverne kan jordens naturlige lejring blive forstyrret. Ved omhyggelig
jordpreveudtagning kan dette probiem dog minimeres. Da jordprever udtaget til laboratoriema-
linger er relativt sma, kraeves der mange pregver for at f4 et reprassentativt mal for de hydrauli-
ske egenskaber i jorden.

Varmluftmetoden (Arya et al,, 1975) er fra et praktisk synspunkt meget attraktiv. Den er
hurtig, og den kraever ikke avanceret udstyr. Det forste forhold er iseer vigtigt set i sam-
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menhang med de jordfysiske parametres rumlige variabilitet, idet der derved opnas mulighed
for at analysere et stort antal faellesprover fra hver lokalitet. Desuden bestemmes den umaet-
tede hydrauliske ledningsevne for et bredt interval af vandindhold.

Ulemper og begraensninger er beskrevet i det efterfalgende afsnit om metoden.

One-step-outflow har starre begransninger i maleomrdde end varmluftmetoden. For at
fungere tilfredsstillende kraaver metoden dyrt specialudstyr. Metoden er mest brugbar for
sandjorde ved mellemhgje vandindhold, hvor det er kritisk at bruge varmluftmetoden.

One-step-outflow metoden er specielt interessant at bruge som grundlag for en bestemmelse
af parametrene i matematiske funktioner for umasttet hydraulisk ledningsevne og retentions-
kurven (Kool et al., 1985, Parker et al., 1985). Metoden er af forfatteren blevet afprgvet i
forbindelse med det aktuelle projekt, hvor resultaterne dog ikke fandtes brugbare.

Sorptivity-metoden (Dirksen, 1979) krasver meget dyrt specialudstyr, og man maler pA meget
sma jordpraver, hvilket er uheldigt set i relation til den rumlige variabilitet. Metoden er desuden
kun brugbar for sandjorde.

Metoder, der bygger pa stationzer stremning (f.eks. to-plade-metoden), er mere tidskreeven-
de, da man ved hver maling kun far resuitatet for ét vandindhold.

Beregningsmetoder
Beregning af umaettet hydraulisk ledningsevne ud fra retentionskurven er en meget hurtig og
billilg metode, da retentionskurven ofte foreligger. De mest benyttede beregningsmetoder er
godt beskrevet i en oversigtsartikel af Alexander & Skaggs (1986). Meget generelt bygger
disse metoder pa, at retentionskurven repraesenterer jordens porestarrelsesfordeling og at
stremningen af vand i jorden kan beskrives ved Poiseuilles lov. Problemet ved metoderne er,
at de beregnede ledningsevner m& ganges med en empirisk matching-faktor F, som bestem-
mes af forholdet mellem malt vaerdi, K,, og beregnet vaerdi, K¢, af ledningsevnen ved samme
vandindhold, F = K¢/Kg. Man benytter oftest forholdet mellem malt og beregnet maettet
hydraulisk ledningsevne, da beregningerne nazesten altid foretages for at undgd at male
umaettet hydraulisk ledningsevne. Det er imidlertid uheldigt at bruge maettet hydraulisk
ledningsevne som matching-faktor, idet makroporer spiller en stor rolle ved vandtransport ved
vandmaetning, mens de transportveje, der er dominerende efter blot lille afdraening, ikke gar
sig gaeldende.

Beregningsmetoder kan derimod vaere et fint supplement til en malemetode som varmluft-
metoden. Som matching-punkt veelges et punkt midt pd den ved varmiuftmetoden malte
ledningsevne-vandindholdskurve. Herved kan man p& en kvalificeret made ekstrapolere




9

séledes, at den umasttede hydrauliske ledningsevne kan beregnes ud over det vandindholds-
omrade, hvor den er malt.

2.2 Varmluftmetoden

Princippet i varmiuftmetoden er, at der fordampes vand fra en jordpreve i naturlig lejring ved
at blaase varm luft p4 den ene overflade af jordpreven. Denne fordampning vil medfere
vandtransport mod den varmlufteksponerede overflade. Ved behandlingens afslutning bestem-
mes det volumetriske vandindhold i forskellige afstande fra overfladen (se fig. 1). Ud fra denne
desorptionskurve bestemmes diffusiviteten, og med kendskab til haeldningen pa retentionskur-
ven kan umaettet hydraulisk ledningsevne udregnes.

e

Vol.% vand

varmluft-
kanon

I I

« 120-200° C

+ fordampning

t vandtransport
+ pga. potential-
t gradient

o 2 i ——
- 2
Jjordpreve
b &
6
- 8
\___/
X cm
afstand fra
overflade
Figur 1. Principskitse for varmluftmetoden

Princdple of the hot air method.
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2.2.1 Teoretisk. baggrund
En-dimensional vertikal stremning under isoterme forhold kan beskrives ved Richard’s ligning
pa formen [4]

9. 2@ - %K) [4]
hvor

o = vandindhold, m*m?®

t =tid, s

x = laengde, m

D(g = diffusivitet, m¥s

K({©) = umaettet hydraulisk ledningsevne (konduktivitet), m/s

Da gravitationspotentialgradienten er ubetydelig i forhold til den potentialgradient, som
introduceres ved varmluftbehandling, kan man ved ikke alt for store vandindhold se bort fra
sidste led i ligning [4], s& der kan bruges ligningen for horisontal stremning (ligning [5]):

39 _ 3 ey [s]
ot ~ ax[D(@)ax]

For et semi-uendeligt system (vandindhold i den ene ende af jordpravering zendres ikke
under forsgget) fas ved substitution i ligning [5] med Boltzmann’s parameter X = 7X’E differen-
tialligningen [6]:

A 0 _ d ., adO 6
7 @ ° oG] re)

som lgses for initial- og greensebetingelserne:

G:@i for A »w(t:O,xz[]) {71
© =0, for A =0 (t>0,x=0) (8]
hvor

o, = initialt vandindhold, m¥m®
6,= vandindhold ved overfladen af praven, m*/m?®
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Se Bruce & Klute (1956) for integration m.v., som giver ligning [9]. Varmluftmetoden er
desorptionszkvivalenten til Bruce & Klute's metode til bestemmelse af D{(®) ved absorption.

0.
D(e ) = 51? (g—g)e Jel x de (9]
X X
hvor
0, = vandindhold i afstanden x
X = afstand fra overfladen, m
t = tidsrummet, jordpraven har vaeret eksponeret for varmluft, s
(g—g)e = haeldningen af desorptionskurven til vandindhold Q( m
X
o,
el x de = areal under desorptionskurve fra @X til Oi, m
X
Diffusiviteten kan omregnes til ledningsevne (konduktivitet) ved
KO, ) = D(6 ) (3—3)6 [10]
hvor )
( 3_3 ) = specifik vandkapacitet ved vandindholdet ex (= haeldningskoefficienten pa reten-
0 tionskurven, m v.s.”

X

Selv om der i denne fremstilling ikke gas nzermere ind pa& problematikken om hysterese, er
det vaerd at bemaerke, at det er ledningsevne ved afdreening, der er bestemt.

2.2.2 Procedure

Jordpraveringe med diameter = 6,10 cm og lsengde = 8,55 c¢cm (250 cm®) neddrives i jorden
med hammer og specialkonstrueret flange for at udtage jordpraver i naturlig lejring. Fra
udtagningen til den videre behandling opbevares praverne i kaleskab (5° C) for at minimere
biologisk aktivitet, som forstyrrer jordens fysiske forhold.

Jordprgven fugtes langsomt med vand til maetning p& en sandboks i mindst 5-6 dggn. Derpa
afdreenes jordpreven til et udvalgt potential. Sandede jorde afdraenes til -75 til -100 hPa, mens
jorde med sterre lerindhold afdreenes til -25 til -50 hPa { 1 hPa ~ 1 cm v.s.).

Derefter lukkes proven i begge ender med plastikldg, og preven lsegges horisontalt nogle
dage for at udligne gravitationspotentialgradienten.
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Efter denne udligning tages lagene af, og praven spaendes fast i en jordpraveholder med et
stempel i bunden (se fig. 2). Jordprgveringen beskyttes mod opvarmning af en vandafkelet
skaerm (se fig. 2). Den ene ende af jordpreverne eksponeres herefter for en varm luftstrem fra
en varmiuftkanon (Leister CH-Kéagisunt, type TRIAC). Fordampningen males lgbende under
denne behandling ved at veje jordproven og jordpraveholderen. Hvis betingelserne for metoden
er opfyldte, er den akkumulerede fordampning proportional med + t (se fig. 3). For at
opfylde ovenstaende betingelse samt start- og graensebetingelserne, ma der benyttes forskellig
behandlingstemperatur og -tid for forskellige jordtyper. Sandede jorde behandles i 7-13 minutter
ved 150-200° C, mens mere lerede jorde behandles i 16 minutter ved 120-150° C.

Nar varmiuftkilden slukkes, skubbes jordsejlen ud af cylinderen og sektioneres i 2-5 mm
tynde skiver i sma bakker, som vejes. Det er vigtigt, at denne proces foregar s& hurtigt som
muligt for at undgd omfordeling og fordampning af vand i prgven.

A: Varmluftkanon - Heat gun

B: Stempel - Piston

C: Vandafkelet skarm - Water-coofed shield
4 D: Jordpreve - Soif sample

L
»

Ej]j?a E: Elektronisk vagt - Efectronic bafance

F: Knap til indlesning af vagt pa PC'er -
Button gon sampling the weight

G: PC'er til opsamling af vejetal -
PC for storning the weight

Figur 2. Apparatur benyttet til varmluftmetoden.
Apparatus used for the hot ain method.
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Figur 3

Desorptionsprofil. Fordeling af vandindhold i jordpreve fra Kalg (lerjord),
10 cm, og fra Tylstrup (finsandet jord), 10 cm, efter hhv. 16 og 9 min.
varmluftbehandling. Indsat: Akkumuleret fordampning i relation til kvadrat-
roden af fordampningstiden.

Desonption profile. Moisture distribution in a 4048 sample §rom Kale |sandy
Loam}), 10 cm, and TyfLstrup {sand), 10 cm, after 16 and 9 min. of drying
time, nespectively. Insert: Cumulative evaporation abs a function of the
Aquare root of dryding time.
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Da det er vigtigt, at alle vejninger foregar s& hurtigt som muligt, er der benyttet en vaegt med
automatisk dataopsamling. Dette er desuden en stor rationalisering, da det undgas at ned-
skrive og indtaste det meget store datamateriale, der fas fra analysen.

Volumetrisk vandindhold i hver skive bestemmes gravimetrisk og plottes mod afstanden til
den eksponerede overflade (se fig. 3). Det kan nu kontrolleres, om vandindholdet i den ikke-
eksponerede ende er lig med det initiale vandindhold (semi-uendeligt system).

Da det i praksis ikke er muligt at male tykkelsen af skiverne, beregnes denne ud fra en
antagelse om, at volumenvaegten er den samme i hele jordpraven. Efter ovntarring og vejning
estimeres skivernes volumen ved at dividere skivens terveegt med jordprevens gennemsnitlige
volumenvaegt. Skivernes tykkelse beregnes ved at dividere volumen med jordpreveringens
indre tvaersnitsareal (ligning [11])

" (1]

hvor

x; = tykkelsen af den i. skive, m

m, = tarveegten af den i. skive, kg

o = jordprevens gns. volumenvaegt, kg/ m®

A = jordpreveringens indre tvaersnitsareal, m?

2.2.3 Beregninger

D(@x) kan beregnes ved grafisk at bestemme haeldningen pa& tangenten til og arealet under
desorptionsprofilen (ex. Arya et al. 1975, Ehlers 1976). Denne metode er meget arbejdskrae-
vende og desuden ikke reproducerbar. Saledes fandt van den Berg & Louters (1985), at der
kan opst& stor variation i resultatet, hvis forskellige personer tegner og bestemmer umaettet
hydraulisk ledningsevne ud fra de samme data.

Van Grinsven et al. (1985) anvender en iterativ lgsning af ligning [6]. Metoden er en
tilpasning af en iterativ lgsning foreslaet af Philip (1955) og vil derfor i det felgende blive
omtalt som Philip’s iteration. Iterationen kan foretages for forskellige typer af diffusivitets- og
konduktivitetsfunktioner, f.eks.

DEe)=a 6" (0, -0)" (Ahuja & Swartzendruber, 1972) [12]
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0g

K (¥) = al¥l™®  (Wind, 1955) [13]
hvor

D () = diffusivitet, m¥s

K (b) = umaettet hydraulisk ledningsevne (konduktivitet), m/s

® = vandindhold, m*m°

v = potential, m vandsgjle (eller ca. 10° hPa)

a, b, m, ®S= koefficienter, hvor @s er total porositet

Koefficienterne blev i det aktuelle projekt udregnet ved iteration ved hjaelp af et edb-program
af W. Bouten, Laboratory of Physical Geography and Soil Science, University of Amsterdam.

Det kan virke som en stor begraensning, at data tvinges til at felge et bestemt funktions-
udtryk. | betragtning af usikkerheden ved maélingerne har de ovenstidende funktioner dog vist
sig at vaere realistiske for et bredt spektrum af jordtyper.

Til brug i matematiske modeller for vandtransport er det desuden en stor fordel, at resul-
taterne er udtrykt ved simple funktioner i stedet for diskrete vaerdier.

Det skal papeges, at funktionerne kun geelder for vandindhold / potentialer, som er mindre
end det initiale vandindhold / potential, som jordpraven er blevet afdraenet til for varmiuftbe-
handlingen.

Som illustration af princippet i varmluftmetoden er der i fig. 4 vist et eksempel pa, hvordan
man grafisk kan bestemme diffusivitet og ledningsevnen. De fundne veerdier er sammenlignet
med resultater fundet ved Philip’s iteration.
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Beregning af diskret verdi efter ligning [9]:

e, m*/m?
1 C]
; D(O ) = 5— (dx/d®) i xd
0,50 Fig. 4a X 2 t @x ex C]
B 1
. D(0,225) = yrpggpy * (9/00); )0
. b
° 0,261 4o 0,250 4oy
§ (0,250" * Jo,225%% =
-~
e 0,30 2,89 - 1078 m2/s .
> | Mﬂ 5 o— P —O o o 5 o
4
[47]
-~
= 0,20 {
[+4]
£
-
—~
o]
>
0,10
0,00
T —T T v T T T T T T T — T T T T
0 1 2 3 4 b 6 7 8 9 x, cm
Afstand fra overfladen
o oo milt verdi tilnermet kurve
D(O), m¥/s
-7
10 Fig. 4b
-t
[0}
-+
-
>
-
[}
3
L.
G
-~
o
©
10_8
| B S nt S R S SRR RN SR SR A A B S AR A SRS AL S 3,3
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0, m3/m

Volumetrisk vandindhold

¢ © ¢ beregnet grafisk beregnet ved
fra fig. 4a Philips iteration

Fig. 4a-d. Eksempel pa grafisk bestemmelse af umattet hydraulisk ledningsevne.
Jordpreven stammer fra @dum (lerblandet sandjord), 70 cm. a) desorptionsprofil,
b) diffusivitet, c) retentionskurve, d) ledningsevne.

Example of gragical determination of unsaturated hydraulic conductivity of a
4048 sample grom Pdum (sandy Loam), 70 cm. a) desorption profile, b} diffusivity,
¢) retention curve, d) conductivity.
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0, m3/m? Beregning af diskret verdi efter ligning [10]:
0,30 . KO ) = D(B.) - (o)
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—~
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fra fig. 4c Philips iteration



18

2.2.4 Diskussion
Varmluftmetoden bygger lige som andre metoder til bestemmelse af umaettet hydraulisk

ledningsevne pa nogle antagelser, der kun med tilnaermelse kan opfyldes.

Alligevel har man i litteraturen fundet overensstemmelse mellem umasttet hydraulisk led-
ningsevne malt ved varmluftmetoden og andre méalemetoder (Ragab et al., 1981; Tiktak &
Bouten, 1985).

For at gere varmluftmetoden s sikker som muligt er det ngdvendigt med kontrol af data
bade fer og under beregningerne. Hvis denne kontrol afslgrer, at proven ikke opfylder de
stillede forudsaetninger, ma preven kasseres.

En af de hyppigste arsager til kassation er sten i jordpraverne. Sten er et problem, dels fordi
antagelsen om ensartet massefylde ikke bliver opfyldt, dels fordi de vanskeligger processen

med at skaere jordsejlen i skiver.

Volumetrisk vandindhold

y T T T T T T T . X, Cm
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Afstand fra jordoverflade

Fig: 5. Desorptionsprofil. En sten i skive nr. 13 ger, at denne skive far fejl-
agtigt lavt vandindhold. Punktet udelades af beregningerne.

Desonption profile. A stone in sbice no. 13 makes the waten content in this stice |
too Low. The point {5 not used in the caleulations. ‘

| fig. 5 er vist resultater fra en jordpreve, hvor der har vaeret en sten i skive nr. 13. Hvis
stenen - som det her er tilfeldet - findes i den del af jordprgven, hvor vandindholdet er
konstant under varmiuftbehandlingen, kan punktet fiernes og resultaterne derefter bruges til

videre beregninger.
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Fig. 6 viser en desorptionsprofil af en lagdelt jordpreve. Nogle af lagene har en sterre
vandholdende evne end andre. Lagdelte prever og prever, der af anden grund ikke er
ensartede, ma derfor kasseres.

0, m3/m3
0,50
0,45
0,40 ° e
0,35 o0 o ° °
0,30
0,25
0,20

Volumetrisk vandindhold

0 5 . . . , - . . X, Cm
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9

Afstand fra overflade

Fig. 6. Desorptionsprofil. Kurvens forleb skyldes, at preven er lagdelt. Preven md
kasseres.

guowuon profile. The soil sample is stratified and can not be used fon calou-
ations.

Det er ngdvendigt at afdraene jordpreverne for varmluftbehandlingen, da varmiuftmetoden
ikke er pélidelig ved store initiale vandindhold (Ehlers, 1976; van den Berg & Louters, 1986;
van Grinsven et al.,, 1985). En af grundene hertil er, at gransebetingelsen med konstant
vandindhold for x = 0 og t > 0 (ligning [8]) er svaer at opfylde ved store initiale vandindhold.
Omvendt er man interesseret i at male hydraulisk ledningsevne for s& bredt et spektrum af
vandindhold som muligt, og for lerjord er det realistisk at draene til -25 til -50 hPa, mens man
i sandjorde ma draene mere (75 til -100 hPa). Det betyder, at man med varmiuftmetoden ikke
kan bestemme ledningsevne i vandindholdsomradet fra vandmaettet til de anferte potentialer.

Det konstante vandindhold i overfladen af praven viser sig i praksis at veere nul, og greense-
betingelsen kan derfor kontrolleres ved at se, om overfladen tarrer ud. )

Med hensyn til behandlingstid og -temperatur star man ogsa i et dilemma. Pa den ene side
gnskes hg] temperatur og lang behandlingstid, da der kraeves 1) konstant overfladevand-
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indhold (nul), 2) linezer relation mellem akkumuleret fordampning og kvadratroden af tiden, 3)
tilstragkkelig oplesning pd ©-x kurven. P4 den anden side gnskes lav temperatur og kort
behandlingstid, da der kraaves 1) isoterme forhold, 2) konstant vandindhold i ikke-eksponeret
ende af jordsgjle.

Antagelsen om isoterme forhold er et af de springende punkter ved varmiuftmetoden. Ved at
blaese 120-200° C varm Iuft ned pad en jordpreve kan man ikke undga at introducere en
temperaturgradient. | fig. 7 er vist, hvordan temperaturen stiger ved varmliuftbehandlingen.
Temperaturgradienten kan geres sa lille som muligt ved at beskytte selve metalcylinderen med
en vandafkglet skaerm. Desuden kan der som ovenfor naavnt benyttes kort behandlingstid og
lav temperatur, hvilket vil gore gradienten mindre.

70

N

20 hd i

Temperatur

10

01 L T L T T T T X, Cm

1 2 3 4 5 6 7
Afstand fra overflade

Tid: as-a 0 Min. e 4 Min. oo 8 Min. o-e-0 12 Min.e—e— 16 min.

o

Fig. 7. Temperaturen i forskellige dybder og til forskellige tidspunkter efter
varmluftbehandlingen af en jordpreve fra Hejer (lerjord), 10 cm. Behandlings-
temperaturen er 170 C.

Temperature 4in various depths measured at time intervals during hot ain treat-
ment of a s04€ sample §rom Hojern (Loam), 19 cm. Adin steam temperature 445 170 C.

En temperaturgradient vil pavirke vandtransporten pa to mader. @get temperatur vil mindske
vandets viskositet, hvilket medfarer, at vandet hurtigere transporteres til jordpravens overflade.
Omvendt vil en temperaturgradient betyde, at vand enten som vaeske eller i dampform vil
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diffundere fra toppen af jordpraven med hgj temperatur ned i jordpraven, hvor temperaturen er
lavere. Disse to modsatrettede processer vil til dels ophaave virkningen af en temperaturgra-
dient (van Grinsven et al., 1985). For at opfylde initial- og graensebetingelser er man ngdt til at
bruge temperaturer p4 120-150° C for lerjorde og 150-200° C for sandjorde. Substitutionen
med Boltzmann'’s parameter i ligning [6] vil kraeve en linezer relation mellem den akkumulerede
fordampning og kvadratroden af tiden (se fig. 3). Det er derfor vigtigt, at denne relation bliver
malt og kontrolleret for hver prave. For nogle praver bgjede kurven af mod slutningen af
varmluftoehandlingen. Sadanne prever ma kasseres. En s&dan afbgjning af kurven skete
typisk, nar preven begyndte at tarre til vandindhold = 0 laengere ind end lige i overfladen.

For at beregningerne ikke skal blive for ungjagtige, er det ngdvendigt, at der er fordampet
en sadan masngde vand, at der opnas en tilstraekkelig opl@sning pa desorptionskurven. Det er
skennet, at dette kraever fordampning af mindst 4-5 g vand med aktuelle provestarrelse.
Behandlingstiden er fastlagt efter dette krav. Behandlingstiden er 7-16 min. Sandjorde skal pa
grund af stgrre ledningsevne og hgjere behandlingstemperatur have kortere eksponeringstid
end lerjorde. Dog vil den starre afdraening af sandjordpreverne treekke i retning af langere
behandlingstid.

2.3 Beregning af umaettet hydraulisk_ledningsevne fra vandretentionsdata
Da det er vanskeligt og tidskraevende at male ledningsevnen (K(€)), har der vasret stor
interesse for at beregne K({©) ud fra letmalelige egenskaber i jorden.

For eksempel har man forsegt sig med rent empiriske funktioner som Averjanov’s formel

K@-=K, 8, [14]

e-er
hvor Se = (ﬁ—)
s T

hvor

K, = masttet hydraulisk ledningsevne, m/s

0, = porgsiteten, dvs. vandindhold ved maetning, m*m
0 = residualvandindholdet (f.eks. ved pF 4,2), m¥m®
konstant

3

n
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| den oprindelige formel benyttes n = 3,5, men Mualem (1978) foreslar, at n kan variere med
jordtypen.

Mere opmaerksomhed er tildelt den gruppe beregningsmetoder, som bygger p& vandreten-
tionsdata, @) De er fysisk baserede og bygger pa, at vandtransporten gennem jorden kan
beskrives som strgmning gennem smalle rer (Poiseuille’s lov), samt at sammenhasngen mellem
vandpotentialet, ¢ , og radius, r, af de starste porer, hvori der foregar stramning, kan beskrives
ved [15]:

r = c/P [13]
hvor ¢ er en konstant.

Disse metoder kan deles op i 2 grupper. Den ene gruppe giver et kontinuert funktionsudtryk
for K(). Dette kraever, at vandretentionsdata kan skrives som et ligningsudtryk. Den anden
gruppe bygger pa en inddeling af vandretentionsdata i poreklasser, og her gives K() i diskrete
veerdier.

2.3.1 Procedure og beregning

Metoder, der kraever et ligningsudtryk for vandretentionsdata:

Burdine (1953) antog, at jorden fungerer som et bundt af parallelle kapillaere rer, og fandt
felgende ligning til at beregne umeettet hydraulisk ledningsevne:

e
K(S)=K S 1 dx LI (16)
e S
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@r og Os er henholdsvis residual og maettet vandindhold. Residual vandindhold betegner
den vandmangde, der er bundet s& hardt til jorden, at vandet ikke deltager i vandtransporten.

Ofte bruges vandindhold ved visnegraensen.
For at lzse Burdines ligning [16] er det nadvendigt med en funktion, som relaterer S, med

V.
Brooks & Corey (1964) foreslar

A <
(/0% ¥ <y (17]

1 , ¥y

Ved substitution i [16] fas:

2+3A
K (wb/w) , ¥< ¥,

K (¥) = (18]

K, , ¥ Y

hvor A er en koefficient og h, er "air entry” - vandpotentialet (det punkt p4 pF-kurven, hvor
kurven bgjer at mod total porgsitet (65 )). Parametrene \bb og X kan bestemmes fra reten-
tionskurven ved procedure foreslaet af Genuchten & Nielsen (1985), mens K, bestemmes ved

maling.

Campbell (1974) foreslar en anden sammenhang mellem Oog ¥ :

6=0_ (v /0" (19]
s b

Han inddrager samtidig det forhold, at jordens porer er indbyrdes forbundne og ikke kun
parallelle rar, og far

K(O) = Ks<e/es>2°*3 [20]
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KS og @S bestemmes direkte. b kan findes ved lineser regression mellem pF og log(©)
(logaritmering af [19]) (se fig. 8). Ved denne beregning udelades potentialer hsjere end \bb.

pF
7

-1,5 -1,0 -0,5 0,0
Logaritmen til vandindhold

Fig. 8. pF som funktion af logaritmen til det volumetriske vandindhold for Ros-
kilde (fin sandblandet lerjord), 10 cm.

pF as a function of the Logarithm of the volumetric water content in Roskilde
{sandy Loam), 10 cm.

Mualem (1976) modificerede Burdines model [16], idet han inddrog effekten af, at jordens
porer er indbyrdes forbundne

S
e
K(s)=kK st T dx LI [21]
e s e ¥ ¥
(x) (x)

Jo 0

hvor ¥ er vandpotentialet som funktion af S,.
Ligning [21] er brugt af van Genuchten (1980), som foreslog falgende funktion til at beskrive

sammenhzangen mellem vandindhold og vandpotential:

S =} —— ,m=1-1/n [22]
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hvor o, n og m er koefficienter.
Lesning af ligning [21] ved brug af ligning [22] giver

KS,) =K, S, [1-(1-S"™)P ,m=1-1/n (23]

Ligning [22] og [23] indeholder 5 uafhaengige parametre: K, @r,es, o og n. K, maies direkte.
Os fas direkte fra retentionskurven. Vandindhold ved pF 4,2 kan bruges som @r. Men i hvert
tilfaelde ma o og n estimeres ud fra retentionsdata, f.eks. ved optimeringsprocedure foreslaet
af van Genuchten (1980).

Ligningerne [16-18], [19-20] og [21-23] er saledes tre forskellige muligheder for fremstilling
af en funktion for ledningsevnen fra andre malte fysiske parametre.

Metoder, som anvender diskrete veaerdier for vandretentionsdata
Metoderne foreslaet af Marshall (1958), Millington & Quirk (1959) og Kunze et al. (1968)
bygger alle pa, at porevolumenet opdeles i et antal poreklasser af ens starrelse. Desuden
tager man i betragtning, at jordens porer ikke er parallelle rer, men tilfaeldigt orienteret og
indbyrdes forbundne.

Beregningsmetoden foreslaet af Kunze et al. (1968) kan skrives

Ks 2 9 = 2
K (8,) =+~ - I [((2j+1-21)¥") i=1,2, ..... n [24]
17 Ksg 2090 2 J
hvor
K(e i) = beregnet ledningsevne for en specifik vandindhold-klasse, m/s

Ks/Kss = matching faktor (f.eks. malt maettet ledningsevne / beregnet maettet ledningsevne)
vands overfladespaending, N/m

= vands massefylde, kg/m®

= tyngdeaccelerationen, m/s?

vands viskositet, kg/(m + s)

aktuelt vandindhold, m¥m®

= vandpotential, m v.s.

Q
i

o e © 3 @ ©
[}

= totalt antal poreklasser
i = nummer pa klassen med de stgrste porer, der kan vaere vandtyldte ved det aktuelle
potential
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Metoden kraever sammenhgrende veerdier for vandindhold og potential for hver poreklasse
samt en malt veerdi for ledningsevne til brug for matching-faktoren.

For at kunne automatisere beregningerne og for at resultaterne dermed ogsa bliver reprodu-
cerbare, kan der bruges spline-interpolation pa pF-kurven. Denne tilnaarmede numeriske
metode er omtalt hos Schjenning (1985a). Spline-interpolation har den fordel frem for regres-
sionsmodeller som [17], [19] og [22], at den bedre kan beskrive det nuancerede forlob af pF-
kurven, som ofte ses.

2.3.2 Diskussion
Det er vanskeligt at bedemme, hvilke{(n) metode(r) der er bedst.

Alexander & Skaggs (1986) har sammenlignet 14 beregnings-metoder med malte veerdier af
ledningsevne. De fandt, at en metode, der byggede p& Campbells funktionsudtryk [19] mellem
vandindhold og tension, var den bedste for et bredt spektrum af jordtyper.

_Det kan ellers virke urimeligt at tilpasse vandretentionsdata til sa simple funktionsudtryk som
ligning [17] (Brook & Corey, 1964) og ligning [19] (Campbell, 1974). Disse funktioner tager ikke
hensyn til mere nuancerede forleb af retentionskurven. De har til gengeeld en stor fordel i
forhold til mere indviklede funktionsudtryk og diskrete vaerdier, nemlig at de er meget anven-
delige som input til matematiske modeller til beskrivelse af vandtransport.

Matching faktor
Brugen af maettet hydraulisk ledningsevne som grundlag for fastlzegning af beliggenheden af
K(W¥) er pa flere mader uheldig.

Makroporer spiller en stor rolle ved vandtransport ved vandmaetning, mens de transportveje,
der dominerer efter blot en lille afdreening, ikke har synderlig indflydelse pa K..

Desuden er der meget stor variation p& maettet hydraulisk ledningsevne. Makroporer i jorden
- f.eks. regnormegange og gamle rodkanaler - er et stort problem ved estimering af maettet
hydraulisk ledningsevne med de oftest anvendte laboratoriemetoder. Det betyder, at der skal
mange gentagelser til for at f4 et godt estimat for mzettet ledningsevne.

| stedet for at benytte maettet hydraulisk ledningsevne kan som matching punkt benyttes en
malt veerdi for umaettet hydraulisk ledningsevne. Hermed falder lidt af formalet med bereg-
ningsmetoderne vaek, da det oftest er for at undga at male, at beregningsmetoderne gnskes
benyttet.

Men beregningsmetoderne kan pa den made blive et fint supplement til varmluftmetoden.
Ved at veelge et matching punkt i det vandindholdsomrade, hvor umaettet ledningsevne fra
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varmiuftmetoden er mest sikkert bestemt, kan man dels fa en evaluering af varmiuftmetodens
resultater og dels kan man p& en kvalificeret made ekstrapolere saledes, at den umasttede
hydrauliske ledningsevne kan beregnes ud over det vandindholdsomrade, hvor den er malt.

3 Jordtypekarakterisering

3.1 _Jordproveudtagning
Formalet med maleprogrammet er at karakterisere typiske danske jorde mht. umaettet hydrau-
lisk ledningsevne og derigennem erkende karakteristiske jordtypeforskelle. Derfor er prgveud-
tagningen foretaget i en repraesentativ mark uden markforseg.

Jordproverne er udtaget pa en raskke danske jordtyper med spredning i savel geologisk
oprindelse som i geografisk placering i landet. | fig. 9 er angivet de 16 lokaliteter, hvor der er
udtaget prover. | tabel 1 er angivet geologisk oprindelse samt ngjagtig angivelse af, hvilken

mark proverne er udtaget i.

Der er farst og fremmest satset pd Statens Planteavisforsggs forsggsstationer. Dette er
blandt andet sket pa grund af det kendskab, man har til disse jordes egenskaber. Den
konkrete mark pa forsggsstationen er saledes udvalgt med henblik pa starst muligt sammen-
fald med tidligere analyseprogrammer til jordkarakterisering - bl.a. startkarakterisering af arealer
til systemforskning (Heidmann, 1988).

Der er ikke satset pa geostatistisk beskrivelse af arealerne.

Da maélingerne er foretaget med henblik pd landbrugsmaessig anvendelse, er der lagt mere
vaegt pa, at proverne er udtaget i veldefinerede dybder end i bestemte geologiske horisonter.
En geologisk beskrivelse af flere af jordene findes hos Nielsen & Mgberg (1984 og 1985).

% Pabe ]l 1. Proveudt sgningssteder

| .

i Places of sampling

i

| Lokalitet Nr. p8 kort Mark Geologisk jordart

i tocation No. on map Fiedd Geological onigin

| Roski tde 1 A1 Moraneler, Weichsel
s Tystofte 2 K1 Moraneler, Weichsel
. Kalo 3 Kalevej 27, @st for gard Moraeneler, Weichsel
: Oster Ulsloev 4 Holebyvej 52, nord Tor gicd Moraneler, We ;
; Arslev 5 02 Moreneler, We

t Ronhay e 6 A6 Moraencloer,
t Askav 7 G8 X

Octum 8 Systemforskningsarenl X
s Foulum 9 Systemforskningsareasl
 Hornun To It 3 (syd-del)
. Borrig i1 7 099 .
~Iravsted 12 Vennemoseve j 6o, vest. [, gard

Ha jer 13 Ca
L dyndevad 14 Syslemforskningsaren] Hedesand
) Iy tstrap 1% Vest For D3 Sand, Yaldiahavbund
ui:als 16 Narreskovvej 33, vesl tor gird  Sand, Lilorinahavbund
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————x—a— 50 km

@ Statens Forsggsstationer

A Marker hos private landmend

10 Hornum

{1@ Borris

Fig. 9. Kort over udtagningslokaliteter

Map with the Location of sampling
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3.2 Méleprogram
Pa den udvaligte mark er der udtaget prover i 6 punkter (flader & ca. 1 m? repraesentativt
fordelt over et areal pa ca. 0,5 ha (galder ikke systemforskningsarealerne). | hvert af de 6
punkter er der udtaget prever i en udvalgt dybde i jordlaget 0-20 cm og 20-40 cm. | et af
punkterne er der desuden udtaget prever i 50, 70 og 90 cm.

En nzermere beskrivelse af maleprogrammet for systemforskningsarealerne er beskrevet i
appendiks D.

| tabel 2 er prgveudtagningsprogrammet vist.

Tabel 2. Preveudtagningsprogram for hver lokalitet
Programme fon sampling al each fLocation

Dyhde Antal jordpraver
Depth No. of s048 samples
cm Prove i les lejring
b Varmluftmetoden Retentionskurver til tekstur, reel
250 cm® ringe 100 em® ringe massefylde, vandind.

v. pt 4,2

0-20 6 Flader & hhv.
15-40 6 flader & hhv.
50 1 flade 4 hhv.
70 1 flade & hhv,
20 | flade & hhv.

3
2
9

Nagptal SV

<

9

For de to everste dybder blev de 6 prover i lgs lejring sldet sammen til en feellesprave.

Teksturanalyserne og jordpartiklernes massefylde er bestemt ved hhv. hydrometermetoden
og pyknometermetoden. Disse analyser er foretaget ved Centrallaboratoriet, Forsggsanlaeg
Foulum.

Vandretention er bestemt som beskrevet af Schjgnning (1985b). Ved pF-vardier mindre end
2,0 er afdraeningen sket pa sandboks. Vandindhold ved pF 2,2 og pF 2,7 er bestemt ved
vakuum. Vandindhold ved pF 4,2 blev bestemt i trykkammer pa jordprover i las lejring.

Efter bestemmelse af retentionskurve blev preverne vandmaettet, hvorefter maettet hydraulisk
ledningsevne blev bestemt som beskrevet af Rasmussen (1976). For hver dybde blev der
beregnet gennemsnit pa de logaritmerede veerdier.

Umaettet hydraulisk ledningsevne blev bestemt ved varmiuftmetoden, som beskrevet i afsnit
2.2.1. til 2.2.3.

3.3 Resultater oq diskussion

| tabel 3 (side 33) og diskussion er vist de undersggte jordes tekstur, og i tabel 4 (side 35) er
vist reel massefylde, volumenvaegt og maettet hydraulisk ledningsevne. For maettet hydraulisk
ledningsevne er desuden angivet variationen pa de logaritmerede veerdier.
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For mzettet hydraulisk ledningsevne er det vaerd at bemzerke, at der tilsyneladende ikke er
nogen systematisk forskel mellem sandjorde og lerjorde, ndr man tager den meget store
variation i betragtning.

Til gengeeld skal det bemzerkes, at variationen for sandjordene (Jyndevad, Tylstrup, Hals) er
betydelig mindre end for lerjorde. Dette kan forklares med, at sandjorde stort set er uden
aggregatdannelse, hvorfor porgsiteten vil vaere bestemt af teksturen, som ikke varierer meget
over en markflade, nar der er tale om hedeslette og heevet havbund. Pa lerjordene vil
a&ndringer i aggregatdannelse lokalt kunne give stor forskel i maettet ledningsevne, hvilket
stemmer overens med resultaterne i tabel 4.

| appendiks B er angivet diffusiviteten, og i fig. 10 (side 37) er vist umattet hydraulisk
ledningsevne bestemt ved varmluftmetoden. Idet det bemaerkes, at begge akser i koordinatsy-
stemet pé fig. 10 er logaritmiske, ses det, at en @ndring med en faktor 10 i vandpotentialet (1
enhed pé& pF-aksen) giver anledning til aendring i ledningsevnen med en faktor, der oftest er
betydelig sterre end 10. Vandtransport er altsd meget fglsom over for sendringer i vandpoten-
tialet.

De rette linier pa figur 10 fremkommer pa grund af, at det benyttede funktionsudtryk [13]
som logaritmeret giver

log(K(V)) = log a - b pF. - [25]

| tabel 5 (side 46) er angivet koefficienterne til kurverne samt konfidensgraenser for den
logaritmerede ledningsevne for udvalgte pF-vaerdier. Der er tale om konfidensgreenser for
enkeltveerdier.

Som det ses, er der ret snavre konfidensgraeenser. Nar konfidensintervallerne for de to
overste dybder er sterre end for de tre nederste, skyldes det, at for de to everste er inddraget
variationen mellem prgveflader. Konfidensintervallet siger noget om, inden for hvilket interval
logaritmen til ledningsevne vil forventes at befinde sig, nar ledningsevnen males et vilkarligt
sted p& den undersggte mark. Konfidensintervallet for de tre nederste dybder siger kun noget
om variationen inden for den givne udtagningspreveflade.

Af fig. 10 ses, at umeettet ledningsevne for lerjordene oftest er hgjere for de to gverste
dybder. Dette geelder dog ikke ved meget sma vandindhold (= sterre pF-vaerdier). Dette kan
forklares ved forskelle i lerindhold. | tabel 3 (side 33) ses, at lerindholdet er betydelig starre i
underjorden end i overjorden. Stort lerindhold giver f& store porer og dermed en lavere
ledningsevne. Forskellen i umzettet ledningsevne mellem overjord og underjord gaelder dog ikke
for @. Ulslev, men her ses heller ikke denne forskel i lerindhold mellem overjord og underjord.
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Oftest er ledningsevnen i 10 cm dybde hgjere end i 30 cm dybde. Igen gaelder det ikke ved
sma vandindhold. Dette kan ikke forklares ved forskelle i lerindholdet, som stort set er ens for
de to dybder. | tabel 3 ses, at der i 10 cm generelt er et hgjere humusindhold end i 30 cm.
Dette giver en starre vandholdende evne i 10 cm, som alt andet lige giver hgjere ledningsev-
ne. Ogsa forskelle i struktur mellem 10 c¢cm, som er i plajelaget, og 30 cm, som er under
plejelaget, kan vaere medvirkende arsag til forskellene.

Som det ses af tabel 3, har Tystofte, Kalg og @. Ulslev jordene et stort indhold af kalk i 90
cm dybde. Dette synes at give strukturforhold med en stor ledningsevne.

En grovsandet jord som Jyndevad-jorden har ved pF 2,0 afgivet en betragtelig del af sit
vandindhold (se retentionskurven p4 fig. 11, side 41). Dette kan forklare, hvorfor Jyndevad ved
pF 2,0 har betydelig lavere ledningsevne end de finsandede jorde som f.eks. Tylstrup.

Ved multipel lineaer regression for hver af de to koefficienter i funktionsudtrykket [13] med de
9 teksturklasser angivet i tabel 3 fandtes ved en "stepwise" inddragelse og elimination af
teksturklasser, at fglgende regression geelder for de to koefficienter:

loga=-198-0,17 % ler - 0,06 % grovsand (200-500 um) r* =057 s = 1,04
b= 1,344 - 0,027 % ler + 0,025 % finsand (63-125 um) r* = 0,59 s = 0,37

Inddragelse af hver af de gvrige klasser gav ikke en signifikant (5 %) bedre model til at
forklare forskelie i koefficienterne. Begge koefficienter er korrelerede med lerindholdet i de
aktuelle jorde. Forskelle i haeldningen (b) pa kurverne kan desuden forklares ved forskelle i
indhold af finsand-fraktionen 63-125 um, mens log a - som angiver niveauet af kurverne -
inddrager grovsandsfraktionen 200-500um i regressionen. At finsand og grovsand inddrages for
hhv. b og log a kan skyldes de malte ledningsevner for Jyndevad og Tylstrup, som netop har
et stort indhold af hhv. grovsand (200-500 um) og finsand (63-125 pm).

Der er desuden tale om ret sma korrelationskoefficienter, hvorfor regressionen har begraen-
set vaerdi.

Hvis regressionen kun udferes for moraenejordene (jordene nr. 1-12), som er en mere
homogen gruppe af jorde, fas folgende regression:

log a
b

-4,17 - 0,11 % ler + 0,27 % org.mat. =073 s = 0,58
1,771 - 0,027 % ler + 0,065 % org.mat. r* = 0,73 s = 0,14

Her fas en betydelig sterre korrelationskoefficient.
For moraenejordene alene er lerindhold og indhold af organisk stof de to vigtigste teksturklas-
ser til at forklare forskelle i koefficienterne og dermed i hydraulisk ledningsevne. Dette
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bekraefter nogle af de forhold, der er diskuteret ovenfor, nemlig at nogle af de karakteristiske
forskelle i ledningsevne falder sammen med tilsvarende andringer i lerindhold og indhold af
organisk stof.

De omtalte regressioner kan ikke ses som afdakning af arsagssammenhaenge imellem
tekstur og ledningsevne, da der er malt i forskellige dybder, ligesom der kan have veaeret
forskellige strukturforhold p& de forskellige lokaliteter. Regressionen er derfor heller ikke
velegnet til prediktion af ledningsevnen.

P& fig. 12 ses eksempler pa 4 forskellige metoder tii beregning af umasttet hydraulisk
ledningsevne fra vandretentionsdata (ligning 18, 20, 23 og 24). Retentionskurverne er vist pa
fig. 11 (side 41), og data findes i appendiks A. Resultaterne fra varmluftmetoden er indtegnet.
Veerdier fra varmluftmetoden er brugt ved beregning af matching faktor ved en pF-verdi pa
2,5.

Det ses, at metoden foresldet af Brooks & Corey (1964) giver resultater, der stemmer darligt
overens med de malte veerdier. Dette kan hange sammen med den benyttede procedure til
bestemmelse af lbbi ligning [18). De tre andre beregningsmetoder giver resultater, der svarer
meget godt til de malte vaerdier.

Ved meget lave vandindhold giver alle beregningsmetoderne dog lavere vaerdier for led-
ningsevne end varmluftmetoden. Dette forhold bar indgé i overvejelserne om, hvorvidt man ter
stole p4 resultaterne fra varmiuftmetoden ved s& store pF-vaerdier.

Neer vandmaetning giver metoden foreslaet af Kunze et al. (1968) urealistisk store lednings-
evnevaerdier, bade hvis der sammenlignes med de gvrige beregningsmetoder, og hvis der
sammenlignes med den malte meaettede hydrauliske ledningsevne. Forholdet kan forklares ved
den made, den benyttede spline-procedure forbinder pF 1,0 og pF -1,0 pa. pF -1,0 er valgt il
at angive det punkt, hvor alle porer er vandmaettede, dvs. total porgsitet. Kun porer over 3 cm
i diameter vil ved denne pF-vaerdi ikke vaere vandmeettede. Da total poresitet bestemmes fra
volumenvaegt og reel massefylde, vil en ungjagtighed ved udtagning af proven eller et
eventuelt tab af jord fra jordpreveringen under handteringen betyde for stor total porasitet. Ved
inddelingen i porestarrelsesklasser forekommer derfor klasser med fejlagtigt store porer, som
ved de videre beregninger vil give for store vaerdier for ledningsevnen.

| tabel 6 er vist beregnede vaerdier af umasttet hydraulisk ledningsevne ved forskellig vand-
indhold. Resultaterne er beregnet ved metoden foreslaet af Campbell (1974).

Det ses i tabel 6, at ledningsevnen omkring pF 1,0 og pF 1,2 er betydeligt sterre bade for
finsandede og grovsandede jorde end for moraenelerjordene. Ogsé& de lerblandede sandjorde
som Hornum og Borris-jordene har ved disse pF-vaerdier sterre ledningsevne end de mere
lerede jorde.
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Umaettet hydraulisk ledningsevne for Jyndevad-jorden er alts& lavere end for lerjordene ved
pF 2,0, men starre ved pF 1,0. Forklaringen er, at de mange store porer i Jyndevad-jorden er
vandfyldte ved pF 1,0, hvilket giver stor ledningsevne, mens de er tamte ved pF 2,0. Desuden
er der ikke s& mange sma& porer i sandjorde som i lerjorde.

Iabel 3. Tekstur og jordtype
Texture and s0il type |Danish classification)
Lokalitel Dybde Ler Silt Grovsilt Sandfraklioner Org. stof Kalk JB.nr.
Location Depth Clay S<{8t Coarnse 448t Sand 02g. mat. CaCO; JB no.
cm  um:<2 2-20 20-63 63- 125- 200- >500
125 200 500
Roski Lde 1o To,% 16,9 18,8 20,2 15,3 14,7 1,2 2,4 0,0 [
; 30 10,5 16,0 17,8 19,4 16,8 16,2 1,4 1,9 0,0
1 so 25,7 16,2 11,8 17,5 15,9 15,7 0,8 0,9 o0
i 70 26,6 14,3 13,2 21,7 15,9 7,2 0,6 0,5 0,0
| 90 26,1 9,8 18,0 21,5 15,1 6,2 0,4 0,4 2,4
Tystofte 10 14,4 16,1 19,1 23,9 14,5 9,0 1,0 2,0 0,0 6
30 15,3 19,4 20,1 26,0 13,1 o,1 1,0 1,0 0,0
50 22,7 15,2 17,8 22,5 13,5 7,2 0,6 0,5 0,0
70 13,7 11,3 18,4 22,4 13,1 3,2 0,2 0,1 17,6
90 12,8 11,3 17,2 20,5 11,8 6,3 0,6 0,0 19,5
Kale 10 17,5 14,2 15,7 16,6 12,6 15,6 6,5 1,4 0,0 7
30 19,4 13,3 15,7 16,2 12,4 15,4 6,3 1,3 0,0
50 26,6 12,3 14,2 15,5 11,1 15,% 6,4 0,9 0,0
70 36,7 13,3 11,5 12,0 8,8 12,0 5,6 0,4 1,8
90 26,0 15,1 14,1 7,8 6,0 7,0 2,2 0,0 25,8
0. Ulstev 10 15,3 15,0 15,9 15,6 13,7 16,0 9,1 2,3 0,0 7
30 16,3 16,2 15,4 19,9 12,2 15,% 6,7 1,9 0,0
50 15,5 13,4 14,0 17,3% 14,7 17,3 7,2 0,64 0,0
7o 13,48 12,0 14,7 18,0 14,7 19,3 7,4 0,4 0,0
90 1.6 10,2 10,9 14,4 15,35 17,1 8,6 0,0 14,2
Arstev 10 1o, 16,6 20,6 20,2 16,3 14,9 u,8 2,5 0,0 4
30 1,9 14,2 18,3 19,8 16,7 16,1 1,5 1,7 0,0
S0 20,4 12,6 15,9 22,% 17,2 o,0 1,2 0,5 0,0
7o 19,5 13,5 17,7 25,1 15,2 8,2 o,6 0,2 0,0
90 18,6 14,4 18,3 23,2 13,8 1o,4 1,2 0,2 a,0
Ranhave 10 14,2 15,3 26,9 22,3 1o, 7,2 1,2 2,1 0,0 [3
30 14,3 18,2 25,2 23,4 lo,4 95,7 1,0 1,8 0,0
50 19,5 16,4 25,0 23,1 9,5 4,8 1,2 0,5 0,0
70 17,5 15,5 21,4 26,9 13,4 6,4 0,6 0,3 0,0
90 17,5 16,5 24,8 25,3 4 4,8 0,4 0,3 0,0
Askov 10 10,7 12,3 16,1 17,2 17,7 22,2 1,2 2,6 0,0 6
30 11,9 11,7 15,5 17,7 12,3 25,0 1,2 1,6 0,0
S0 24,6 11,5 14,2 21,1 16,9 10,5 0,8 0,6 0,0
7o 22,6 12,4 12,4 18,1 16,7 16,5 0,8 0,% 0,0
90 26,4 12,5 15,8 20,3 15,3 10,% 0,6 0,5 0,0
Adum 1o 9,8 15,1 19,7 Zo,0 13,1 14,8 5,0 2,5 0,0 4
30 10,9 14,3 18,3 20,4 13,8 14,8 6,1 1,6 0,0
50 16,5 12,6 16,4 19,5 13,0 15,0 6,8 0,3 0,0
7o 16,5 12,6 15,9 20,8 14,0 14,6 5,6 0,2 0,0
90 17,5 11,6 15,3 20,2 14,8 15,2 9,4 0,1 0,0 forts,
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Tabel 3. forils,

Lokalitet Oybde Ler Silt Grovsilt Sandfraktioner Org. stof Kalk JB.nr.
Location Depth Clay S8t Coarse s{Lt Sand Org. mat. CaC0; JB no.
em pm: <2 2-20 20-63 63-  125- 200- >500
I —_— 125 200 500
Foulum 10 7,7 9,9 15,2 16,8 14,1 24,4 9,5 2,5 0,0 4
Jo 7,7 lo,4 15,6 16,9 13,7 24,7 8,8 2,1 0,0
0 13,6 9,6 15,4 16,5 15,6 25,1 10,2 u, s 0,0
70 10,5 9,7 15,4 17,3 14,6 26,7 9,9 0,2 0,0
90 11,4 1o,1 12,3 16,1 15,1 24,7 10,2 0,2 0,0
Horoum lu 5,6 8,1 12,9 18,2 18,9 27,2 6,0 31 0,0 4
So 5,1 8,1 131 19,9 19,3 25,6 6,4 2,4 0,0
Y0 7,2 6,3 13,6 16,9 17,3 29,3 9,0 0,3 0,0
70 7,7 7,3 12,7 17,0 17,8 28,6 8,7 a,3 0,0
90 8,2 6,8 13,9 17,3 16,7 28,3 8,6 a,2 a,0
Boreis 10 Y,6 7,6 22,5 21,4 16,0 23,9 0,9 2,2 0,0 4
30 %7 7,2 25,6 22,7 17,6 21,1 1,1 1,2 0,0
S0 11,2 7,3 14,8 22,0 19,7 23,2 1,4 0,5 0,0
70 2,8 8,7 14,8 20,8 19,5 22,1 0,9 0,3 0,0
90 8 9.7 13,0 22,5 24,4 16,3 1,2 0,2 0,0
Lravated 1o 7.% 0.0 | N 15,7 1%,9 29,06 0,5 ) aLu 4
T 7,5 0,4 16,4 12,8 14,7 29,4 6,4 by u,0
b 10,7 6,7 ‘o,7 16,0 16,7 52,3 6,5 0,6 0,0
7o 17,3 6,8 1,3 14,8 15,6 27,1 7,0 0,5 0,0
90 19,5 1o,6 9,7 19,2 14,4 26,0 6,6 o, Qa,0
Ho jer 1o 18,1 19,0 38,8 24,1 0,8 0,2 0,2 2,9 a,0 7
0 12,2 14,8 49,9 18,9 0,3 0,1 o, 1,9 1.8
50 7,7 6,3 34,9 48,3 0,7 0,0 0,0 0,8 1.8
70 6,6 2,9 27,0 61,8 0,3 o0,0 0,0 0,3 11
90 5,6 3,9 18,5 69,3 1,3 0,0 a,l 0,3 1,0
Jyndevad ) 4,1 3,8 3,1 9,9 11,48 51,2 18,3 2,3 0,0 1
15 3,6 4,7 2,8 6,7 12,5 92,4 14,8 2,5 0,0
S0 3,5 1,9 1,0 3,8 9,9 68,6 10,7 0,6 0,0
70 2,6 1,4 1,0 3 7,3 74,2 1o,1 0,4 0,0
S0 2,5 0,5 1,0 a6 4,2 77,8 13,2 u,t 0,0
Iylstrup 1 5,6 4,8 16,0 D1,6 16,8 5,4 0,6 2,2 0.0 2
S0 4,6 3,8 20,5 55,% 10,9 2,6 0.4 b, 7 0,0
S50 3,1 2,4 12,7 76,1 4,% 0,4 0,3 0,% 0,0
70 2,5 1,0 19,0 73,8 5,3 0,1 0,1 u,? U,
90 2,6 2,0 37,3 56,1 1,7 0,2 0,0 0,2 0,0
Hals 5 2,5 3,3 7,6 27,2 36,0 17,0 2,4 3,9 0,0 2
15 2,5 3,3 7,4 25,0 36,2 19,5 2,2 3,9 0,0
S50 2,0 0,5 1,0 6,8 58,7 3o,5 a,2 a,s 0,0
7o 1,5 0,5 1,7 20,2 66,3 7,5 1,0 0,2 1,5




fabel 4. Recl massefvlde, tor volumenvagt og meitet hydraulisk ledningsevne

Paxticle denscty, duy bulk density and saturated hydraulic cenductdlvdity

Lokalilet Dybde Reel massefylde lor volumenvagl HMetiet hvdraulisk ledningsewne
tecation  Depth Particle density Diy bulk densdity Saturated hydiaulic conductivety
cm Antal gentagelser Maettet hydraulisk ledningsevne (log) Spredning
No. of neplicates Saturated hydraulic cenductvity Standasd deviaticn
10 kg/m? 10° kg/m® n/s
Roski ) de 10 2,621 1,043 18 -4,43 0.5547
3o 2,637 1,554 12 -4,92 0,6638
50 2,695 1,559 9 -3,9% 0.4921
70 2,700 1,612 9 _4,41 1,3034
90 2,697 1,608 9 -4,63 0,3968
Tystofte 1o 2,642 1,596 18 -5,06 0.6689
30 2,652 1,628 12 -4,91 0.8331
So 2,696 1,619 9 ~4,02 0.7412
7o 2,696 1,679 9 -4,85 0.3704
90 2,695 1,827 9 -5,32 1.1502
Kale 10 2,644 1,695 18 -5,21 0.8883
30 2,652 1,656 12 -5,02 0.7551
S0 2,689 1,620 9 -4,72 0.9975
70 2,713 1,599 9 -6,18 0,85t0
90 2,714 1,638 9 -5,83 0,7445
0. Ulslev 1o 2,625 1,670 18 -5,76 0,6052
30 2,647 1,581 12 -5,69 0,7384
50 2,673 1,611 9 -4,34 0.6645
70 2,677 1,641 9 -4,67 0.5589
90 2,689 1,774 2 -5,01 0.2991
Arslev 1o 2,629 1,510 18 -4,92 0.8035
30 2,646 1,628 12 -5,44 0.5861
S0 2,692 1,591 9 -4,95 0,7160
70 2,693 1,664 9 -5,62 0.7776
90 2,692 1,616 9 -5,23 a.5655
Ronhave 1o 2,646 1,431 18 -4,49 0.%069
3o 2,655 1,607 12 -4,18 0.5831
50 2,677 1,548 9 -3,96 0.2959
7o 2,695 1,678 9 -4,61 0.61%90
90 2,704 1,680 9 -3,92 0.6674
Askov 10 2,992 1,525 18 -4,88 0,%066
30 2,612 1,577 12 ~4,48 0.5180
S50 2,703 1,434 9 -4,14 0.5149
70 2,716 1,531 9 -4,65 0, 3684
9o 2,716 1,568 9 -5,34 0.3554
Bdum 1o 2,610 1,503 18 -5,27 0.6062
30 2,632 1,566 12 -9,25 0.8127
50 2,674 1,640 9 -4,77 0.5068
70 2,676 1,737 9 -5,37 0.5199
90 2,677 1,798 9 -6,25 0,5546

forts.

Se



Iabel 4. forts.

Lokalitet Dybde Reel massefylde for volumenvagt Mettet hydraulisk ledningsevne
Location Depth Panticle density Day bulk density Saturated hydraulic cenductivity
cm Antal gentagelser Mattet hydraulisk ledningsevne (log) Spredning
No. of neplicates Saturated hydraulic conductivity Standasd deviation
10" kg/m’ 10" kg/m’ m/s
Foulum 1o 2,601 1,534 18 -4,77 1,0616
30 2,610 1,489 12 -4,92 0,4264
50 2,666 1,576 9 -4,26 0,5253
70 2,661 1,756 9 -5,12 1,0723
90 2,663 1,792 9 -5,15 0,6449
Hornum 1o 2,592 1,520 18 -5,14 0,4192
30 2,619 1,63 12 -4,7M 0,3530
5o 2,653 1,594 9 -4,80 0,1620
70 2,655 1,700 9 -5,42 0,2318
90 2,656 1,710 9 -5,46 0,4795
Borris 1o 2,589 1,474 18 -5,06 0,3333
30 2,624 1,456 12 -4,81 0,2206
50 2,678 1,543 9 -4,52 00,1634
70 2,678 1,649 9 -4,69 0,4079
90 2,678 1,716 9 -5,23 0,2437
Travsted 1o 2,544 1,278 18 -4,58 0,6005
3o 2,536 1,281 12 -4,34 0,6544
50 2,657 1,560 9 -4,83 0,6653
70 2,673 1,701 9 -5,55 0,6579
90 2,683 1,726 9 -6,26 0,4866
Ha jer 1o 2.637 1,243 18 -3,88 0,5612
30 2,658 1,336 12 -4,57 1,0026
S0 2,675 1,258 9 ~5,34 0,4855
7o 2,669 1,487 9 -5,11 0,2102
9o 2,666 1,496 9 ~5,54 0,2553
Jyndevad 5 2,598 1,509 18 -4,27 0,2685
15 2.603 1,472 12 -4,17 0,1130
50 2,636 1,469 9 -3,75 0,0738
70 2.643 1,495 9 -3,67 0,015
90 2,647 1,509 9 -3,%9 0,1532
Tylstrup lo 2,628 1,412 18 -4,85 o,1071
3o 2,640 1,380 12 -4,76 0,1298
So 2,661 1,400 9 -4,42 0,0569
7o 2,662 1,826 9 -4,41 0,0388
90 2,663 1,413 9 -4,67 0,0598
Hals S 2,568 1,339 18 -4,79 0,5232
15 2,575 1,369 12 -4,83 0,2302
50 2,646 1,507 9 -4,18 0,0913

70 2,654 1,507 9 -3,95 0, 3408

9€
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Fig. 10 a-d. Umettet hydraulisk ledningsevne bestemt ved varmluftmetoden som
funktion af pF i forskellige dybder for 16 forskellige lokaliteter.

Unsaturated hydraufic conductivity deteamined by the hot ain method as a function
of pF in vardious depths fon 16 different Locations.
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Tabel 5. Umpttel hydraulisk ledningsevne bestemt Tra varmluftmetoden. Log 2 og b er koetficienter i ligningen log (K(¢ 1z log a-b pt |
Ligning 113] . 125]. Kuonfidensinterval er beregnet som beskrevet i appendiks C. Emheden for KiW) er m/s.
thisaturated hudtaalcc conductor (T defeamdned faom The hoT adt meThod, Log @ aid b are coeifdcents m the equatcen Ueg (KL
= fog a-b pF. The widt 4o KIUY s m/s.

Lokalitet Oybde Antal Koefficienter Funktionen galder Jog {K{W} mud 95 % konfidensinterval ved pi-vardi
gentagelser for pff >
Lecaticn  Depth No. ¢f Coefficients The equation < Cog {KIY] with 95 % confddens interval §or pF-valuea
cm rneplicates log a b valid forn pF > 1,7 2,0 4.2
Roskilde 1o 15 -4,26 1,77 1,7 27,27 s 0,4 -7,80 0,37 -11,69 & 0,31
30 6 -6,19 1,78 1,7 -7,22 + 0,54 27,75 : 0,45 -11,67 + 0,39
S50 6 -7,36 1,03 1,7 -9,11 + 0,28 -9,42 * 0,26 -11,69 + 0,14
7o 7 -7.39 1,02 1,7 -9,12 + 0,26 -9,43 + 0,24 -11,67 * 0,13
90 6 -7,12 1,06 1,7 -8,92 + 0,28 -9,24 * 0,26 -11,57 + 0,14
Tystofte 1o 13 -4,94 1,51 1,7 -7,51 ¢ 0,52 -7,96 * 0,47 -11,28 * 0,15
30 9 -5,38 1,48 1,7 -7,90 £ 0,54 -8,34 ¢ 0,48 -11,60 * 0,16
50 9 -7,36 1,04 1,7 ~9,13 ¢ 0,20 -9,44 * 0,18 -11,73 £ 0,05
70 4 -6,12 1,28 1,7 -8,30 * 0,30 -8,68 t 0,27 -11,5% * 0,08
90 9 -5,79 1,34 1,7 -8,07 * 0,20 -8,47 * 0,18 -11,42 * 0.05
Kale 1o 18 -5,41 1,43 1,4 -7,84 £ 0,24 -8,27 t 0,22 -11,42 + 0,09
30 5 -5,71 1,36 1,4 -8,02 * 0,35 -8,43 % 0,31 -11,42 * 0,14
50 5 -7,55 1,00 1,4 -9,25 ¢ 0,33 -9,55 t 0,31 -11,75 % 0,14
70 3 -7,50 0,98 1,4 -9,17 t 0,43 -9,46 t 0,40 -11,62 + 0,18
90 5 -6,5%4 1,15 1,4 -8,49 : 0,33 -8,84 t 0,31 -11,37 + 0,14
0. Ulslev 1o 17 -4,% 1,58 1,4 -7,59 * 0,41 -8,06 t 0,36 -11,5% + 0,07
30 4 -5,26 1,48 1,4 -7,78 + 0,66 -8,22 + 0,58 -11,48 + 0,11
50 8 -5,68 1,40 1,4 -8,06 * 0,16 -8,48 + 0,15 -11.56 *+ 0.05
70 6 -5,38 1,46 1,4 -7,86 *+ 0,19 -8,30 ¢ 0,17 -11,51 = 0,06
90 5 -5,53 1,61 1,4 -7,93 + o,21 -8,3% + 0,19 -11.,45 + 0,07
irslev 1o 12 -4,49 1,68 1,7 -7,35 + 0,53 -7,85 + 0,44 -11,55 + 0,54
30 4 -5,49 1,47 1,7 -7,99 : 0,72 8,43 + 0,59 -11,66 : 0,74
50 9 -6,14 1,31 1,7 -8,37 + 0,22 -8,76 ¢+ 0.20 -11,64 » 0,05
70 7 -6,38 1,27 1,7 -8,54 * 0,25 -8,92 + 0,23 -11,71 + 0,06
S0 8 -6,10 1,32 1,7 -8,34 + 0,23 -8,74 ¢ 0,21 -11,64 *+ 0.0%
Ronhave 10 15 -4,79 1,64 1,7 -7,58 ¢ 0,33 -8,07 * 0,29 -11.68 + 0,15
30 10 -6,05 1,35 1,7 -8.36 + 5,36 -8,7% + 0,32 -11.72 £ 0,17
50 8 -6,75 1,20 1,7 -8,79 + 0,09 -9,15 ¢ 0,08 -11,79 + 0,02
7o 7 -6,68 1,22 1,7 -8,75 ¢+ 0,09 -9.12 = 0,09 -11,80 = 0,02
9o 9 -6,35 1,29 1,7 -8,54 * 0,08 -8,93 ¢ 0,08 -11,77 * 0,02
Askov 1o 13 -4,26 1,78 1,7 -7,29 * 0,56 -7,82 * 0,47 -11,74 ¢ 0,26
30 10 _4,81 1,68 1,7 -7,67 = 0,60 -8,17 ¢ 0,51 -11,87 ¢ 0,28
S0 9 -6,09 1,30 1,7 -8,30 * 0,31 -8.69 * 0,28 -11,55 = 0,09
7o 6 -6,17 1,29 1,7 -8,36 + 0,38 -8,75 ¢ 0,34 -11,59 ¢ o.11
90 S -7,02 1,16 1,7 -8,96 * 0,41 -9,30 ¢ 0,38 -11,81 : 0.13

ot



Tabel 5. forts.

Lokalitet Dybde Antal Koefficienter Funktionen gzlder loa (X{U}) med 95 % koniidensinterval ved pl -vardi
gentagelser for pFf >
Location Depth No. of Coefficients The equation <5 Leg (KIW)) with 95 § confddens <nteaval fon vF-values
cm replicates log a b valid for pF > 1,7 2,0 4,2
Bdum 1o 13 -3,84 1,83 1,7 -6,95 + 0,29 -7.50 % 0,24 -11,53 * 0,23
30 3 _4,77 1,60 1,7 -7,69 : 0,40 -7.97 + 0,33 -11,49 + ©,32
50 7 -5,96 1,30 1,7 -8,17 + 0,12 -8,5 ¢ 0,1 -11,42 + 0,06
70 8 -6,45 1,20 1,7 -8,49 + 0,11 -8.85 = 0,11 -11,49 + 0,06
So 9 -6,04 1,29 1.7 -8,23 + o, M -8.62 + 0,10 -11,46 * 0,05
Foulum 10 15 -3,72 1,85 1,88 -7.42 + 0,31 -11,49 * 0,19
30 7 -3,14 2,05 1,88 -7,24 + 0,38 -11,75 + 0,23
50 5 -6,02 1,29 1,88 -8.60 t 0,45 -11,44 + 0,09
70 5 -6,14 1,29 1,88 -8,72 + 0,45 -11,56 ¢t 0,09
90 7 -4,97 1,53 1,88 -8.03 + 0,38 -11,40 * 0,07
Hornum io 12 ~4,70 1,67 2,0 -8.04 : 0,47 -11,71 ¢ 0,19
3o 4 -4,12 1,79 2,0 -7,70 t 0,65 -11,64 * 0,24
50 S -5,02 1,52 2,0 -8.06 t 0,56 -11,40 = 0,14
70 6 -5,32 1,53 2,0 -8.38 * 0,51 -11,75 * 0,12
Borris 1o 16 ~4,09 1,83 2,0 -7.75 0,27 -11,78 = 6,20
30 3 -3,19 2,15 2,0 -7.49 + 0,38 -12,22 + 0,31
So 4 -6,26 1,29 2,0 -8.84 : o.,44 -11,68 : 0,16
70 7 -6,84 1,17 2,0 -9.18 + 0,34 -11,75 + 0.12
90 8 -5,18 1,47 2,0 -8.12 + 0,31 -11,35 ¢ 0,12
Travsted 1o 1o -4,78 1,62 2,0 -8.02 : 0,48 -11,58 ¢+ 0,28
30 7 -3,98 1,78 2,0 -7.54 + 0.48 11,46 + 0.27
7o 4 -5,67 1,38 2,0 -8.43 *+ 0,99 -11,47 + 0.23
90 4 -5,53 1,42 2,0 -8.37 = 0,99 -11.,49 ¢ 0.23
Ho jer 10 14 -5,76 1,40 1,7 -8,14 ¢ 0,45 -8.56 - 0,39 -11,64 = 0.18
30 5 -6,75 1,15 1,7 -8,70 * 0,59 -9.05 = 0,52 -11,958 * 0,22
Jyndevad 5 12 -6,07 1,36 2,0 -8.79 + 0,38 -11.,78 ¢ o.11
15 6 -6,56 1,26 2,0 -9.08 : 0,49 -11.85 + 0.13
So 3 -8,03 0,98 2,0 -9.99 : 0,73 -12,15 ¢ 0.2
90 4 -8,27 0,93 2,0 -10,13% 0,63 -12.18 * 0.2t
Tylstrup 1o 14 4,13 1,78 2,0 -7.69 *+ 0,26 -11,61 + 0,17
30 6 -4,66 1,67 2,0 -8.00 * 0,32 -11,67 = 0,20
70 4 -0,68 3,34 2,0 27.36 + 0.47 16,71 ¢+ 2.52
%0 4 -1,96 4,28 2,0 -6,60 * 0,47 -16,02 + 2.52
Hals 5 8 -4,88 1,62 2,0 -8.12 = 0,85 -11,68 + 0.58
15 6 -3,99 1,86 2,0 -7.71 = o,MN -11.80 * 0.65

VA4
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label 6. Umattet hydroulisk ledningsevne bercynet fra vandretentionsdata ved me-

tode foresldet af Campbell (1974) (ligning [20]).

luftmetoden er brugt som matching-punkt.
Unsatunated hydraulic conductivity predicted faom water zeteniion data
by methods of Campbetl (1974). Measured value from the hot adr method

{5 used fon matching-point.

AL vardi

Ira vorn-

Lokalitet  Dybde Mat.ching-punkt log (K(¢)), m/s
. ved vol.% vandindhold
Location Depth Matching-point at pf
vol.$ water content

cm m®/m3 1,0 1,2 1,4 1,7

Roskilde 10 20,0 -5,75 -6,01 -6,35 -7,08
30 20,0 -6,21 -6,38 -6,58 ~7,10
50 20,0 -6,97 -7,41 -7,85 -8,57
70 25,0 -8,12 -8,21 -8,30 -8,52
90 25,0 -7,94 -8,07 -8,18 -8,36

lystofte 10 20,0 -6,26 -6,55 -6,84 -7,37
30 20,0 -6,42 -6,65 -6,90 -7,31
50 20,0 -6,47 -6,76 -7,09 -7,58
70 20,0 -7,46 -7,% -7,70 -7,98
90 20,0 7,97 -7,65 -7,7% -7,97

Kale 10 20,0 -6,87 -7,06 -7,23 -7,49
30 20,0 -6,97 -7,16 -7,51 -7,5
%0 25,0 -7,48 -7,59 -7,7% -8,07
0 50,0 7,0 -n,02 8,07 8,27
90 30,0 -6,42 -6,5%2 -6,62 -6,80

9. Ulslev 10 20,0 27,38 -7,43  =7,67  -7,%
30 20,0 -6,93  -7.01 S7,13 0 -7,36
50 20,0 -6,79 -6,92 -7,11 -7,52
70 20,0 -6,65 -6,93 -7,16 -7,4%
920 20,0 -7,47 -7,5%7 -7, N1 -7,94

Arslev 10 20,0 -6,89 -7,03 -7,21 ~7,53
30 20,0 -7,01 -7,14 -7,28 -7,57
50 20,0 -6,26 -6,41 -6,62 7,1
70 20,0 -6,98 -7,12 -7,26 -7,49
90 20,0 -6,85 -6,94 -7,03 -7,28

Ranhave 10 20,0 -6,11 -6,48 -6,85 -7,33
30 20,0 -7,32 -7,58 -7,79 -8,03
S0 20,0 -6,55 -6,81 -7,08 -7,53
70 20,0 -7,55 -7,68 -7,82 -8,07
90 20,0 -6,5)  -6,77  -6,91  -1,28

Askov 10 20,0 -7,06 -7,12 -7,23 -7,57
30 20,0 -6,74 -6,86 -7,05 -7,47
50 25,0 -7,11 -7,45 -7,N -8,10
70 25,0 -7,45 -7,64 -7,91 -8,37
90 25,0 -6,70 -6,09 -7,28 ~-8,44
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label 6. forts.

Lokalitet Dybde Matehing-punkt log (K()), /s
ved vol.% vandindhold
Lecation Depth Matching point at of
vol.% water content
cm n*/m? 1,0 1,2 1,4 1,7
Bdum 10 20,0 -6,72 -6,77 -6,86 -7.02
30 20,0 -6,42 -6,50 -6,61 -6,88
50 20,0 -6,86 -7,09 -7,27 -7,59
70 20,0 -7,25  -7,43 7,65  -1,94
90 20,0 -7,43 -7,51 -7,%4 ~7,7%
Foulum 10 20,0 -6,70  -6,78 -6,86  -6,99
30 20,0 -5,80 -5,93 -6,008 -6,41t
50 20,0 -5,99 -6,23 -6.,64 ~7,49
70 20,0 -7,41 27,57 -7,77 8,15
90 20,0 -7,77 -7,85 -7.90 -8,08
Hornum 10 20,0 6,47 -6, "0 -6,07 -0,95
30 20,0 -5,41 -5,50 -5,72 -6,24
50 15,0 -5,82 -5,98 -6,21 -6,76
70 15,0 -6,29 6,65 -6,H8 -7,20
Borriy 10 15,0 5,90 -5,61 -9,68 -, 84
30 15,0 -5,09 -5,19 -5,29 -9,57
50 15,0 25,50 -5,72  -6,03  -6,95
70 15,0 -5,10 -5,36 -5,72 -6,64
90 15,0 -6,34 -6,47 -6,61 -6,90
Travsted 10 15,0 -5,49 -5,66 -9,91 -6,43
30 15,0 -5,46 -5,57 -5,72 -6,11
70 15,0 -6,69 -6,72 -6,76 -6,88
90 20,0 -7,68 -7,72 ~-7,75 -7,80
Hu jor 10 25,0 -6,57 -6,80 -7,0% -7,47
30 25,0 -6,22 -6,44 -6,62 -6,96
Jyndevad 5 10,0 -4,69 -4,85 -5,14 ~6,84
% 10,0 -4,47 -4,y -6,78 -7,27
50 10,0 -5,37 -5,65 -7,96 ~9,25
90 5,0 -4,38 -4,57 -9,02 -9,15%
Tylstrup 10 15,0 ~4,94 -5,02 -5,06 -5,17
30 10,0 -4,40 -4,49 -4,57 -4,75
70 5,0 -3,59 -3,70 -3,78 -3,89
90 5,0 -4,63 4,60 4,67  -4,76
Hals 5 10,0 -3,86  -3,91 -4,0 -4,29

15 10,0 -4,43  -4,50  -4,59  -4,84
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4 Konklusion
| betragtning af de forbehold, som ma tages ved alle metoder til bestemmelse af umasttet
hydraulisk ledningsevne, er varmiuftmetoden (Arya et al., 1975) fundet velegnet til bestem-
melse af den umaettede hydrauliske ledningsevne for iszer lerede jorde og for vandpotentialer
mindre end -25 til -50 hPa. Resultaterne er dog ikke kontrolleret med resultater fra andre
malemetoder.

Som supplement til og kontrol pad disse malinger kan der benyttes beregning af umeettet
hydraulisk ledningsevne fra vandretentionsdata (Campbell, 1974). Niveauet af disse kurver kan
fastlaegges af et punkt pa kurven for umaettet hydraulisk ledningsevne bestemt ved varmluft-
metoden.

For morzenelerjordene fandtes generelt, at ledningsevnen var betydelig starre i muldiaget end
i de underliggende lag. Dette geelder dog ikke for meget tarre forhold.

Finsandede jorde har ved et potential pa -100 hPa den samme ledningsevne som de mere
lerede jorde, mens grovsandede jorde har betydelig mindre ledningsevne. Ved -10 hPa er
beregnet ledningsevne bade for grovsandede og finsandede jorde betydelig starre end for
lerjorde.

5 Erkendtlighed
Neaervaerende undersggelse er tilrettelagt i samarbejde med forsker Per Schjgnning og

finansieret af Statens jordbrugs- og veterinzervidenskabelige Forskningsrad.
Undersegelserne er gennemfart ved det jordfysiske laboratorium pd Hgjer Forsggsstation.
Laborant Hanne Petersen har med stor omhyggelighed foretaget malingerne.
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Appendiks A

Vandretentionsdata. Vol.% vand ved forskellige pf-verdier.

Sol waten retention data. Volumetric %

waten at different pF-values.

Lokalitet Dybde Poresitet pf

Location Depth Poroaity 0,6 1,0 1,2 1,7 2,0 2,2 2,7 4,2
cm

Roskilde 10 44,9 39,3 37,3 30,2 25,2 23,1 20,2 7,2
30 41,1 35,5 34,5 30,0 26,3 24,5 20,8 7,0
50 40,7 31,1 29,8 26,9 25,6 24,5 23,4 13,4
70 40,3 32,9 32,3 30,6 29,6 28,4 27,2 16,8
90 40,4 33,5 32,9 30,9 29,4 28,0 25,6 19,1

Tystofte 10 39,6 34,5 32,8 29,0 26,0 23,8 21,6 8,5
30 38,6 33,7 31,8 28,3 25,3 22,8 19,5 8,6
50 40,0 33,3 32,6 30,3 28,5 26,6 25,0 14,7
70 37,7 31,5 30,9 28,9 27,1 24,8 22,9 9,9
90 32,2 27,9 27,6 26,3 25,1 23,7 22,0 10,4

Kale 10 35,9 32,5 31,8 30,2 29,0 27,9 25,3 11,1
30 37,5 33,2 32,4 30,6 29,3 28,3 25,8 11,2
S0 39,7 35,7 35,3 33,2 31,8 30,9 28,3 16,4
70 41,1 39,0 38,7 37,5 36,3 35,5 33,4 21,2
90 39,7 37,8 37,6 36,7 35,8 35,2 33,1 22,9

@. Ulslev 10 36,4 34,3 34,0 33,3 32,6 31,5 29,5 11,1
30 40,3 35,7 35,2 33,2 31,8 30,3 27,8 11,2
50 39,7 31,9 30,6 27,7 25,1 23,5 20,2 9,4
70 38,7 31,9 31,0 28,3 25,3 23,17 19,3 8,7
90 34,0 28,5 27,7 26,0 24,2 22,5 19,7 8,6

Arslev 10 42,5 37,0 35,7 31,8 28,5 25,8 23,3 8,6
30 38,5 33,9 33,0 30,2 27,5 25,1 21,9 8,9
50 40,9 35,2 34,3 31,3 29,3 27,9 25,3 13,5
70 38,2 33,1 32,4 30,6 29,0 27,5 25,5 13,0
90 40,0 33, 33,2 31,5 29,8 27,8 25,1 13,0

Renhave 10 45,9 39,5 36,6 31,4 28,4 25,8 22,4 8,5
30 39,5 34,8 33,3 30,5 28,6 27,0 24,4 9,8
50 42,2 34,4 33,3 29,9 28,0 26,6 23,3 11,9
79 37,7 31,5 30,9 28,4 26,7 25,4 22,5 11,4
90 37,9 31,6 30,7 28,7 27,3 26,0 23,3 11,6

Askov 10 40,3 38,2 37,4 33,4 30,1 27,3 24,4 9,0
30 39,1 35,5 34,7 30,7 27,4 24,9 21,6 9,1
50 44,4 39,1 36,8 31,8 29,1 27,5 25,0 13,2
70 42,7 36,7 35,2 30,4 27,9 26,5 24,4 14,1
90 41,6 36,6 36,0 33,0 31,6 30,4 28,6 14,4
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@dutn

Foulum

Hornum

Borris

Travsted

He jer

Jyndevad

Tylstrup

Hals

90

10
30
50

90

15

50
70

42,4

42,4

40,3
36,4
54,0

49,7
49,5
41,3
36,3
35,7

52,7
49,4
52,5
44,0
43,3

41,9
43,5
44,3
43,4
43,0

46,3
47,7

46,9
45,4
48,4
41,4
41,6

38,6
37,1
31,1
30,2
30,2

36,9
38,7
31,6
27,5
28,3

37,0
41,3
32,7
29,4
29,9

39,0
39,3
34,1
31,5

43,0

31,4

43,1
43,4
48,2
40,8
41,1

36,5
38,4
37,8
37,4
35,4

41,7
44,6
44,2
44,0
43,8

43,0
42,1
33,4
38,6

38,2
36,7
29,9
29,6
30,0

36,2
37,8
29,8
26,7
27,4

36,3
40,1
30,8
27,7
28,6

38,4
38,3
32,1
30,0
29,4

41,9
42,4
33,6
31,4
31,2

41,8
42,2
47,7
40,5
40,8

35,4
37,4
35,2
34,8
32,9

40,8
43,5
42,5
41,8
41,7

42,4
41,5
32,4
37,6

25,3

33,4
34,2
25,5
24,4
25,6

35,9
34,2
25,0
24,9
26,3

36,6

30,1

37,7
39,1
43,9
38,8
39,9

22,0
20,1

39,1

34,1
30,6
25,8
26,9
28,4

31,8
29,4
22,0
22,2
24,1

27,3
26,2
20,8
20,8
22,9

26,9
25,9
18,6
20,2
23,2

33,1

31,7
28,2
24,5
25,7
27,9

28,3
24,9
19,7
20,7
22,8

23,4
22,3
18,2
18,3
20,8

21,9
20,2
15,9
18,4
21,7

30,1
30,6
24,1
26,8
28,5

32,6
32,6
37,5

27,0
22,5
21,5
23,2
26,0

23,7
19,9
16,1
18,4
20,8

19,6
17,8
14,2
14,3
17,0

16,8
13,2
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Appendiks B

Diffusivitet bestemt ved varmluftmetoden. a, m og OS er koefficienterne i lig-
>m (Gs -, cm?/min.

Diffusivity determined from the hot ain method. a, m and @S ane coepficients Ln
the equation: D (0) = a - o°" (@S -l ™™, em?/min.

ningen O (@) = a - ©

Lokalitet Dybde Antal Koefficienter Funktionen
gentagelser Coefficients gelder for pfF >
Location Depth No. of 0 The equation 44
cm neplicates a m s valid fon pF >
Roskilde 10 15 6,04244 0,4959 0,4464 1,7
30 6 18,74835 0,5302 0,4085 1,7
50 6 0,01513 0,0327 0,3928 1,7
70 7 0,00901 0,0131 0,3893 1,7
90 6 0,01165 0,0160 0,3784 1,7
Tystofte 10 13 0,36593 0,2828 0,3927 1,7
10 9 0,76676 0,2846 0, 3807 1,7
50 9 0,01037 0,0256 0,3676 1,7
70 4 0,03210 0,0720 0,3166 1,7
90 9 0,10556 0,1740 0,3121 1,7
Kale 10 18 0,13709 0,2333 0,3512 1,4
30 5 0,06701 0,1462 0,3536 1,4
50 5 0,00708 0,0124 0,3738 1,4
70 3 0,00698 0,0020 0,4169 1,4
90 5 0,03684 0,1260 0, 3858 1,6
0. Ulslev 10 17 0,17698 0,3134 0, 3609 1,4
30 4 0,17357 0,2750 0,3768 1,4
50 8 0,38919 0,2992 0,3790 1,4
70 6 0,26495 0,2670 0,3752 1,4
90 5 0,18190 0,2104 0,3249 1,4
Arslev 10 12 4,76290 0,4209 0,4279 1,7
30 4 1,39021 0,2723 0,3749 1,7
50 9 0,09912 0,2111 0,3918 1,7
70 7 0,04400 0,1249 0,373 1,7
90 8 (0,05420 0,2025 0,3822 1,7
Ranhave 10 15 1,21859 0,4122 0,466 1,7
30 10 0,05717 0,1477 0, 3889 1,7
50 8 0,01169 0,0655 0,399 1,7
70 7 0,01381 0,0771 0,3723 1,7
90 9 0,02379 0,1198 0,3616 1,7
Askov 10 13 2,99431 0,5421 0,4136 1,7
30 10 4,96786 0,4878 0,4010 1,7
50 9 0,03306 0,1200 0,4478 1,7
70 6 0,03988 0,1433 0,4344 1,7
90 5 0,01434 0,0868 0,3952 1,7
f.‘




56

Appendiks B forts.

@dum 10 13 1,76567 0,5031 0,4253 1,7
30 3 0,60140 0,2913 0,4135 1,7
50 7 0,06036 0,1234 0,3735 1,7
70 8 0,03861 0,0992 0, 36444 1,7
90 9 0,03430 0,1218 0,3226 1,7
Foulum 10 15 2,72928 0,4730 0,4032 1,88
30 7 13,23500 0,6342 0,4063 1,88
50 5 0,05966 0,0816 0,3749 1,88
70 5 0,04838 0,0912 0,3236 1,88
90 7 0,07294 0,1077 0,3088 1,88
Hornum 10 12 2,45665 0,3591 0,4094 2,0
30 4 4,70837 0,3633 0,4486 2,0
50 5 0,25866 0,1056 0,3551 2,0
70 6 2,25307 0,2237 0,3394 2,0
Borris 10 16 2,20188 0,3934 0,4439 2,0
30 3 3,17450 a,3900 0,4040 2,0
50 4 0,17170 0,0770 0,3961 2,0
70 7 0,02777 0,0360 0,3498 2,0
90 8 0,07290 0,1012 0,3413 2,0
Travsted 10 10 6,25397 0,3814 0,4908 2,0
30 7 2,84075 0,4237 0,4796 2,0
70 4 0,02322 0,0595 0,3611 2,0
90 4 0,04522 0,1115 0, 3406 2,0
He jer 10 14 0,18063 0,2457 0,5134 1,7
30 5 0,01556 0,0467 0,5242 1,7
Jyndevad 5 12 0,17984 0,1218 0,3988 2,0
15 6 0,04502 0,0852 0,4144 2,0
50 3 0,01943 0,0080 0,415 2,0
90 4 0,02167 0,0020 0,4044 2,0
Tyletrup 10 14 3,25467 0,3563 0,4520 2,0
30 6 0,33470 0,1857 0,4637 2,0
70 4 0,52325 0,1590 0,4369 2,0
90 4 9,98100 0,3940 0,4525 2,0

[e=]

Hals 5 0,99288 0,1964 0,4624 2,0
15 6 2,89911 0,2880 0,4716 2,0
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Appendiks C
Statistisk behandling af resultaterne fra varmiuftmetoden
Den statistiske behandling af resultaterne er foretaget med konsulentbistand fra Klaus Olesen
og Kristian Kristensen, Statens Planteavisforseg, Afdeling for Biometri og informatik.
Resultatet fra varmiuftmetoden fra en preve foreligger som koefficienterne i ligningen

K(h) = a h® ==> log (K(h)) = log a - b log h = log a - b pF (1]

a og b er ikke uathangige. Ved en grafisk kontrol synes det rimeligt at antage, at log a og b
er normalfordelt.

| de to @verste dybder (10 og 30 cm) er der 6 proveflader pr. mark, mens der af prak-
tiske grunde kun er én prgveflade i de tre nederste dybder (50, 70 og 80 cm).

For de to everste dybder er der mulighed for at inddrage variationen mellem prgveflader,
séledes at det variationsestimat, der findes i den givne dybde, siger noget om variationen over
marken. Modsat vil det variationsestimat, der fds for de tre nederste dybder, kun sige noget
om variationen inden for den givne preveflade. Det er vigtigt at huske pa dette ved tolkningen
af resultaterne.

Analysen for de to gverste dybder kan udfgres ved at opstille fglgende model:

Jj=1. , 1
- * - 2
Yijk_U+di+DPij+E1jk 1 s My [2]
k = 1. y N, .,
iJ
1 I
hvor Y, =( Og a)ijk, d, = dybden (systematisk), D*P; ; = vekselvirkningen mellem

dybde og praveflade (tilfaeldig), og E er residualvariationen.

Hovedvirkningen af P er udeladt, da den for langt de fleste lokaliteter ikke var signifikant,
mens D*P var signifikant. En eventuel hovedvirkning af P vil indga i D*P. Udeladelsen af P
forenkler analysen betydeligt.

Idet alle praveflader vaegtes lige, er estimatet for gennemsnit og varians

v _ 1 _ (log a
Y-FE o= (R (3]

m.
vy _ 1 2 1 : 1 2 _ |V (log a) Cov (log a, b)
V(Yi) *m A E n, 9= [Cov (log a, b) V (b) ] (4}
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forts.

2 og o? kovariansmatricerne for hhv. variationen pa vekselvirkningen meliem

Her er Iop
dybde og proveflade og residualvariationen.

Estimaterne for 00P2 og 02 kan beregnes som:

>
N
(=]
o
o

R (5]

5= MS (6]

e

hvilket sammen med [4] giver

i 1 1 ™
i m_ - K MSDP *T3 (z. n,. K) MSe (7]
i mi J 1)

hvor MS,, ER "Mean Square"-matricen for vekselvirkningen mellem dybde og praveflade, MS,
er residual-"Mean Square"-matricen, og K er vaegtet antal gentagelser i de enkelte preveflader
og dybder.

Variansen pa den logaritmerede ledningsevne er lig med

V (tog (K(h)) ) = V (log a) + V (b) (pF* + 2 - Cov (log a, b) pF 8

Variansen er altsd afthangig af sterrelsen pF.
Konfidensintervaller p& enkeltveerdierne kan konstrueres ud fra

log (K(h)) % tours, ¢, * V'V (log (K(h) ) (9]

hvor fy kan beregnes som gennemsnit af f, for hver af koefficienterne log a og b. f, udregnes
som foreslaet af Searle (1971). Ved indseettelse af de aktuelle estimater fas

2
1 1 1 1
m, - K MSDP 3 (Z n —V) - MS
i mi J 1]
f, = (10]
1 2 1™ Ms )2 / ¢
(= g MSpe)” 7/ fop + (—2 (Z - e) / .

i m J ij
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Torts.

hvor MS,, er "Mean Square” for vekselvirkning mellem dybde og preveflade, MSe er residual-

"Mean Square", f,» og fe er antal frihedsgrader, og K er vaegtet antal af gentagelser i de
enkelte praveflader og dybder.

For de tre nederste dybder er analysen noget mere simpel. Der opstilles falgende model:

= 1. 1
Y. =u«+d. +c€, 1=t [11)
ik i ik k = 1 a

= Ny
Yik = ( 102 @ )ik, di er dybden (systematisk), € ©F N(0,0z) og uafhaengige, | er antal

dybder, n, er antal gentagelser i dybde i.
Estimat for gennemsnit og varians er

0y
Y. -1 § vy =(1093 [12]
i n. ik b
i k=1
<5 _ 1 2 _ |V (log a) Cov (log a, b)
v Yy = '5: o = l:Cov (log a, b) v (b) (13]

Variansen for den logaritmerede ledningsevne og konfidensinterval beregnes jvf. formler i
analysen for de to gverste dybder ([8] og [9]).

fc er i dette tilfeelde antal frinedsgrader for residualvariansmatricen, og estimatet for
er residual-"Mean Square"-matricen.



Umettet hydraulisk ledningsevne pd systemforskningsarealerne. P& systemforskningsarealerne (Heidmann, 1988) er
preverne til bestemmelse af ledningsevnen udtaget i nogle af de kvadratnetspunkter, hvor der i startkarakterise-
ringen blev udfert et udvidet maleprogram. I tabellen nedenfor er anfert koordinaterne til de kvadratnetspunkter,
hvor der er udtaget prover.

log a og b er koefficienterne i ligningen log (K(h)) = log a - b pF. Ligning [13] / [25].

Unsaturated hydraulic conductivity determined on the areas forn research in crop systems {Heidmann, 1988). The
gridnet coorndinates are astated in the table.
gz;gﬁ: en: 10 30 50 70 90
Koordinat Antal Antal Antal Antal Antal

prever loga b proever loga b prever loga b prever log a b prever loga b

Coondinate Repf. Rep?. Repf. Repl. Repf.

Foulum

560,- 80 3 -4,05 1,75 0 - -

600,-120 3 -3,99 1,84 2 -3,06 2,1

640,- 80 3 -3,90 1,81 1 -3,84 , 5 ~6,02 1,29 5 -6,14 1,29 7 ~4,97 1,53
720,- 40 2 -3,38 1,93 0 - -

560, 120 2 -3,84 1,78 2 -2,87 2,Mm

80, 200 2 23,16 1,99 2 -2,80 2,15

Gns. /sum 15 -3,72 1,85 7 -3,14 2,05

Adum

120, 120 2 -3,68 1,90 1 -5,18 1,48

160, 240 1 -3,31 1,97 0 - -

80, 280 2 -3,92 1,82 0 - - 7 -5,96 1,30 8 -6,45 1,20 9 -6,04 1,29
140, 320 2 -4,32 1,70 1 -5,15 1,52

320, 240 3 -3,85 1,83 0 - -

320, 40 3 -3,96 1,78 1 -3,97 1,79

Gns./sum 13 -3,84 1,83 3 ~4,77 1,60

Jyndevad

280, 160 0 - - 1 -7,69 1,00

200, 280 3 -6,29 1,30 0 - -

240, 360 2 -5,97 1,37 1 -6,53 1,25 3 -8,03 0,98 2 -8,38 0,92 4 -8,27 0,93
100, 360 1 -5,72 1,41 2 -6,15 1,32

60, 440 3 -6,55 1,27 1 -6,22 1,37
400, 480 3 -5,81 1,44 1 -6,20 1,36

Gns./sum 12 -6,07 1,36 6 -6,56 1,26

Q s»Tpuaddy
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