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Forord

Detta projekt har genomforts med finansiellt stod fran VL-stiftelsen (projekt nr 06357),
Precisionsodling Sverige, - POS (Agrovist Livsmedel AB) samt Hushéllningsséllskapet
i Skaraborg. Métning i filt med instrumentet the Mole (Mullvaden) har genomforts av
the Soil Company, Groningen, Holland som ocksé deltagit i utvecklingen av instrumen-
tet och marknadsfor det.

De jordanalyser som anvants som jamforelse har tagits inom ramen for tidigare projekt,
med finansiering fran bl.a Hushallningsséllskapet i Halland, POS, Lantménnen, Stiftel-
sen lantbruksforskning - SLF.

Tack riktas till de lantbrukare som bistatt vid féltarbetet och 1atit oss géra métningar pa
deras filt.
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Gammastralningsméatning for detaljerad kartering av
jordarter inom falt

Mats Soderstrom, Sveriges Lantbruksuniversitet, Skara; Ingemar Gruvaeus, Hushall-
ningssallskapet Skaraborg & Lars Wijkmark, Viaxa Halland

Sammanfattning

Maitningar med ett faltinstrument som méter gammastralning (the Mole — Mullvaden,
The Soil Company - www.soilcompany.com) utférdes pa sju platser i sddra Sverige
under 2007. Resultat har bearbetats pé sa sétt att en jamforelse gjorts mellan hur bra en
traditionell markkartering (d v s med 1 prov per ha) fungerar jamfort med kartering som
gors m h a Mullvaden + nagra jordprov for kalibrering. Vi har undersokt flera fore-
kommande markkarteringsvariabler for niringsinnehall och jordartsbeskrivning (P-AL,
K-AL, K-HCI, Mg-AL, Cu-HCI, Ca-AL, Mull, Ler och Sand). Dessa har dock inte fun-
nits att tillgd pd alla fdlt. Dessutom har korrelationen med kadmiumhalten i matjord
undersokts pa nagra falt. I korthet kan ségas att:

e For mitning med Mullvaden med avsikt att kartera jordarter (ler och sand) tycks
ca 1 kalibreringsprov per 2-3 ha vara tillrickligt for att uppnd avsevért béttre re-
sultat &n om man tar ett vanligt jordprov per ha.

e For mullhalt samt andra variabler som &r korrelerade med lera tycks kartering
med Mullvaden ofta fungera lika bra eller béttre dn vanlig markkartering (Cu-
HCI, K-HCI, Mg-AL).

* For K-AL ér kartan fran Mullvaden ofta ungefar lika bra som en karta frn en
vanlig markkartering.

e For pH och P-AL verkar vanlig markkartering béttre.

e Mullvaden kan anvéndas for detaljerad kartering av jord med alunskifferin-
blandning. I vissa omraden &r alunskiffer kdllan till Cd i jord och i dessa fall
finns en korrelation mellan gammastralningsmétningen och jordens Cd-innehall.

Bakgrund

En god kdnnedom om hur markens egenskaper varierar inom garden anses normalt vara
grunden for att kunna anpassa olika odlingsatgarder till det lokala behovet, och en stor
del av den svenska &kermarken &r karterad genom den vanliga markkarteringen. Mark-
karteringen kom igang redan under 1940-talet. Karteringen har tydliggjort att tillgdngen
pa fosfor, kalium och andra nédringsdmnen ofta varierar inom félten. Dagens rekommen-
dationer for markkartering finns redovisade i1 Jordbruksverket, 2002. Under senare &r
har nya metoder utvecklats som syftar till att kunna skapa mer detaljerade och bittre
markkartor. Exempel péd detta dr t.ex. mitning av markens elektriska ledningsférméga
(Delin & Soderstrom, 2003) eller analys med néra infrardd (NIR) spektroskopi (Wetter-
lind m.fl., 2008).

Aven variation i markens naturliga radioaktiva strilning har bérjat anviindas inom kar-
tering av dkermark (t.ex. Pracilio m.fl., 2006). Gammastrilning avges frdn nigra natur-
ligt forekommande isotoper. I berg och jord finns de naturliga, radioaktiva &mnena uran
(U-235 och U-238) och torium (Th-232), samt den radioaktiva isotopen kalium-40 (K-
40) (IAEA, 2003). Som ett resultat av atmosfdriska provspriangningar av kdrnvapen



(fram till 1980) och olyckan 1986 vid kirnkraftverket i Tjernobyl féorekommer dven
cesium-137 (Cs-137) 1 markmiljon (SSI, 2007; Rosén, 1999). De radioaktiva grunddm-
nena har en instabil atomkérna som sonderfaller spontant varvid nya grunddmnen bil-
das. I geologiska undersdkningar intresserar man sig for den strdlning som hérrér frén
de tre dominerande isotoperna K-40, U-238 och Th-232, som forekommer naturligt i
berggrunden. Uran och torium sonderfaller i dotterisotoper vilka i sin tur ocksa dr radio-
aktiva. Dessa bildar en sonderfallskedja, ddr minga olika typer av sonderfall 4r repre-
senterade (IAEA, 2003).

Vid sonderfallet avges stralning av olika slag: alfa(a)-, beta(B)- och gamma(y)stralning.
Gammastrélningen har langst rickvidd och &r en elektromagnetisk stralning av samma
typ som rontgenstralning och synligt ljus. Gammastrélningen har dock kortare vagléng-
der (figur 1) och blir dirmed energirikare och betydligt mer genomtringande an synligt
ljus. Rackvidden 1 luft ar flera hundra meter (Sundevall, 2002).
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Figur 1. Gammastrélning dr en mycket energirik typ av elektromagnetisk stralning med
avsevirt kortare vaglangd an t ex synligt ljus.

Foljande stycke ar till stor del himtat frdn Sundevall (2002) som beskriver kopplingen
mellan gammastralningen i jordlagren och dess moderbergarter. De 16sa jordlagren i
Sverige dr mycket unga i jamforelse med jordar i manga andra delar av virlden. De har
huvudsakligen bildats under och efter den senaste istiden. Nér berggrunden bryts ned
eller vittrar sker en mekanisk och kemisk borttransport av uran, radium och torium
(Sundevall, 2002). Dérigenom kommer halterna av dessa dmnen att gradvis minska ju
mer materialet bryts ned. De ldgsta halterna har finsand som 1 stort sett enbart bestar av
kvarts och faltspat (Sundevall, 2002; SSI, 2007). Det uran, radium och torium som blivit
16st 1 vattnet eller som finns som sma korn av uranforande mineral adsorberas pé lerpar-
tiklar eller félls pa sadana. Darfor har leror och leriga sediment vanligen forhdjda halter
av dessa isotoper. Jordarternas modermaterial har dock stor betydelse. Forekomsten av
och forhdllande mellan de olika isotoperna varierar (SSI, 2007). Alunskiffer &r rikt pa
uran, som forekommer som ytterst sma korn jamnt fordelade i bergarten. Nadgon storre
urlakning av uran sker inte, varfor uranhalten i t.ex. sand som hérror fran alunskiffer i
stort sett 4r densamma som i bergarten (Sundevall, 2002). Saledes &r stralningsvérdet
fran U-238 forhojt om en jordart innehdller alunskifferfragment. I omraden med alun-
skiffer finner man dven dkermark med forhdjda halter av kadmium (Cd) (Eriksson m.fl.,
1995). Det ar sannolikt den lokala berggrunds- och kvartirgeologin som ar den mest
avgorande faktorn for hur den naturliga variationen av kadmium i dkermarken ser ut.
Detta giller sérskilt i omrdden som har de hogsta halterna av Cd, som 1 de allra flesta
fall beror pad naturligt hoga halter. Men troligen har olika jordartsbildande processer
lokalt medfort att jordarnas Cd-innehéll kan skilja sig at avsevirt.

Omkring hélften av den observerade y-strdlningen hérrdr frdn den dversta dm av mar-
ken i torr jord, och 90 % kommer frin markens dversta tre dm (Taylor m.fl., 2002). Det
betyder att strdlningen dven fran starkt radioaktiv berggrund eller jord under ett par dm
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jordlager till storre delen &r avskdrmad. Vidare avskdrmas y-stralningen totalt av enbart
nagra dm vatten (IAEA, 2003). Gammastralningsmétning anvéinds t ex for kartering av
radonrisk 1 byggnader eller for samhéllsplanering (SSI, 2007).
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Figur 2. Exempel p4 U-238-karta dver ett omréade i Ostergétland (Soderstrdm & Eriks-
son, 2008). Data kommer fran SGUs flygmaétningar. De streckade omrddena &r morén.
Linjerna dr 5 m hojdkurvor. Man kan se att en del av moridnkullarna har férhdjda halter
av U-238, sannolikt beroende pa alunskifferinblandning.

Sveriges Geologiska Undersokningar (SGU) har sedan 1960-talet utfort flygbaserade -
stralningsméitningar for 6versiktlig kartering av markens radioaktivitet, t ex for uranpro-
spektering. Sedan 1995 utfors mitningarna fran 60 m flygh6jd med ett profilavstand pa
200 meter. Detaljeringsgraden dr dock inte s hog vid en sddan métning. Ett métvirde
representerar signalen fran en oval yta pa marken, med den ldngsta axeln ca 200 m vin-
kelrat mot flygriktning (Mats Wedmark, SGU, muntligt). Figur 2 visar en U-238-karta
over ett omrade i Ostergdtland gjord med data frin SGUs flygmitningar.

Malséttning

I det hdr projektet undersoks hur markkartering enligt ett hollaindskt koncept utvecklat
av the Soil Company (www.soilcompany.com) som bygger pa y-stralningsmétning pa
faltnivd samt ett fatal jordprover for kalibrering fungerar i jimforelse med markkartor
som skapats genom interpolation av analysvidrden frdn en traditionell markkartering
med ett jordprov/ha. Dessutom ndmns kort om andra mojliga anvindningsomraden, bl.a.
ndgot om resultat frén ett parallellt, pAgdende SLF-projekt dér det utreds om metoden
kan anvéndas for kartering av kadmium i jordbruksmark.



Genomfdrande

Utrustningen som anvéndes for y-stralningsmétningen kallas the Mole (Mullvaden) (fi-
gur 3) och &r utvecklad av University of Groningen och The Soil Company
(www.soilcompany.com) i Holland. En detaljerad beskrivning av instrumentet finns t ex
i Van Egmond m.fl. (2008). Data, d.v.s. isotoperna **U, ***Th, *’K och "*’Cs, registre-
rades ungefir var fjirde meter langs korspar med tolv meter emellan. Métningen utfords
av personal fran The Soil Company med en fyrhjulsdriven bil (SUV) pé vilken utrust-
ningen monterats (figur 4).

Figur 3.
Mullvadssystemet
bestar av en GPS,
faltdator och detektor
(Van Egmond m.fl.
2008).

Figur 4. Fordon med
hjélp av vilket mat-
ningen med Mullva-
den under februari
gjordes. Utrustningen
ar monterad fram un-
der nummerskylten

s
8 Foto: Mats
5 ~§3«“"' Soderstrom.

S

Mitningarna pa alla filt utom i de Skéne (ddr var det vid detta tillfélle alltfor blott) ut-
fordes under februari 2007 (tabell 1). Marken var dé frusen och ett par cm létt snd fore-
kom pa filten i Ostergdtland. Mitningarna i Skane genomfordes under april 2007. En-
ligt det holldndska foretaget skulle inte en liten mingd snd paverka métvardena ndmn-
vért. JAEA (2003) ndmner dock att sndé medfor att strélningen frén marken sprids. Som
exempel ndmns i denna referens att tio cm nysnd sprider gammastralning lika mycket
som 10 m luft. P4 en gérd ddr métning planerades (Hacksta utanfér Enkoping) var det
flera dm sné sé& ddr utférdes ingen métning. Jimfort med den ursprungliga planen gjor-
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des mitning pé ett par extra platser i Vistergdtland vid mattillfallet i februari (Rib-
bingsberg och Lanna). I Halland var det for bl6tt pa de falt dir vi planerat méta. I stillet
valdes nagra andra félt i Halland (Eldsberga) dér forhéllandena tilldt métning.

Tabell 1. Falt dér y-strdlningsmétning med Mullvaden genomforts. Siffrorna hinvisar

till kartan 1 figur 5.

Mitplats Egenskaper Approx.
areal
Vistergotland 1,2  Bjertorp Tvé skiften (21, 34) 90 ha
Viéldokumenterade med jordartsskill-
nader och
Dessutom mittes 1dngliggande forsok
pa skifte 19. Ej i valideringen.
Av misstag maittes dven skifte 33
3 Ribbingsberg Vildokumenterat skifte med stora 17 ha
mullhaltsvariationer
Lanna Ett par mindre forsoksytor. Ej med i
validering.
Halland 4 Eldsberga Tre félt. Potatisodling, stora jordarts- 35 ha
skillnader
Skane 5,7  Sjostorp markkartering 20 ha
P4 Osterlen Kadmium och jordartskillnader 40 ha
Ostergdtland 6 Vid Link6ping Fyra falt, varav ett med 1 validering- 40 ha
en. Kadmium och jordartskillnader
® Figur 5. De olika fiéltens lage (se vidare i
o2 6 tabell 1).
“3
Efter matningen sammanstilldes
befintliga markkarteringsdata for de
aktuella falten. The Soil Company
bearbetade insamlade y-stralningssdata
4 och extraherade de olika isotopernas
o virden (figur 6). Genom kartor pa
totalstrdlningen tog  fOretaget fram
koordinater pa de platser dar de helst skul-
le vilja ha jordanalysdata. Dessa koordina-
5 ter bestims enligt en manuell metod, som
' 7 man for ndrvarande anvidnder 1 sina
@) 0 x s 100 km tjdnster, vars princip bygger pa att nagra

provpunkter viljs pd platser med

varierande y-stralningsvirden som representerar féltet. Normalt tar man ut jordprover pé
dessa platser, men hér valdes analysvérden frén redan befintliga jordprover som lag sa
nira som mojligt den punkt som foreslagits. Analysresultaten for dessa punkter skicka-
des till foretaget som sedan tog fram en regressionsmodell (ibland multipelregression)



mellan isotopernas vérden och de olika markkarteringsvariablerna i kalibreringspunk-
terna. Kartor over de olika isotoperna kan sedan rdknas om markkartor med hjilp av de
erhdllna sambanden.

1 150
Energy (= 105V

Figur 6. De olika isotoperna ger upphov till olika toppar i y-strdlningsspektrumet (véns-
ter). Vid s.k. full spectrum analysis anpassas en modellkurva till totala y-
stralningsspektrumet, som sedan delas upp i delkomponenter beroende pa bidrag fran
respektive isotop (hdger) — en metod som anvénts hédr (Van Egmond m.fl., 2008).

Pa de filt som valts ut for validering

har det funnits befintliga jordanalyser ® /- = = kGlf'l:" ma-
frén en relativt tit provtagning. Négra oL, o . . .. E SN
av provpunkterna har anvints till ka- S
libreringen enligt ovan, medan analys- e, . . .ot
viarden frdn andra provpunkter endast e, . : . e 7 .
anvants for validering. Ett antal jord- ot e L . A .
prover har valts ut for att representera =~ © "+ | | ) I
en vanlig markkartering med ett LT e e e L I
prov/ha. Hiar kan kalibreringsprover ~ " e ..., , e, Tt
ingd, men inte valideringsprover (se / - "o “°°. o
figur 7). Den spatiala fordelningen av Validerings- SNL L, Y. Tt
prover varierar ndgot mellan filten prov N ,‘.
liksom provtdtheten. En utforlig redo- / - ,: Tt .,
visning finns i bilaga la-f. T : ; .° .,
Karteringsprov e T
Figur 7. Jordprover pa filt 1 (47 ha). N, 9,

De traditionella, vanliga markkartorna har i denna studie skapats med hjilp av en van-
ligt forekommande metod for produktion av lantbrukarnas interpolerade markkartor.
Metoden bygger pa att varje tillgdnglig provpunkts analysvirde viktas med avseende pa
avstindet till centrumpunkten i den yta man vill berékna (se t.ex. Burrough & McDon-
nell, 1998). Den bakomliggande principen dr att varje observation har en lokal paverkan
som minskar med avstandet fran observationspunkten, sa att observationer som ligger
ndrmare en punkt vilkens virde ska berdknas far ett storre inflytande @n observationer
som ligger ldngre bort. Det inversa avstdndet anvinds som viktning och metoden kallas
ofta “viktning med inversa avstandet” och forkortas IDW (inverse distance weighting).
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Har anvéndes viktningsexponenten 2 och de nidrmaste 10 observationerna anvéndes vid
interpolationen.

For validering av markkartorna predikterades respektive markkartas virde i var och en
av valideringspunkterna. Pa sd sétt finns bade ett uppmatt (som hér anses korrekt — dven
om analys- och provtagningssittet medfor att varje viarde har en viss osdkerhet) virde
och tva berdknade vérden (ett for kartan fran Mullvadsmetoden och ett fran den “’vanli-
ga” markkartan) for varje analyserad variabel. Sambandet mellan uppmétta och berdk-
nade virden utvirderads med de statistiska métten r*, RMSEP (medelfelet i prediktio-
nen) och RPD (standardavvikelsen dividerat med RMSEP). For att markkartan ska vara
bittre 4n medelvirdet for faltet ska RPD-vérdet vara storre én ett. RPD-vérden storre &n
tva dr inte sa vanligt for interpolerade markkartor (se t.ex. Delin & Soderstrom, 2003).

Resultat

Data fran Mullvadsmétningen bearbetades i Holland av the Soil Company. De gjorde
interpolerade kartor over alla félt for respektive isotop. Sammanfattande statistik (me-
del- min- och max-virden) for dessa kartor redovisas i tabell 2. SSI (2007) redovisar
lansvisa siffror for Cs-137-virden i akermark. Deras siffror dr ndgot ldgre 4n de som
visas hédr. Métinstrument, kalibrering eller tillvigagéngssétt kan dock resultera i skillna-
der. Halterna ar dock laga eftersom ingen av dessa mitplatser utsattes for stort nedfall
av Cs efter Tjernobylolyckan.

Tabell 2. Medelvirden (och min-max) i Bg/kg for kartor 6ver radionuklider pé respekti-
ve falt

Flt 1 Filt 2 Filt 3 Filt 4b
TC? 248 (167-313) 293 (215-334) 195 (156-275) 160 (135-178)
K-40 715 (536-891) 723 (627-843) 524 (275-769) 708 (635-793)
U-238 52 (28-72) 66 (36-85) 41 (25-60) 17 (10-25)
Th-238 38 (15-57) 54 (35-70) 29 (12-50) 14 (9-19)
Cs-137 15 (6-28) 21 (11-32) 12 (4-21) 8 (3-12)
Filt 4c och e Filt 5 Filt 6° Filt 7

TC 209 (170-234) 210 (165-261) 209 (121-329) 170 (124-218)
K-40 656 (567-732) 603 (435-740) 464 (266-689) 423 (331-554)
U-238 35 (24-49) 27 (17-44) 60 (21-108) 29 (15-48)
Th-238 31 (18-40) 30 (17-47) 26 (9-43) 23 (13-38)
Cs-137 12 (7-18) 10 (4-17) 19 (9-35) 9 (4-15)

*) TC = Total Counts
®) Ett angrinsande filt hade U-238-vérdena: 120 (45-602). Det faltet ingar inte 1 valide-
ringen.

I tabell 3 redovisas korrelationen mellan kalibreringspunkternas analysvérden och den
isotop eller den kombination av isotoper som sedan anvéndes for berdkning av markkar-
torna. I bilaga la-1f finns uppgifter frén varje falt om kalibreringspunkternas antal och
lage pé respektive falt.
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Man kan se i tabell 3 att det inte 4r samma isotoper som valts ut for att berikna samma
markkarteringsvariabel om man jaimfor olika félt, utom for lerhalt dar det konsekvent ar
Th-232 som anvénds. Om man tdnker sig att samla mitdata i en databas for att efter en
tid t.ex. kunna minska antalet kalibreringsprover &r det en férdel om sambandet mellan
olika isotoper och en och samma markkarteringsvariabel ar relativt konstant. For lerhalt
torde saledes mojligheten att man endast fran Th-232-métningar direkt skulle kunna
gora en bra prediktion av lerhalt via tidigare kalibreringar pa andra filt vara ganska god.

Determinationskoefficienterna som redovisas i tabell 3a-g dr generellt hoga. Man bor
dock da ha i dtanke att dessa endast visar sambandet mellan viardena i1 ganska fa kalibre-
ringspunkter och en eller flera isotoper i ett (multipel-) regressionssamband. For att det
ska fungera att gora en bra markkarta med hjélp detta samband méste detta gélla for
hela féltet och inte bara vara ett statistiskt samband i de punkter som man valt ut. Det
underlédttar om det finns en fysisk/kemisk forklaring till sambandet mellan isotoperna
och markvariablerna.

It ex SSI (2007), Wilford & Minty (2007) och Sundevall (2002), liksom i korthet i in-
troduktionen i detta dokument, diskuteras sambandet mellan dkermarkens modermateri-
al, jordarter och isotopsammansittning och man kan se att det finns anledning att tro att
man kan skilja pd jordar av olika ursprung och olika kornstorlekssammansittning med
denna métmetodik. Att sambandet mellan olika markvariabler varierar mellan félt beror
antagligen pa att flera av markvariablerna varierar till delar med jordarten, men att det
dven finns annan variation som t.ex. uppkommit genom gddsling eller andra odlingsat-
gérder, och detta avspeglas inte i isotopsammansittningen. Det dr alltsa naturligt att det
framst ar lerhalt och kornstorlek i 6vrigt som &r bést kopplade till Mullvadsmétningen.

I figur 8a-d visas exempel pé isotopkartor for falt 1 (Bjertorp skifte 21). I det hir fallet
finns det en noterbar samvariation mellan framforallt K, Th och U, men dven Cs. I figur
8e visas lerhaltskartan som framstillts med Mullvadsmetoden. Det dr alltsé via samban-
det mellan Th-232 och lerhalt 1 kalibreringsproverna (tabell 3a) som kartan 1 figur 8e
tagits fram genom omrdkning av Th-232-kartan. Lerhaltskartan ser detaljerad ut efter-
som det finns en lokal variation 1 Th-232-kartan. For att undersdka hur bra kartan ar
anvinds ett antal valideringsprover vars ldge visas i figur 8e.

I bilaga la kan man se att determinationskoefficienten r* i det har fallet 4r 0,73 mellan
lerhalt i valideringsproverna och lerhalt i kartan. Medelfelet (RMSEP) ar drygt 3%, en
nivd som sannolikt ndrmar sig osdkerheten i analysvérdet i jordprovet (se t ex Wetter-
lind m.fl., 2008). I det hér fallet tycks alltsa lerhaltskartan vara ganska bra.
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Tabell 3a — g. Korrelation r* mellan markvariabler och anvinda isotop i kalibrerings-
prover. Filt i Skane saknas. Uppgifter fran Fenny Van Egmond, the Soil Company.

a) Filt 1, Bjertorp 21. b) Falt 2, Bjertorp 34.  c¢) Félt 3, Ribbingsberg
Markvariabel  Anv. isotop” r Anv.isotop  r’ Anv. isotop 1’
Ca-AL Th, U, Cs, K, TC  0.83 TC 0.88 Th, U, Cs 0.56
K-HCI Th, U, Cs 0.87 Th, U, Cs, K  0.75 Th, U, K 0.78
K-AL U, Cs, K 0.83  Th, U, Cs 081  Th,Cs,K 094
Cu-HCI K 0.86  Th,U,K 0.84  Th,K 0.87
Lerhalt Th 0.89 Th 0.80 Th 0.71
Mg-AL Th, U 0.76 U, Cs, K 0.90 Th, U, Cs, K 0.45
Mullhalt Th, Cs, K 0.76 Th, Cs, K 0.57 Cs, K 0.74
P-AL Th, U, Cs, K, TC 0.17 Th, U, K 0.70 U, K 0.94
pH Th, Cs, K 0.65 Th, U, Cs 0.78 Th, U, K 0.87
Silt Th 0.79 saknas

Sand Th 0.87 Th 0.63
d) Félt 4 Eldsberga b e) Félt 4, Eldsberga c. f) Félt 4, Elds-
berga e

Markvariabel ~ Anv. isotop r’ Anv. isotop 1 Anv. isotop 1
Ca-AL Th, Cs, K 0.59 Th 0.95 U, Cs 0.88
K-AL U, Cs, K 0.54 Th, U, Cs 0.85 U, Cs, K 0.95
Lerhalt Th 0.24 Th 0.58 Th 0.51
Mg-AL Th, Cs, K 0.37 Th, K 0.97 Th, K 0.96
Mullhalt Th, K 0.87 U, Cs, K 0.64 U, Cs 0.99
P-AL Th, U, Cs, K 0.76 saknas Th, U, K 0.94
pH Th, Cs, K 0.61 U 0.68 U 0.40

g) Filt 6, Linkoping

Markvariabel ~ Anv. isotop r

Ca-AL TC 0.99

K-AL Th, U 0.92

Lerhalt Th 0.88

Mg-AL Cs 0.88

Mullhalt Th, Cs, K 0.75

P-AL K 0.98

pH K 0.99

Silt Th 0.58

Sand Th 0.84 *) TC = Total Counts
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Figur 8. Filt 1 — Bjertorp, 47 ha. a) K-40, b) Th-
232, ¢) U-238, d) Cs-137, e) Lerhalt berdknat m
h a 18 jordprover och sambandet med Th-232

{
(1*-0,89 — se tabell 3a), f) Lerhalt berdknat frén 20-25 |

48 jordprover (ett jordprov/ha), g) Lerhalt 75 - 30 ]
berdknat fran 1 prov/3 ha. I figur e visas g M 30-35 /
valideringspunkternas ldge (hogre lerhalt > |25 - 407 f

B
/

storre punkter). Se vidare bilaga la for
valideringsresultat — figur g ingar ej i
valideringen. I figur a-d representerar morkare
ytor hogre virden.
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I figur 8f visas hur en lerhaltskarta ser ut som interpolerats fran vanliga markkarterings-
data med ett prov/ha. Denna karta ser naturligt nog inte lika detaljerad ut eftersom det &r
betydligt farre prover som ligger till grund for kartan. Man kan &dven se monster i kartan
som &r typiska for sjélva karteringsmetoden; ett cirkuldrt monster kring lokalt hoga eller
laga virden som knappast kan vara en representation av hur lerhalten varierar pé faltet.
Det dr dock inte sjdlvklart att kartan i genomsnitt behdver vara sdmre &n kartan fran
Mullvadsmétningen. Emellertid kan man i bilaga 1a se att r* for valideringsproverna ér
0,55 och RMSEP ér drygt 4 %. Dessutom é&r forhdllandet mellan standardavvikelsen och
RMSEP (d.v.s. RPD) klart lagre for den vanliga markkarteringskartan. Mullvadsmeto-
den ger alltsd en klart béttre karta i denna jamforelse.

I det hér projektet gors ju en jimforelse mellan Mullvadsmetoden och en traditionell
markkartering. I det senare fallet avses en jordprovtagning med ett prov/ha. Dock ar det
vanligt att K-HCI och Cu-HCI inte analyseras i varje prov. Om man dverhuvudtaget gor
HCl-analyser s4 #r det vanligt med analys i vartannat prov. An mer sillan gors analys av
mull- och framforallt lerhalt. Som exempel kan ndmnas att ett av kriterierna for det nya
miljostod fran Jordbruksverket som introducerades under 2007 ir att jordartsanalys gors
1 vart tredje prov. Det betyder att man oftast inte har tillgang till nimnda data i den tra-
ditionella markkarteringen. I figur 8g visas hur lerhaltskartan ser ut om den gors pé vart
tredje prov, alltsa ett prov per tre ha (i det hér fallet 16 prover). Hér finns inte sa mycket
detaljer utan filtet delas i princip upp i den leriga, vistra delen och den 6stra med léttare
jord. Om man jamfor figur 8¢ och 8g kan man se att lerhalten lokalt kan skilja upp mot
20% mellan de tva kartorna.

Tabell 4. Medelvirden for de redovisade félten 1 bilaga (inkluderar dock ej data fran félt
4 (bilaga 1d) dér endast korsvalidering anvénts for den traditionella markkarteringen).

pH P-AL K-AL  Mg-AL K- Cu- Mull Ler Sand
HCI* HCI*

PR r’ 036  0.38 0.49 0.33 0.35 0.57 0.48 046  0.60
= E g RMSEP 0.17 4.07 3.96 7.04 443 2,49 1.24 6.52 9.36
= * RPD 1.35  1.27 1.45 1.24 1,29 1,42 1.35 1.40 1.58
= r 031 0.15 0.39 0.40 0,50 0,56 0.46 0.74  0.69
i = RMSEP 0.25 4.68 5.20 6.79 41,7 2,50 1.32 3.96 6.49
= s RPD 0.90 0.96 1.17 1.17 1,39 1,42 1.32 2.08 2.26

*n=3 (i Ovriga fall s& ar n=5)

I bilaga la-f redovisas hur vél alla markkarteringsvariablerna stimmer 6verens med
valideringspunkterna pa respektive filt. Vid tolkning av r*, RMSEP och RPD bér man
tdnka pa att valideringspunkternas geografiska spridning och dess antal skiljer sig at
mellan félten. I vissa fall 4r variationen i en viss variabel ocksd mycket liten for ett falt
vilket typiskt medfor att ett ldgt r*-viirde. Om man jamfor de olika félten i bilaga 1 visar
det sig att det inte alltid 4&r samma metod och inte heller samma variabler som verkar
stimma bédst overens med valideringsproverna. Darfér kan man inte med bestimdhet
sdga att en viss metod alltid kommer att fungera béttre &n den andra. Det finns dock en
tendens till att Mullvadsmetoden tycks fungera bra for vissa variabler. I tabell 4 visas
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medelviarden for de anvinda statistiska jimforelsetalen for de olika variablerna. Dér
framgar, inte ovintat, att prediktion av lerhalt och sand fungerar klart battre med Mull-
vadsmetoden jimfort med den vanliga markkarteringen i de undersokta falten. Dessut-
om verkar variabler som ofta dr bra korrelerade med jordartsskillnader, som t ex K och
Mg, fungera ungefir lika bra med Mullvadsmetoden som vid vanlig markkartering.
Samma tendens finns for HCl-analyserna, men det finns endast analyser pa tre félt sa
dessa vérden dn mer osdkra dn de 6vriga. Nar det giller pH och P-AL verkar det dér-
emot som om den vanliga markkarteringen dr bittre an Mullvadsmetoden.

Andra anvandningsomraden — fortsatta studier

EM38 jimfort med Mullvaden

EM38 (www.geonics.com) &r ett instrument som madter jordens elektriska ledningsfor-
méga som ofta dr vil korrelerat med t.ex. lerhalt, men dven med flera andra parametrar
som t.ex. vattenhalt, textur i Ovrigt och salthalt (se t.ex. Sudduth m.fl., 2001; Soder-
strom, 2001). Instrumentet har sedan nagra ar anvénts 1 Sverige framf6rallt for att styra
provtagning till delar av filt dir jordartsvariationen dr liten for att man ska f4 represen-
tativa prover (metoden for det beskrivs bl.a. i Olsson & Soéderstrom, 2003). Det kan
vara av intresse att jamfora EM38-mitning med Mullvadsmetoden dven om dess an-
viandning inte direkt &r den samma. I det hér projektet har endast gjorts en sadan jAmfo-
relse pa Falt 1 (bilaga 1a) for ler- och mullhalt. Pé detta félt fungerar inte EM38 lika bra
som Mullvadsmetoden. Man ska dock ta med i berdkningen att EM38-instrumentets
varden representerar ett betydligt storre jorddjup d4n matjord — det djup som Mullvadens
signal framst hérror ifran. Man kan dérfor inte forvénta sig att en direkt korrelation mel-
lan analysvirden i jordprover from matjorden och EM38-vérden sjdlvklart &r sirskilt
hog. Variation i EM38-virden ér ofta vél korrelerade med variationer i skord inom félt,
ofta betydligt battre &n olika markkarteringsvdrden i matjordsprover. Mgjligen kan en
kombination av Mullvadsmitning och EM38 ge mgjlighet till dnnu béttre beskrivning
av dkermarkens variation.

Kopplingen mellan Cd i jord och y-stralningsmétning

I Séderstrom & Eriksson (2008) redovisas hur kadmium 1 dkermark varierar och om det
gér att anvinda y-strdlningsmitning av U-238 som erséttning for kostsamma Cd-
analyser i jordprov. Man har undersokt ett omrade dér alunskifferinblandning 1 jorden
antas vara kéllan for Cd. I detta omrade tycks det finnas ett patagligt samband mellan
Cd 1 matjord och U-238-métning med Mullvaden (figur 9). Antalet prover dr begransat,
och filten dr valda sé att det ska finnas en stark gradient i den foérvintade alunskifferin-
blandning pa filten. Man kan observera att det inte verkar vara helt och hallet samma
forhallande mellan Cd i matjord och U-238 pé dessa filt. Orsaken till detta &r for nirva-
rande inte utrett. Med hjdlp av nagra kalibreringsprover tycks det vara mojligt att fa en
detaljerad bild 6ver Cd-variationen inom dessa félt. I omraden dér inte alunskiffer i mo-
dermaterialet dr huvudkéllan torde inte sambandet vara sérskilt starkt.

16



2.50

2
FS)
£ 200
°
S .
IS
% 1.50 =
= *
O]
1.00 +
>
%
0.50 2
2
]
g : -
0.00 2 : : L
0 50 100 150 200 250

U-238 (Bg/kg)

Figur 9. Plot mellan U-238 uppmétt med Mullvaden och Cd i matjord i fyra filt (olika
symboler) i ett omrade med alunskiffer (Soderstrom & Eriksson, 2008).

Berikning av erosionshastighet

Mitning av Cs-137 har under l4ng tid anvénts for berdkning av erosionshastighet (t ex
Fornes m.fl., 2005; Sutherland, 1996). Principen bygger pa att forekomsten av Cs-137
beror pa atmosfiriskt nedfall p g a kdrnvapenprov och olyckan vid kérnkraftverket i
Tjernobyl. Med ledning av variationen av Cs-137 i ett undersékningsomrade jamfort
med koncentrationen i ordrda, icke eroderade referensplatser kan erosionhastigheten
berdknas. Mullvaden torde kunna anvéndas i den hér typen av studier (Eddie Loonstra,
the Soil Company, muntligt). Med tanke pa den stora mdngd métdata av Cs-137 som
kan samlas in med Mullvaden bor det ge goda mojligheter till detaljerad modellering av
erosionshastighet enligt denna princip.

Slutsatser

Vid métning med Mullvaden med avsikt att kartera jordarter (ler och sand) tycks ca 1
kalibreringsprov per 2-3 ha vara tillrdckligt for att uppna avsevirt béttre resultat &n om
man tar ett vanligt jordprov per ha — oftast gér dock analys pa farre prov i praktiken,
vanligen inte alls. Mullhalt samt andra variabler som dr korrelerade med lera tycks ock-
sa ofta fungera minst lika bra som vid vanlig markkartering (K, Cu, Mg). For pH och P-
AL verkar vanlig markkartering fungera béttre. Antalet filt som ingétt i denna under-
sOkning r inte sa stort varfor det vore intressant att utfora liknande jimforelser pa fler
falt.

Mullvaden kan anvéndas for detaljerad kartering av jord med alunskifferinblandning pa
grund av att uranhalten da vanligen ar forhdjd. Ibland 4r denna inblandning orsak till Cd
1 jord, vilket gor att Mullvaden da kan anvindas for att hitta [impliga provtagningsplat-
ser for Cd 1 jord och groda.

Eftersom Mullvadens mitdjup vdl sammanfaller med matjorden medan EM38-
instrumentet méter avsevért djupare, torde en kombination av bdda sensorerna kunna ge
information om rumsliga variationer i markprofilen dver faltet.
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IDW 1 sample/ha

Bjertorp 21

Field size: 47 ha

48 samples
r2 RMSEP RPD Min Max Mean Median SD CV

pH 0.33 0.12 1.14 6.3 6.9 6.6 6.6 0.13 1.98
P-AL 0.45 0.75 1.31 23 82 36 3.4 0.99 2751
K-AL 0.55 265 147 41 36 107 10 3.91 36.57
K-HCI 0.74 47.03 198 78 534 255.1 258 93.09 36.49
Mg-AL 0.58 3.62 153 24 30 107 10.0 5.55 51.59
Cu-HCI 0.78 235 1.75 6.2 24 133 13 4.12 31.01
Ca-AL 0.47 21.75 1.39 79 250 183.7 190 30.14 16.41
SOM 0.54 061 148 03 46 24 2.3 0.89 37.62
Clay 0.55 426 148 9 42 27.0 28 6.30 23.35
Silt 0.64 578 1.57 22 63 49.7 52.0 9.08 18.28
Sand 0.68 805 174 9 69 234 18 14.01 59.93
SOM 0.40 0.73 1.22 03 46 24 2.3 0.89 37.62
Clay 0.56 450 140 9 42 27.0 28 6.30 23.35
SOM-ECa 0.33 0.78 1.14 03 46 24 23 089 376
Clay-ECa 0.38 5.97 1.06 9.0 42.0 27.0 28.0 6.30 234
Clay-Mg 0.54 428 1.47 9.0 42.0 27.0 28.0 6.30 234

1 107 validation points

2 IDW from 18 samples. 107 validation points

3 Corr with ECa in 18 samples. 107 validation points

4 Corr with Mg-AL in 18 samples. 107 validation points
Gamma
18 calibration points

r2 RMSEP RPD Min Max Mean Median SD CV

pH 0.07 0.15 085 6.3 6.9 6.6 6.6 0.13 1.98
P-AL 0.04 1.10 090 2.3 82 3.6 3.4 0.99 2751
K-AL 0.53 271 144 41 36 10.7 10 3.91 36.57
K-HCI 0.78 51.67 1.80 78 534 255.1 258 93.09 36.49
Mg-AL 0.66 3.75 148 24 30 107 10.0 5.55 51.59
Cu-HCl 0.61 260 158 6.2 24 133 13 4.12 31.01
Ca-AL 0.24 26.30 1.15 79 250 183.7 190 30.14 16.41
SOM 0.37 0.75 1.19 03 46 24 2.3 0.89 37.62
Clay 0.73 332 190 9 42 270 28 6.30 23.35
Silt 0.64 6.61 1.37 22 63 49.7 52 9.08 18.28
Sand 0.69 792 177 9 69 234 18 14.01 59.93

1: 107 validation points
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Samples at Bjertorp 21

IDW 1 sample/ha Bjertorp 34 Field size: 25 ha
26 samples
r2 RMSEP RPD Min Max Mean Median SD CV  Note

pH 0.05 0.12 101 64 7.1 6.9 70 0.13 1.82 1
P-AL 0.54 078 148 22 72 3.8 3.4 1.15 30.54 1
K-AL 0.13 3.18 105 16 34 22 22 3.34 14.98 1
K-HCI 0.22 4523 0.93 331 497 419.0 4225 41.96 10.01 1
Mg-AL 0.63 7.19 1.53 17 60 43 445 11.02 25.40 1
Cu-HClI 0.45 116 1.23 12 18 14 145 1.42 9.83 1
Ca-AL 0.49 21.37 1.34 200 320 257.7 260 28.60 11.10 1
SOM 0.46 064 129 04 46 29 3.0 0.82 28.12 1
Clay 0.51 585 133 30 59 479 48 7.76 16.20 1
SOM 0.55 071 116 04 46 29 3.0 0.82 28.12 2
Clay 0.27 6.63 1.17 30 59 479 48 7.76 16.20 2

1 . 52 validation points

2 . IDW from 9 samples. 52 validation points
Gamma
9 calibration points

r2 RMSEP RPD Min Max Mean Median SD CV  Note

pH 0.01 023 056 64 7.1 6.9 70 0.13 1.82 1
P-AL 0.05 127 090 22 72 38 3.4 1.15 30.54 1
K-AL 0.13 6.26 053 16 34 223 22 3.34 14.98 1
K-HCI 0.47 33.11 1.27 331 497 419.0 423 41.96 10.01 1
Mg-AL 0.63 750 147 17 60 434 445 11.02 25.40 1
Cu-HCI 0.27 148 096 12 18 144 15 1.42 9.83 1
Ca-AL 0.52 21.21 1.35 200 320 257.7 260 28.60 11.10 1
SOM 0.59 064 127 04 46 29 3.0 0.82 28.12 1
Clay 0.57 519 150 30 59 479 48 7.76 16.20 1

1: 52 validation points
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|

Validation K = &
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Samples at Bjertorp 34 Bilaga 1c.
IDW 1 sample/ha Ribbingsberg  Field size: 16 ha Resultat fran
16 samples sy
r2 RMSEP RPD Min Max Mean Median SD CV  Note VEIHEgaITEE,
pH 0.36 0.27 125 56 6.6 6.2 6.3 0.34 551 1
P-AL 0.03 224 103 58 15 9.9 9.9 229 23.19 1
K-AL 0.38 434 128 7.3 27 188 20 5.56 29.53 1 Falt 3
K-HCI -0.09 40.78 0.97 89 230 173.1 182 39.66 22.92 1
Mg-AL -0.05 231 094 3.7 13 6.6 6.2 2.17 32.89 1
Cu-HClI 0.48 3.96 128 7.3 28 17.7 17 5.06 28.53 1
Ca-AL 0.09 4173 1.07 79 270 185.2 180 44.47 24.00 1
SOM 0.79 3.17 184 1.7 203 9.2 8.7 5.84 63.47 2
Clay 0.16 6.26 1.06 12 37 221 23 6.67 30.14 2
Silt 0.51 6.76 1.37 27 61 47.4 50.5 9.29 19.59 2
Sand 0.57 953 153 8 59 305 25 1458 47.85 2
1 cross-validation 17 samples
2 24 validation points
Gamma
7 calibration points
r2 RMSEP RPD Min Max Mean Median SD CV  Note
pH 0.51 0.26 125 57 6.6 6.2 6.3 0.32 5.24 1
P-AL 0.01 3.80 059 58 14 9.7 9.5 225 2311 1
K-AL 0.61 406 144 73 27 19.0 20 5.84 30.68 1
K-HCI 0.26 40.36 1.09 89 218 169.9 186 43.95 25.87 1
Mg-AL 0.00 243 069 37 10 6.1 6.0 1.69 27.49 1
Cu-HClI 0.81 343 171 73 28 17.6 18 5.87 33.30 1
Ca-AL 0.28 4219 1.16 79 270 180.9 180 49.10 27.14 1
SOM 0.86 215 272 1.7 203 9.2 8.7 5.84 63.47 2
Clay 0.74 346 193 12 37 221 23 6.67 30.14 2
Silt 0.64 6.43 144 27 61 474 51 9.29 19.59 2
Sand 0.81 6.73 217 8 59 305 25 14.58 47.85 2
1: 10 validation points
2: 24 validation points
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IDW 1 sample/ha

Halland bce (3 fields)

Field size: 35 ha

Bilaga 1d.
Resultat fran

35 samples (18 samples for SOM & Clay) valideringen.
r2 RMSEP RPD Min Max Mean Median SD CV  Note
pH 0.90 0.11 3.27 59 6.9 6.5 6.7 037 5.65 1
P-AL 0.91 1.81 339 32 24 10.6 73 6.15 57.75 1 .
K-AL 0.80 205 226 8.1 26 14.9 15 4.62 31.09 1 Falt 4
Mg-AL 0.82 219 235 59 23 13.2 10.7 5.16 39.14 1
Ca-AL 095 1653 435 56 250 165.2 200 71.96 43.56 1
SOM 0.47 0.31 138 39 55 4.7 46 043 9.23 2
Clay 0.94 263 431 15 50 32.2 27 11.32 35.18 2
1 Cross validation
2 17 validation points
Gamma
18 calibration points
r2 RMSEP RPD Min Max Mean Median SD CV  Note
pH 0.89 0.15 256 59 6.9 6.4 6.6 0.38 5.86 1
P-AL 0.86 294 213 3.4 195 11.0 7.0 6.26 57.02 1
K-AL 0.90 142 281 81 20 14.0 15 4.00 28.66 1
Mg-AL 0.91 218 251 7 23 13.4 10.1  5.48 40.85 1
Ca-AL 095 1948 358 72 240 155.6 180 69.66 44.78 1
SOM 0.07 0.53 082 39 55 4.7 46 043 9.23 1
Clay 0.91 355 319 15 50 32.2 27 11.32 35.18 1
1: 17 validation points
)
Validation point for gamma o ’
and IDW SOM & Clay s e o/
L e® o
e S
e \\"'JJ
el
. - o

1 ha sample for nutrients

Gamma
calibration

Samples at Halland field c,e (left) and b (right)
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Data for Halland (above) except field b. Interpolation of soil samples only from gamma
calibration points (0.5 samples/ha).

IDW 0.5 sample/ha Halland ce (2 fields) Field size: 20 ha
11 samples

r2 RMSEP RPD Min Max Mean Median SD CV  Note
pH 0.17 0.08 1.08 6.6 6.9 6.8 6.8 0.09 1.28 1
P-AL 0.51 0.78 1.35 3.4 7 5.3 5.2 1.06 19.76 1
K-AL 0.78 1.01 186 15 20 17.3 18 1.87 10.79 1
Mg-AL 0.76 219 187 95 23 17.6 18.0 4.09 23.23 1
Ca-AL 0.24 18.04 1.07 180 240 217.8 220 19.22 8.83 1
SOM 0.88 0.22 224 39 55 4.6 46 0.48 10.46 1
Clay 0.89 136 295 15 27 22.4 23 4.00 17.84 1

1 : 9validation points

0.5 sample / ha

Gamma
11 calibration samples
r2 RMSEP RPD Min Max Mean Median SD Ccv Note

pH 0.03 0.09 096 6.6 6.9 6.8 6.8 009 1.28 1
P-AL -0.02 3.00 0.35 34 7 5.3 5.2 1.06 19.76 1
K-AL 0.54 153 122 15 20 17.3 18 1.87 10.79 1
Mg-AL 0.75 2.68 153 95 23 17.6 18.0 4.09 23.23 1
Ca-AL 0.10 23.64 0.81 180 240 217.8 220 19.22 8.83 1
SOM 0.16 0.57 0.86 39 55 4.6 46 0.48 10.46 1
Clay 0.71 279 143 15 27 22.4 23 4.00 17.84 1
1: 9 validation points
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IDW 1 sample/ha Sjostorp Field size: 21 ha
20 samples
r2 RMSEP RPD Min Max Mean Median SD CV  Note

pH 0.55 024 188 63 76 7.0 70 045 6.43 1
P-AL 0.13 740 074 49 23 125 12.0 5.44 43.49 1
K-AL 0.52 5.53 1.22 9 32 21 20 6.74 31.89 1
Mg-AL 0.05 1491 0.87 4 44 17 11.0 13.04 78.16 1
Ca-AL 0.36 201.15 1.15 160 960 376.2 300 232.3 61.74 2
SOM 0.41 112 116 22 58 3.9 3.3 1.30 33.58 1
Clay 0.34 1333 1.07 14 52 326 32 14.32 43.87 1
Sand 039 1589 1.19 14 73 395 43.0 18.88 47.77 1

1 : 17 validation points, irregularly distributed

2 : 13 validation points, irregularly distributed
Gamma

11 calibration points
r2 RMSEP RPD Min Max Mean Median SD cvVv Note

Bilaga 1e.
Resultat fran
valideringen.

Falt 5

pH 0.58 040 113 63 76 7.0 70 045 6.43 1
P-AL 0.01 7.14 076 49 23 125 12.0 5.44 43.49 1
K-AL 0.28 5.72 1.18 9 32 21 20 6.74 31.89 1
Mg-AL 0.57 11.42 1.14 4 44 17 11.0 13.04 78.16 1
Ca-AL 0.81 90.52 2.57 160 960 376.2 300 232.3 61.74 2
SOM 0.50 119 1.09 22 58 39 3.3 1.30 33.58 1
Clay 0.92 412 348 14 52 326 32 14.32 43.87 1
Sand 0.95 474 399 14 73 395 43.0 18.88 47.77 1
1: 17 validation points, irregularly distributed
2 . 13validation points, irregularly distributed
* &
- ’ Validation
/ point
LI ]
Gamma —F & & ) ~ O
calibration . - \
4 * 1 ha sample

Samples at Sjostorp
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IDW 1 sample/ha Linkoping 9025  Field size: 16 ha Bilaga 1f.

16 Samp|es Resultat frﬁn
r2. RMSEP RPD Min Max Mean Median SD CV  Note valideringen.
pH 0.52 0.10 148 76 8.0 7.8 7.8 0.14 1.83 1
P-AL 0.73 9.18 1.82 8.3 72 20.0 145 16.71 83.50 2
K-AL 0.85 410 2.21 6.2 39 16.3 155 9.06 55.64 2 ..
Mg-AL 042 7.7 134 34 37 146 140 963 66.21 Falt 6
Ca-AL 0.34 481.79 1.27 440 2000 1578.6 2000 612.86 38. 82/////%
SOM 0.18 0.68 096 39 64 51 5.2 0.66 12.84
Clay 0.76 289 205 9 28 211 23.5 5.95 28.13 2
Sand 0.75 3.96 1.87 30 53 37.4 36 7.39 19.77 2
1 : 11 validation points

2 : 14 validation points I 2 8 samples with 2000 (max)

Gamma
8 calibration points
r2 RMSEP RPD Min Max Mean Median SD Ccv Note

pH 0.36 0.19 0.73 7.6 8 7.8 7.8 0.14 1.83 1
P-AL 0.63 10.06 1.66 83 72 20.0 145 16.71 83.50 2
K-AL 0.40 7.24 125 6.2 39 16.3 16 9.06 55.64 2

Mg-AL 0.14 8.83 1.09 34 37 14.6 14.0 9.63 66.21

Ca-AL 0.20 623.46 0.98 440 2000 1578.6 2000 612.86 38. 82//////%

SOM -0.04 1.88 0.35 39 64 5.1 5.2 0.66 12.84

Clay 0.73 371 160 9 28 211 24 595 28.13 2

Sand 0.32 6.59 112 30 53 37.4 36 7.39 19.77 2
1: 11 validation points

2: 14 validation points I 2 8 samples with 2000 (max)

1 ha sample

Gamma
calibration

Validation
point

Samples at Linkdping 9025
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