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Sammanfattning

Volymvikt dr en viktig markvariabel ur ménga synvinklar. Ofta tas dock inga jordprover for
bestimning av volymvikten eftersom det kan vara komplicerat och tidskrdvande, speciellt i
skogsjordar innehallande sten och block. Volymvikten kan da istillet uppskattas pa olika sétt,
bland annat med s.k. ’pedo-transfer functions’ (PTF). I dessa funktioner anvinds andra
uppmadtta markvariabler for att berdkna volymvikten.

I denna rapport testas tidigare publicerade PTF, samt egna framtagna PTF {or berdkning av
volymvikten, pé ett datamaterial bestdende av totalt 833 prov fran svenska skogsjordar. Dessa
prov, vilka tagits fran 0.5 cm till 185 cm under markytan, analyserades pa bl.a. halten
organiskt kol (OC) och volymvikt (BD). Testerna av de olika funktionerna har gjorts dels pa
hela datamaterialet (n=833), samt uppdelat pd prov fran mineraljordshorisonter (n=678) och
humuslager (n=155). Generellt sett &r sambandet bittre mellan volymvikt och halten organiskt
kol dn mellan volymvikt och markdjup.

Testerna av de olika funktionerna visade att de egna framtagna PTF oftast gav bittre
forklaringsgrad dn de tidigare publicerade PTF. Om enbart halten organiskt kol (i vikt-% av
provets torrvikt) finns att tillgd som oberoende variabel forordas att foljande funktioner
anvinds for berdkning av volymvikten i svenska skogsjordar:

Prov fran mineraljordshorisonter:

BD = 1.7262*EXP(-0.3632*0C"®)

Prov frén humuslager:

BD=0C/(-2.1278 + 0.1528*0OC + 0.2105*OC2)

Generell funktion for bade mineraljord och humuslager:
BD = 1.7587*EXP(-0.3865*0C)

I de fall det dven finns uppgifter pa provdjup kan foljande funktioner anviands for berdkning
av volymvikten:

Prov fran mineraljordshorisonter:

BD = 1.5463*EXP(-0.3130*0C"®) + 0.00207*provdjup
(dér provdjup, i cm, rdknas fran mineraljordens 6vre gréins)

Generell funktion for bade mineraljord och humuslager:

BD = 1.6190*EXP(-0.3615*0C"®) + 0.00168*provdjup
(dér provdjup, 1 cm, rdknas fran markytan)

Funktionerna dir provdjup ingar okar visserligen forklaringsgraden signifikant med dnda
mycket marginellt jimfort med funktionerna dir enbart variabeln organiskt kol ingér som
oberoende variabel. Medelfelet 6kar dessutom ndgot om provdjupet inkluderas 1 funktionerna.



Summary

Bulk density is an important soil physical property. However, the soil bulk density is not so
often determined by taken soil samples, as the sampling can be quite complicated, especially
in stony forest soils. The bulk density may however be estimated, for instance by pedo-
transfer functions (PTF). In these PTF’s soil bulk density is estimated from other measured
soil properties, such as carbon content and soil depth.

In this report previous published PTF’s from several countries, as well as special elaborated
PTF’s, were tested for estimation of bulk density by using a dataset of forest soils (833
samples) from Sweden. These samples were analyzed on i.a. the organic carbon content (OC)
and bulk density (BD). Sample depth (cm below ground or below the humus layer) was also
included in the database. The sample depth varied from 0.5 cm to 185 cm below soil surface.
The different PTF’s were tested on the entire dataset (n=833), and for samples from mineral
soil horizons (n=678) or the humus layer (n=155). Generally, there was a stronger relationship
between BD and OC than between BD and depth.

The tests of the different PTF’s, showed that the special elaborated PTF’s usually fitted better
to the Swedish data than earlier published PTF’s. If only the organic carbon content (% DW)
is used (or accessible) as an independent variable, the following functions are recommended
for calculation of bulk density in Swedish forest soils:

Samples from mineral soil horizons:

BD = 1.7262*EXP(-0.3632*0C’®)

Samples from the humus layer:

BD=0C/(-2.1278 + 0.1528*0OC + 0.2105*OC2)

A general function for samples from both mineral soil and humus layer:

BD = 1.7587*EXP(-0.3865*0C’®)

If information on sample depth is also available the following functions can be used:

Samples from mineral soil horizons:

BD = 1.5463*EXP(-0.3130*0C°®) + 0.00207*depth
(depth = sample depth, in cm, measured from the top of the mineral soil)

A general function for samples from both mineral soil and humus layer:

BD = 1.6190*EXP(-0.3615*0C°®) + 0.00168*depth
(depth = sample depth, in cm, measured from the soil surface; including the humus layer)

The above functions where the depth is included had significant higher coefficient of
determination (R?) than the functions with only organic carbon content as independent
variable. However, the increased prediction is quite marginal and the mean error is somewhat
higher using the functions with depth included.



Inledning

Volymvikt dr en viktig markegenskap och har stor betydelse for markens fysikaliska och
kemiska forhallanden. Den péaverkar dven i hog grad markens biologiska system. Volym-
vikten kan séledes bl.a. inverka pd markens bordighet, eftersom rotférekomsten eller rotternas
expansion paverkas av volymvikt i markens olika horisonter (ex.: Hamilton & Krause, 1985;
Strong & La Roi, 1985; Froelich m.fl., 1986; Krizek m.fl., 2003; Hirth m.fl., 2005). Porositet
och markstruktur dr andra markvariabler som é&r starkt kopplade till volymvikten. Kénnedom
om volymvikten behovs dessutom for att, utifrdn kéinda halter av olika &mnen 1 marken, kunna
berdkna mingderna av dessa &mnen 1 marken.

Det dr emellertid ganska ofta som volymvikten inte bestims vid markprovtagningar, eftersom
bestimningen dr kostnadskridvande dd bade sjdlva provtagningen och analysen dr komplicerad
och tidskrdvande. I de svenska skogsjordarna innehéller mineraljorden ofta mycket grovgrus,
sten och block vilket kraftigt forsvirar provtagningen. Da volymvikten dessutom har en
betydande variation horisontellt, men speciellt 1 vertikalled, krdvs ménga prov for att f4 fram
representativa volymviktsvirden. Kan man fi fram bra ndrmevérden pa volymvikten frén
andra, mer lattanalyserade variabler, reduceras séledes bade arbetsatgangen och kostnaderna.

Volymvikten (BD) &r forhdllandet mellan ett provs totala massa (m) och dess totala volym,
d.v.s. det fasta materialet inklusive porvolym (V):

BD=m/V

Inom markldran brukar volymvikten for ett jordprov berdknas genom att véga ett torrt
volymsbestidmt prov, dér partiklar > 2 mm vanligtvis tagits bort. Troedsson & Nykvist (1973)
anger saledes den torra volymvikten som:

BD = torrvikten av provet vid 105 °C / volymen 1 naturlig lagring

Skrymdensitet dr en annan vanligt forekommande bendmning for volymvikt (ex. Larsson,
1989). Pa engelska kallas volymvikt for bulk density (BD) och eftersom man oftast anger
volymvikten enligt Troedsson & Nykvist definition (se ovan), kallar man denna volymvikt for

dry bulk density.

Det finns flera olika faktorer som &4r av betydelse for markens volymvikt, bl.a.
kornstorleksfordelningen (texturen), halten organiskt material (OM), férekomsten av rotter,
block och stenar, markdjup (= pa vilket djup jordprovet &r taget), packningsgrad m.m.
Undersokningar fran olika delar av vdrlden har dock visat att det dr halten organiskt material
eller texturen som oftast dr de viktigaste variablerna som styr markens volymvikt (Alexander,
1980, 1989; Manrique & Jones, 1991; Federer m.fl., 1993; Tamminen & Starr, 1994; Bernoux
m.fl., 1998; Heuscher m.fl., 2005). I ytliga markskikt &r organiskt material den faktor som
paverkar volymvikten mest. For jordar eller jordprov med lagt innehdll av organiskt material
sd paverkas volymvikten i hog grad av texturen (Alexander, 1980; Jones, 1983; Huntington
m.fl., 1989; Manrique & Jones, 1991; Heuscher m.fl., 2005).

Speciellt halten organiskt material dr en analys som ofta bestims i markundersékningar
genom glodforlust (LOI) eller organiskt kol (OC). Det finns darfor manga undersdkningar dér
man berdknat volymvikten genom s.k. pedo-transfer functions’ (PTF) baserade p4 halterna av
OM eller OC (ex. Curtis & Post, 1964; Saini, 1966; Ervio, 1970; Jeffrey, 1970; Adams, 1973;



Alexander, 1980, 1989; Harrison & Bocock, 1981; Grigal m.fl., 1989; Honeysett & Ratkow-
sky, 1989; Huntington m.fl., 1989; Manrique & Jones, 1991; Federer m.fl., 1993). Ett flertal
olika funktioner har anvénts och den forklaringsgrad som funktionerna gett har i en del fall
varit hog (se bilaga A).

Vissa undersokningar (ex. Eschner m.fl., 1957; Saini, 1966; van Lierop, 1981; Nichols &
Boelter, 1984; Manrique & Jones,1991; Homann m.fl., 1995; Schwérzel m.fl., 2002; Blanco-
Canqui m.fl., 2005) har redovisat linjdra samband mellan volymvikt och OM eller OC.
Halterna av OC eller OM har dock i dessa fall varit ganska laga (vanligtvis < 10 %). Studerar
man data fran olika unders6kningar kan man observera att i ett begridnsat intervall, speciellt
vid hoga eller 14ga halter av OM/OC ér sambandet med volymvikten ofta linjért. Ett flertal
undersokningar har dock visat att Gver ett storre intervall for OM eller OC &dr sambandet med
volymvikten vanligtvis kurvlinjart (Ervid, 1970; Jeftrey, 1970; Grigal m.fl., 1989; Tamminen
& Starr, 1994; Perruchoud m.fl., 2000; Wall & Heiskanen, 2003). Schleier (2000) redovisade
dock ett linjart samband mellan volymvikt och OM f6r 'mud’ och *mineral post fen soils’ dér
OM varierade mellan ca 5-80 vikt-%.

Négra studier har ocksa visat att andra markegenskaper som textur (Heinonen, 1977; Jones,
1983; Rawls, 1983; Bernoux m.fl.,, 1998; Salifu m.fl., 1999; Leonaviciuté, 2000; Calhoun
m.fl., 2001; Jensen m.fl., 2005), sten- och blockinnehall (Stewart m.fl., 1970; Torri m.fl.,
1994; Vincent & Chadwick, 1994; van Wesemael m.fl., 2000), provdjup (Calhoun m.fl.,
2001), vattenhalt (van Lierop, 1981) och pH (van Lierop, 1981; Bernoux m.fl., 1998) kan
anviandas enskilt eller ihop med OC/OM for att berdkna volymvikten. Alexander (1980),
Huntington m.fl. (1989) och Manrique & Jones (1991) har pépekat att texturen dr en viktig
bestimmande faktor for volymvikten nér halten OM dr 1ag. Stratifiering av volymvikten med
avseende pa ex. jordmanstyp och/eller jordmanshorisont har ibland gjorts for att forbittra
sambandet mellan volymvikt och OC/OM (ex. Calhoun m.fl., 2001; Callesen m.fl., 2003).

I denna rapport har volymviktsdata fran olika undersokningar i svensk skogsmark
sammanstillts och tidigare publicerade ’pedo-transfer functions’ har testats pa detta material.
Enligt Schaap m.fl. (1998) bor dock PTF fran andra lander kalibreras och testas pa
datamaterial frén det egna landet innan de kan anvéndas. Detta har gjorts 1 denna rapport och
dessutom har helt nya funktioner tagits fram utifran det svenska datamaterial. I forsta hand har
analyserade vdrden pa organiskt kol anvidnts som ’bestdimmande faktor’ i de framtagna
funktionerna. Aven provdjup (cm frin markytan eller mineraljordens dvre griins) har testats
enskilt eller thop med organiskt kol f6r berdkning av volymvikten. Texturdata har inte anvénts
eftersom dessa data bara funnits pa en liten del av datamaterialet.



Material och metoder

Datamaterial

Fran den nordiska markdatabasen Nordsoil (Raulund-Rasmussen & Callesen, 1999)
inhdmtades volymviktsvdrden och halter pd organiskt kol fran totalt 484 prov frn 66 svenska
skogsmarksprofiler. Karltun m.fl. (1995) analyserade bl.a. volymvikt och organiskt kol 1 25
skogsmarkprofiler fran tre transekter 6ver Sverige. I den senare undersokningen finns totalt
214 prov dér bade volymvikt och organiskt kol dr analyserat. Data pa volymvikt och organiskt
kol pé ytterligare 135 prov frdn nidrmare 20 skogsmarkprofiler kunde insamlas frén andra
undersokningar gjorda vid institutionen for skoglig marklara, SLU. Fran dessa olika databaser
kunde séledes ett datamaterial sammanstéllas pa totalt 833 prov med data pd bade volymvikt
och organiskt kol, samt provdjup (frd&n markytan eller frain mineraljordens Gvre gréns).
Huvuddelen av proven ér tagna i podsoljordar pd mordnmark och markfuktighetsklasserna
frisk mark och torr mark dominerar.

D& datamaterialet omfattar prov fran bade humuslagret och C-horisonter varierade halten
organiskt kol i proven fran 0 % upp till 50.16 % av jordprovens torrsubstanshalt. Volymvikten
i dessa prov varierade fran 0.03 g/cm’ upp till 2.05 g/cm’. Proven var tagna fran 0.5 cm till
185 cm under markytan. Medelvédrden och spridningsmaétt for hela datamaterialet, uppdelat pa
prov fran humuslager respektive mineraljord, redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Medelvéarden, variationsvidd, standardavvikelse (STD) och variationskoefficient (CV) for
volymvikt (BD), halt organiskt kol (OC) och medelprovdjup (cm under markytan) fér 155 prov fran
humuslager och 678 prov frdn mineraljorden. Proven tagna i svensk skogsmark.

Table 1. Mean values, range, standard deviation (STD) and coefficient of variation for bulk density
(BD), organic carbon content (OC) and mean of sample depth (Medelprovdjup; cm below soil surface)
in soil samples taken in Swedish forest soils.

Variabel Medel Variationsvidd STD Ccv
Variable Mean Range

Prov frAn humuslagret — samples from the humus layer (n=155)

BD (g/cm3) 0.16 0.03-1.01 0.14 83.8
OC (W av t.s.) 36.0 5.79 -50.2 11.7 32.4
Medelprovdjup (cm) 3.2 05-11.4 2.10 65.4

Prov fran mineraljorden — samples from the mineral soil (n=678)

BD (g/cm3) 1.18  0.08-2.05 0.30 25.2
OC (% avts.) 1.77  0.00-28.2 2.86 162
Medelprovdjup (cm) 39.0 1.0-185.0 30.1 77.3

Alla prov — all samples (n=833)

BD (g/cm3) 0.99 0.03 -2.05 0.48 48.7
OC (W av t.s.) 8.14 0.00 - 50.2 14.5 178
Medelprovdjup (cm) 32.3 0.5-185.0 30.5 94.5




Funktioner frin andra undersokningar

Det finns ett stort antal publicerade funktioner for berdkning av volymvikten fran andra
markvariabler, speciellt halterna av organiskt material (OM) eller organiskt kol (OC), (bilaga
1). Storre delen av dessa funktioner har testats pa det svenska datamaterialet. Vi har i denna
rapport valt att presentera resultatet for nadgra av dessa funktioner, som antingen gav god
anpassning till det svenska datamaterialet eller dr principiellt intressant.

Vissa av funktionerna anvénder halten organiskt material (OM) istillet for organiskt kol (OC).
Genom att multiplicera OC-vérdena i1 databasen med en faktor 2 har vi grovt fatt ett virde pd
OM (% av t.s). De funktioner som berdknar volymvikten (BD) frdn OC, eller OM ,har i
princip fem olika utseenden:

BD =a + b*OC ()

BD = a + b*In(OC) . (1)
In(BD) = a + b*In(OC) (1))
BD = 100/((OM / K;) + (100 - OM)/K5) .. (IV)
BD =a+b*y/OC (V)

Funktioner av typ I har oftast 14g forklaringsgrad, men kan dock anvindas 1 ett snidvt OC- eller
OM-intervall (ex. for prov med hog OC- eller OM-halt, ex. torv eller humuslager). Eftersom
sambandet mellan OC (eller OM) och BD oftast har ett utseende som paminner om en
exponentialfunktion s& har funktioner av typ II eller III (dér halterna av OC eller OM har
logaritmerats) vanligtvis en béttre forklaringsgrad dn funktioner av typ 1. En variant av typ II-
funktionen som ofta anvénds ar:

BD = a + b*In(OC) + c*(In(OC))? ... (llb)

Ytterligare en variant av typ [I-funktionen &r foljande exponentialfunktion:

BD = a + b*e©°% ... (lic)

En speciell variant av exponentialfunktionen Ilc dr foljande funktionstyp, som anvédndes av
Alexander (1989):

BD = a + b*e©°¢"0? ... (lid)

En vanligare anvénd variant av typ IlI-funktionen ar

IN(BD) = a + b*IN(OC) + c*(In(OC))> .. (Illb)

Vad vi kénner till s& var Stewart m.fl. (1970) de forsta med att presentera en funktion av typ
IV. Denna funktion kan kallas for en markfysikaliskt baserad komponentmodell, eftersom
koefficienterna K; och K, kan sdgas vara volymvikten for rent organiskt material respektive
ren mineraljord. En variant av funktion I'V har presenterats av Federer (1993), Tremblay m.fl.
(2002) och Prévost (2004):

BD = (Ki*Ky)/ ((K2*OM) + (1 — OM)*Ky) .. (IVb)
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I de undersokningar dér funktioner av typ IV eller IVb tagits fram har K; varierat mellan
0.111 — 0.312 g/em® och K, mellan 1.0 — 1.825 g/cm’. Ytterligare en variant av funktion IV
kan f6ljande funktion sdgas vara:

BD = 1/(a+b*OM) ... (IVc)

I denna funktion dr inversen av koefficienten a lika med K, (d.v.s. volymvikten for ren
mineraljord) och inversen av (a+b*100) ar lika med K; (d.v.s. volymvikten for rent organiskt
material). Funktioner av typ IV, IVb och Ivc ger ofta en god forklaringsgrad for jordprov dir
det finns bade organiskt material och mineraljord.

Funktioner av typ V kan #ven skrivas: BD = a + b*OC®°. Denna typ av funktion ger ofta en god
forklaringsgrad och har dérfor anvénts i manga undersokningar (se bilaga 1).

De funktioner som presenteras hir dr foljande:

Harrison & Bocock (1981), med data fran Sjors (1961):
BD = 1.531 - 0.735*0g(OM) (D)

Federer (1983), OM i g/g:

INBD = -2.314 —1.0788*InOM — 0.1132*(InNOM)? .. (2)
Alexander (1989):
BD = 1.827+012(09709) .. (3)

Grigal m.fl. (1989):
Prov fran badde humuslager och mineraljord:

BD = 0.075 + 1.301**%¢"OM (@
Prov fran enbart humuslager:
BD = 0.073 + 2.369*%07"°M ... (5)
Prov frén enbart mineraljord:
BD = 0.669 + 0.941%(%24"°M ... (6)

Huntington m.fl. (1989):
InBD = -0.263 - 0.147*In(OC) - 0.103*(In(OC))? .. (7

Honeysett & Ratkowsky (1989):
BD = 1/(0.548 +0.0588*OM) ... (8)

Federer m.fl. (1993), OM 1 g/g:

BD = (0.111*1.450) / ((1.450*OM) + (1 - OM)*0.111) ... (9)
Tamminen & Starr (1994):

BD = 1.565 - 0.2298*(OM)"° ... (10)
BD = 1.667 - 0.2221*(OM)°® - 0.00107*(%grus) + 0.04827*In(provdjup) +

0.06046*In(%ler + 1) ... (12)

For funktion 11 (som bara testats pa prov frdn mineraljorden) har vi for proven i det svenska
datamaterialet ansatt virdena 25 for vikt-% grus och 3 for vikt-% ler.

Tremblay m.fl. (2002), OM 1 g/g:
BD = (0.120*1.400) / ((1.400*OM) + (1 - OM)*0.120) .. (12)
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Callesen m.fl. (2003), OC i mg/g:
BD = 1.590 - 0.1045*(0C)°® ... (13)

Prevost (2004), OM 1 g/g:
INBD = -0.98 — 1.104*OM - 0.491*In(OM) - 0.043*(In(OM))? .. (14)

de Vos m.fl. (2005):
BD = 1.775 - 0.173*(OM)"® ... (15)

For att testa hur vil de olika funktionerna anpassade sig till det svenska datamaterialet
anvindes dels determinationskoefficienten (R?) och de tre spridningsmatten medelfel (ME),
Normalized Mean Absolute Error (NMAE) och Root Mean Square Error (RMSE).

Determinationskoefficienten (R?) beriknas pa foljande sitt:

SS, —SS,
SS,

R® = , dir SSt = totala kvadratsumman = Z:(BDO,DS—@)2 och SSg =
i=1

kvadratsumman inom grupper = Z(BDobs - BDpred)z, dar BD,, éar det observerade
=

volymviktsvirdet, BD ér medelvirdet for de uppmiitta volymviktsviirdena och BD e dr det

predikterade virdet for volymvikten. Ju ndrmare R* &r 1 desto bittre 4r modellen.

n

Medelfelet (ME) berdknades enligt: ME 212 (BDgys = BD eq)

i=1

pred

Z”: BD,. — BD
- n
Normalized Mean Absolute Error (NMAE) berdknades enligt: NMAE = : ‘ 5D ‘

Root Mean Square Error (RMSE), som kan sdgas visa medelprecisionen av modellen,

Z(BDobs - BDpred )2
beriknades enligt: RMSE = |/,

n

Ju ndrmare ME, NMAE och RMSE ir 0, desto béttre 4r modellen.
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Resultat

Test av tidigare publicerade funktioner
Bade humus- och mineraljordsprover

Sambandet mellan halten organiskt kol (OC) och volymvikten (BD) uppvisar ett kurvlinjart
samband om hela datamaterialet tas med. JimfOrelse gors dven med de funktionssamband
mellan BD och OC som Federer (1993) och Tamminen & Starr (1994) presenterat (funktion
nr 9 och 10, se sidan 9) (figur 1). Det bor hér papekas att bade funktion 9 och 10 (liksom
funktionerna 1-2, 4-6, 8, 11-12 och 14-15) dr baserade péd halten organiskt material (OM) i
provet och for att anpassa dessa funktioner till det svenska datamaterialet (med OC som
oberoende variabel) har vi grovt ansatt att OM 1 de svenska proven dr dubbelt sd hdg som
uppmiitt OC.

For hela det svenska datamaterialet (n=833) visade sig Federer’s funktion, nr 9, passa bist (se
R%-, ME-, NMAE och RMSE-virden i tabell 2). Att Federer’s funktion passar sé bra till hela
det svenska datamaterialet (med bade humus- och mineraljordsprover) beror bl.a. pa att denna
funktion dr framtagen fran just humus- och mineraljordsprover, dven om dessa prov var tagna
i New England, USA (bilaga 1). Tamminen & Starr’s funktion (nr 10) passar inte lika bra till
hela det svenska datamaterialet, speciellt inte for prov med mer &n 20 % OC (figur 1, tabell
2), beroende pa att deras funktion &r baserad pa mineraljordsprover.

211,
181
2 15 :
S -
) 1: Figur 1. Sambandet mellan halten organiskt kol
> 2% och volymvikten i svenska skogsjordar (prover
@ 09_" % fr&n bade humuslager och mineraljord, n=833).
- Funktion 9 (Federer, 1993) och funktion 10
x 06] -« N4 (Tamminen & Starr, 1994) &r inritade som
a heldragen resp. streckad kurva.
0.31 Figure 1. Relationship between organic carbon
TR T s content and bulk density in Swedish forest
00+, soils (all soil samples, n= 833). Solid curve =

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 function 9 (Federer, 1993), broken curve =

Organic carbon (%) function 10 (Tamminen & Starr, 1994).

Av tabell 2 framgar att de flesta funktionerna ger en mycket god forklaringsgrad for hela det
svenska datamaterialet (n=833). Federer’s funktion (nr 9), liksom funktionerna nr 8
(Honeysett & Ratkowsky, 1989) och nr 12 (Tremblay m.fl., 2002) forklarar nidstan 91 % av
variationen i datamaterialet. Funktionerna 3, 4 och 14 forklarar drygt 89 % av variationen.
Funktion nr 9 har genomgédende dven ldga virden pa spridningsmatten, d.v.s. ger en god
anpassning till uppmitta virden. Aven funktionerna nr 4, 12 och 14 har ldga virden pa
spridningsmétten. Funktion nr 8 diremot har, trots ett hogt R*-virde, relativt hoga virden pa
spridningsmatten ME, NMAE och RMSE.

Det positiva virdet pa medelfelet for funktion 9 (tabell 1) visar att denna funktion i medeltal
ger ett nagot for lagt berdknat virde pa volymvikten i forhéllande till uppmitt volymvikt.
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Detta beror till stor del pa att den berdknade volymvikten fran funktion 9 kan maximalt bli
1.450, vilket &r ett for lagt varde for prov frén djupa markskikt i Sverige (figur 2).

Tabell 2. Jamforelse av uppmatt volymvikt och beraknad volymvikt genom funktionerna 1-14, med
avseende p& determinationskoefficienten (R?), spridningsmatten medelfel (ME), normalized mean
absolute error (NMAE) och root mean square error (RMSE).

Table 2. Evaluation of measured and estimated bulk density, using the functions 1-14, by comparing
the coefficient of variation (R?), mean predicted error (ME), normalized mean absolute error (NMAE)
and root mean square error (RMSE).

Funktion R? ME NMAE RMSE

Alla prov (n=833), medel uppmatt volymvikt = 0.995

All samples (n=833), mean of measured bulk density = 0.995
0.871 -0.148 0.182 0.266

0.770 0.102 0.160 0.253

3 0.893 -0.477 0.483 0.527

4 0.891 0.020 0.118 0.161

7 0.740 0.412 0.419 0.509
8
9

N -

0.909 -0.222 0.235 0.279
0.909 0.050 0.118 0.157

10 0.860 0.082 0.202 0.289
12 0.909 0.060 0.124 0.163
13 0.860 0.068 0.206 0.294
14 0.897 -0.065 0.129 0.169
15 0.860 -0.290 0.300 0.345

Mineraljordsprov (n=678), medel uppmatt volymvikt = 1.185
Mineral soil samples (n=678), mean of measured bulk density = 1.185

1 0.680 -0.175 0.177 0.292
2 0.348 0.125 0.156 0.279
3 0.729 -0.417 0.355 0.462
4 0.667 0.017 0.113 0.175
6 0.702 -0.038 0.107 0.167
7 0.261 0.500 0.423 0.562
8 0.719 -0.255 0.225 0.306
9 0.722 0.064 0.112 0.170
10 0.708 -0.017 0.107 0.163
11 0.726 -0.110 0.130 0.192
12 0.718 0.079 0.116 0.177
13 0.708 -0.036 0.109 0.165
14 0.679 -0.065 0.118 0.181
15 0.708 -0.317 0.274 0.363

Humusprov (n=155), medel uppmatt volymvikt = 0.162

Samples from humus layer (n=155), mean of measured bulk density = 0.162
1 0.696 -0.030 0.361 0.086

2 0.744 -0.001 0.293 0.074

3 0.672 -0.742 4.588 0.746

4 0.748 0.030 0.295 0.075

5 0.743 0.020 0.319 0.079
7
8
9

0.736 0.025 0.308 0.091
0.743 -0.079 0.564 0.104
0.746 -0.011 0.321 0.075

10 0.644 0.513 3.258 0.578
12 0.743 -0.024 0.352 0.077
13 0.644 0.520 3.307 0.587
14 0.717 -0.068 0.501 0.100
15 0.644 -0.171 1121 0.251
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1.8+

Figur 2. Uppmatt volymvikt mot beréknad
volymvikt fér humus- och mineraljordsprov
frani svenska skogsjordar. De beraknade
volymvikterna erhdlls fran funktion 9.
Heldragen linje markerar 1:1 forhallandet.
Figure 2. Observed versus estimated bulk
density for samples from humus layer or
mineral soil in Swedish forest soils. The

’ estimated bulk density values were obtained
0.0+ ' . . : : ' ' from function 9 (Federer, 1993). Solid curve
00 03 06 09 12 15 18 21 shows the 1:1 relationship.

Measured bulk density (g/cm3)

1.51

1.2+

0.9

0.6

0.31

Predicted bulk density (g/cm3)

Enbart mineraljordsprover

For enbart mineraljordsproven (n=678) har vi dven anvént funktion nr 11 och da ansatt fasta
virden for andelarna grus och ler; 25 % resp. 3 %. Funktionerna 3, 11 och 9 ger de bésta
forklaringsgraderna for detta dataset (tabell 2). Funktion 3 som gav det hogsta R*-virdet ger
dock en dverskattning av volymvikten i de flesta fall och saledes ett hogt negativt medelfel.
De lagsta absolutvdrdena pa medelfelet ger funktionerna 4 och 10. Att funktion 4 har ett lagt
absolutvirde pd medelfelet beror pé att spridningen av berdknad volymvikt dr jimn kring 1:1-
linjen. Spridningen dr dock mycket stor, vilket visar att medelfelet inte dr ett bra
spridningsmétt for just denna jimforelse. Determinationskoefficienten (R?) for funktion 4 ir
dessutom bland de ldgsta. Funktion 10 har genomgdende de ldgsta vérdena pa
spridningsmatten. En jimforelse av funktion 9 och 10 visar dock att funktion 9 ger en nagot
bittre anpassning till datamaterialet 4n funktion 10 (figur 3 och tabell 2). Det hoga R*-virdet
for funktion 9, samtidigt som funktionen har laga viarden pa spridningsmaétten visar att denna
funktion &r den bésta att anvdnda av funktionerna 1-15 dven for mineraljordsproven (tabell 2).

211"

Figur 3. Sambandet mellan halten organiskt kol
och volymvikten i mineraljord frén svenska
skogsjordar. Funktion 9 (Federer, 1993) och
funktion 10 (Tamminen & Starr, 1994) ar
inritade som heldragen resp. streckad kurva.
Figure 3. Relationship between organic carbon
T content and bulk density in the mineral soil of
0.0- o Swedish forest land (n= 678). Solid curve =

' ' ‘ ' ' ‘ function 9 (Federer, 1993), broken curve =

0 5 10 15 20 25 30 function 10 (Tamminen & Starr, 1994).
Organic carbon (%)

Bulk density (g/cm3)
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Enbart humusprover

For humusproven (n=155) dr det funktionerna 4, 9, 2, 5, 8 och 12 som ger bést anpassning till
datamaterialet. Dessa funktioner forklarar néstan 75 % av variationen i datamaterialet. De
ovriga funktionerna forklarar mellan drygt 64 upp till ndstan 74 % av variationen.
Spridningsmétten ME, NMAE och RMSE ger dven ldga virden for dessa funktioner, utom
funktion 8 som ger ett nagot hogt virde pA NMAE. Man kan dock sédga att dessa funktioner
ger en relativt bra anpassning till de uppmatta virdena (tabell 2). De skilda funktionerna ger
dock forhéllandevis olika vdrden pa volymvikten. Jimfors funktionerna 4 och 9, ses att for
prov med hog organisk halt ger funktion 4 ofta en viss underskattning av volymvikten, medan
funktion 9 1 detta intervall istdllet ofta ger en viss dverskattning av volymvikten (figur 4).

1.2

107

(o]

£

% 0.81 . .

o Figur 4. Sambandet mellan halten organiskt kol

2 061 och volymvikten i humuslager fran svenska

g ' skogsjordar. Funktion 9 (Federer, 1993) och

T 44 funktion 4 (Grigal m.fl., 1989) &r inritade som

< heldragen resp. streckad kurva.

3J

m 02 Figure 4. Relationship between organic carbon

’ T content and bulk density in the humus layer

00. R from Swedish forest soils (n= 155)). Solid

curve = function 9 (Federer, 1993), broken

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 curve = function 4 (Grigal et al., 1989).

Organic carbon (%)

Nya funktioner beriknade fran det svenska datamaterialet

Sammantaget visar ovanstdende berdkningar att Federer’s funktion (nr 9) ér den, av de olika
funktioner som testats, som oftast passar bist till det svenska datamaterialet. Vid mycket 1dga
halter av organiskt kol (som é&r fallet péd storre djup 1 mineraljorden) ger dock denna funktion
for laga viarden pa volymvikten och &ar dé inte lamplig (figur 2). Nya funktioner (vars
grundfunktioner oftast varit av samma typ som ovan redovisats) har darfor tagits fram for att
f4 modeller som kan ge en bittre uppskattning av volymvikten for svenska skogsjordar.

Samband mellan volymvikt och kolhalt samt markdjup

Korrelationen mellan volymvikt och halten organiskt kol, samt provdjup var hog i det svenska
datamaterialet. For hela datamaterialet (n=833) var korrelationen -0.860 mellan volymvikt
och halten organiskt kol (OC), samt 0.721 mellan volymvikt och provdjup. Transformerades
variablerna OC och provdjup genom logaritmering eller genom att ta kvadratrotsvérdet 6kade
korrelationen med volymvikten, speciellt for provdjup (tabell 3).

I mineraljorden (n=678) var korrelationen mellan volymvikt och djup (rdknat fran mineral-
jordens ovre grians) lika med 0.688. Transformering av virdena for provdjup okade korre-
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lationen nagot. For samma datamaterial (n=678) var korrelationen mellan volymvikt och
halten organiskt kol = -0.712. Om vérdena for halten organiskt kol (OC) transformerades
(In(OC) eller OC’?) dkade korrelationen med volymvikten patagligt (tabell 3).

Tabell 3. Sambandet mellan volymvikt (BD, i g/cm®) och halten organiskt kol (OC, i vikt-% av
torrsubstans) samt provdjup (z, i cm), uttryckt i korrelationskoefficient (r) for 833 prov fran svenska
skogsjordar.

Table 3. Correlation between bulk density (BD, in g/cm®) and organic carbon content (OC, in % weight
of dry substance) and sample depth (z, in cm) for 833 soil samples from Swedish forest soils..

oC 1/0C oc’® In(OC) z Pt In(z)

Hela datamaterialet (n=833)

All data (n=833)
BD -0.860 0.096 -0.927 -0.933 0.721 0.820 0.876

Enbart mineraljord (n=678), (provdjup réknat fran mineraljordens 6vre gréns)
Only mineral soil (n=678), (sample depth measured from top of mineral soil)
BD -0.712 0.102 -0.842 -0.825 0.688 0.723 0.707

Enbart humuslagret (n=155)
Only humus layer (n=155)
BD -0.769 0.876 -0.802 -0.834 0.487 0.472 0.438

For humuslagret (n=155) var korrelationen mellan volymvikt och provdjup signifikant trots
begrinsat djupintervall. Transformering av vdrdena for provdjup 6kade inte korrelationen med
volymvikten. Mellan volymvikt och halten organiskt kol var dock korrelationen betydligt
hogre (tabell 3).

Ett stort antal funktioner med dessa transformeringar och andra testades dels pd hela
datamaterialet, samt for datamaterialet uppdelat i humuslager (n=155) och mineraljord
(n=678).

Funktioner for humuslagret

Funktioner med bara halten organiskt kol eller provdjup som oberoende variabler testades
liksom funktioner dir bdde halten organiskt kol och provdjup ingick. De bésta sambanden
erholls med halten organiskt kol (OC) som oberoende transformerad variabel (se tabell 3).
Tillfordes provdjup (otransformerad eller transformerad) till funktionen 6kade forklarings-
graden mycket lite eller inte alls. For att berdkna BD i humuslagret ridcker det sdledes att
anvinda OC som oberoende variabel.

De funktioner som gav den bésta forklaringsgraden var:

BD =-0.0182 + 5.2558/0C ... (16)
BD = 1/(-0.2667 + 0.2254*OC) .. (17)
BD=0C/(-2.1278 + 0.1528*0OC + 0.2105*OC?) ... (18)
BD=(6.8798*0C'*%)*(1.0032°%) ... (19)
BD=(-0.4265 + 0.2505)*OC***! ... (20)
BD=1/(-0.4053 + 0.2677*0C%***) ... (21)
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Funktion 18 hade den bésta forklaringsgraden och relativt ldga viardena pd de olika
spridningsmaétten (tabell 4). Skillnaden 1 utfallet mellan dessa sex funktioner &r dock sé liten
(<£8 %), att vilken som helst av dessa funktioner kan anvéndas (figur 5).

1057
0901}
0.75

0.601 Figur 5. Sambandet mellan halten organiskt kol

och volymvikten i humuslager fran svenska
skogsjordar. Heldragen kurva = funktion 16,
streckad kurva = funktion 18.

Figure 5. Relationship between organic carbon
content and bulk density in humus layers of

. Swedish forest soils (h= 155). Solid curve =
T T T T T function 16, broken curve = function 18.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Organic carbon (%)

0.45

0.30

Bulk density (g/cm3)

0.151

0.00-

Tabell 4. Jamforelse av uppmatt volymvikt och beraknad volymvikt for humusprov (n=155) genom
funktionerna 16-21, med avseende pa determinationskoefficienten (Rz) och spridningsmatten medelfel
(ME), "normalized mean absolute error” (NMAE) och "root mean square error” (RMSE).

Table 4. Evaluation of measured and estimated bulk density for humus samples (n=155), using the
functions 16-21, by comparing the coefficient of variation (Rz), mean predicted error (ME), normalized
mean absolute error (NMAE) and root mean square error (RMSE).

Funktion R? ME NMAE RMSE
(16) 0.767 -0.00004 0.261 0.065
(17) 0.770  0.00016 0.259 0.065
(18) 0.772 -0.00135 0.262 0.065
(19) 0.769  -0.00006 0.260 0.065
(20) 0.771 -0.00060 0.260 0.065
(21) 0.771 -0.00055 0.260 0.065

En jamforelse av funktion 18 med den funktion som Grigal m.fl. (1989) publicerade (kallad
funktion 4 i1 denna rapport och som gav den hogsta forklaringsgraden av de publicerade
funktionerna pa det svenska datamaterialet, se tabell 2 och figur 4) visar en hogre
forklaringsgrad for funktion 18 jamfort med funktion 4; R* = 0.772 resp. 0.748 (figur 6).
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Funktioner for mineraljorden

Foljande funktioner gav den bésta forklaringsgraden for prov frin mineraljorden (z =
provdjup i cm):

BD = 1.5953 / (1 + 1.0199*0C)"/>4588 ... (22)
BD = (1.6595 + 2.3939*0OC) / (1 + 2.1839*OC + 0.2229*0C?) ... (23)
In(BD) = 0.1666 - 0.2348*In(OC) - 0.0458*In(0C?) ... (29)
BD = (0.3172 + 0.3235*0C) 1/2**% ... (25)
BD = 1/(0.6012 + 0.2333*0C%%%") ... (26)
BD = 1.1972*OC**(-0.1897*OC**0.2334) ... (27)
BD = 1.7262*EXP(-0.3632*0C’®) ... (28)
BD = (OC / (0.00001 + 3*OC+ 50*0C?)) — (OC®° / 100) +

1.7262*EXP(-0.3632*0C"®) ... (29)
BD = 1.3980 - 0.27629*0C"* + 0.0028*z ... (30)
BD = 1.5463*EXP(-0.3130*0C"®) + 0.00207*z ... (31)
BD = 0.00211*z + (1.474 +2.8813*0C) / (1 + 2.581*OC + 0.2733*0C?) ... (32)

Av de funktioner som enbart har halten organiskt kol (OC) som oberoende variabel hade
funktion 23 den bidsta forklaringsgraden, foljd av funktionerna 27 och 28. De olika
spridningsmaétten visade att skillnaden var liten mellan funktionerna 27 och 28, men ocksé att
dessa funktioner passade bittre till datamaterialet &n funktion nr 22 (tabell 5). Da funktion 28
ger nagot ligre virde pd volymvikten &n funktion 27 vid hoga virden pa OC (figur 7), samt att
det maximala vérdet pa volymvikten blir ndgot hogre med funktion 28 vid riktigt ldga virden pa
halten organiskt kol, foresldr vi att funktion 28 anvidnds om bara OC finns som oberoende
variabel.
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Tabell 5. Jamforelse av uppmatt volymvikt och beraknad volymvikt, fér mineraljordsprover (n=678)
genom funktionerna 22-32, med avseende p& determinationskoefficienten (R?) och spridningsmatten
medelfel (ME), normalized mean absolute error (NMAE) och root mean square error (RMSE).

Table 5. Evaluation of measured and estimated bulk density for mineral soil samples (n=678), using
the functions 22-32, by comparing the coefficient of variation (R?), mean predicted error (ME),
normalized mean absolute error (NMAE) and root mean square error (RMSE).

Funktion R® ME NMAE RMSE
22 0.735  -0.0005 0.099 0.153
23 0.744  -0.0006 0.097 0.151
24 0.726  0.0084 0.101 0.159
25 0.735  -0.0004 0.099 0.153
26 0.739  -0.0004 0.098 0.152
27 0.742  -0.0003 0.098 0.151
28 0.741  -0.0001 0.098 0.152
29 0.734  -0.0252 0.100 0.161
30 0.760  0.0000 0.094 0.146
31 0.764  -0.0005 0.094 0.145
32 0.765  -0.0005 0.093 0.144
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Figur 7. Sambandet mellan halten organiskt kol
och volymvikten i mineraljordsprov fran
svenska skogsjordar. Heldragen kurva =
funktion 27, streckad kurva = funktion 28.
Figure 7. Relationship between organic carbon
. . content and bulk density in mineral soil

0 5 10 15 20 25 3p  samples from Swedish forest soils. Solid curve
= function 27, broken curve = function 28.

Bulk density (g/cm3)

0.0

Organic carbon (%)

Den av de publicerade funktionerna 1-15, med halten organiskt material (OM) eller halten
organiskt kol (OC) som oberoende variabel, som passade bést for de svenska mineraljordarna
var funktion 9 (publicerad av Federer, 1993) med ett R*-virde pa 0.722. Detta R*-virde ar
ndgot ldgre dn vad funktion 28 gav for samma material: 0.741. For det svenska datamaterialet
ger Federers funktion (nr 9) ndgot laga virden pa volymvikten i mineraljorden vid hoga
varden pa halten organiskt kol (figur 8).
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Figur 8. Sambandet mellan halten organiskt kol
och volymvikten i mineraljordsprov fran
svenska skogsjordar. Heldragen kurva =
funktion 28, streckad kurva = funktion 9
(Federer, 1993).

Figure 8. Relationship between organic carbon
content and bulk density in mineral soil
samples from Swedish forest soils. Solid curve
= function 28, broken curve = function 9;
Federer, 1993.

Bulk density (g/cm3)

Organic carbon (%)

Finns dven vérden pa provdjup (z i cm, réknat frdn mineraljordens 6vre grians) kan funktionerna
30 — 32 anvédndas. Av dessa tre funktioner har funktion 32 den bésta forklaringsgraden.
Skillnaden mellan funktionerna med avseende pa forklaringsgrad och spridningsmatt dr dock
liten (tabell 5). Funktion 30 ger negativa virden pa volymvikten om halten organiskt kol ar
storre dn 25.6 vikt-% och provdjupet ér litet. Funktion 31 har farre antal konstanter jamfort med
funktion 32 och forordas dérfor. Plottas berdknade virden for volymvikten enligt funktion 31
mot uppmitta virden pd volymvikten ser man att funktionen ger en bra prediktion av
volymvikten over storre delen av métintervallet (figur 9).

2.1
1.8
154
1.2
097 Figur 9. Uppmatt volymvikt mot beréknad
volymvikt for mineraljordsprov frén svenska
skogsjordar. De berdknade volymvikterna
erholls fran funktion 31. Heldragen linje
markerar 1:1 forhallandet.
0.0 Figure 9. Observed versus estimated bulk

' density for mineral soils. The estimated bulk

00 03 06 09 12 15 18 21 . . .
density values were obtained from function 31.
Measured bulk density (g/cm3) Solid curve shows the 1:1 relationship.

0.6

034 -~

Predicted bulk density (g/cm3)

Funktioner for jordprov frin humuslager och mineraljord

Foljande nio funktioner hade de hogsta forklaringsgraderna av de funktioner, med enbart
halten organiskt kol (OC) som oberoende variabel, som testades pa datamaterialet dir alla
prov (n=833) ingick:

BD = 1/(0.6589 + 0.1526*OC) ... (33)
BD = 100 / ((OC / 0.0628) + ((100 - OC) / 1.5177)) .. (34)
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BD = (1.6630 + 5.0303*0C) / (1 + 3.9293*OC + 0.6409*OC2) ... (35)

In(BD) = 0.2018 - 0.3148*In(OC) - 0.0850*In(OC)* ... (36)
BD = 1.7587*Exp(-o.3865*oc°-5;) ... (37)
BD = 1.2853*0C%%""? * 0.9332° ... (38)
BD = (0.6518 + 0.1565*OC) '+ ... (39)
BD = 1/(0.6430 + 0.1763*0C%°*"") ... (40)
BD = 1.2094*OC**(-0.1974*OC**0.2905) ... (42)

Funktion 37 hade den hogsta forklaringsgraden och hade ocksa ofta det ldgsta vérdet for de
olika spridningsmatten (tabell 6). Om sédledes bara halten organiskt kol finns som oberoende
variabel forordar vi att man anvénder funktion 37 for berdkning av volymvikten.

Av de publicerade funktionerna sd passade Federers funktion (nr 9) bdst pd hela det svenska
datamaterialet (R* = 0.908). Forklaringsgraden for Federers funktion &r séledes obetydligt
simre 4n vér basta framtagna funktion 37, som gav ett R*-virde pa 0.915. En jamforelse
mellan dessa tva funktioner pa det svenska datamaterialet visar ocksa att Federers funktion &r
anvandbar (figur 10). Nackdelen med Federers funktion &r dock att det berdknade vérdet pa
volymvikten kan hogst bli 1.45 g/em’, vilket ar for lagt for ménga djupa mineraljords-
horisonter i1 svensk skogsmark. De berdknade virden pa volymvikten fran funktion 37 kan
diremot bli 1.76 g/cm’® som hdgst (figur 11), men for hoga virden pé halten organiskt kol (=
prov fran humuslager) ger funktion 37 ofta for hoga varden pd berdknad volymvikt (figur 10).
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Funktionerna 37 och 28 &r ganska lika, men framtagna frén olika delar av datamaterialet,
d.v.s. hela datamaterialet (n=833) resp. for prover frin mineraljordshorisonter (n=678). En
jamforelse av utfallet fran de bada funktionerna visar att funktion 28 ger hogre viarden pa
volymvikten dn funktion 37 vid hoga virden pé halten organiskt kol (figur 12). Skillnaden 1
utfallet mellan funktionerna ar litet vid ldga vdrden pad halten organiskt kol. Dérfor kan
funktion 37 rekommenderas dven for enbart mineraljordsprover. For prov fran humuslager
forordas dock funktion 18.
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‘g B kol och volymvikten i humus- och mineraljords-
é 0.91 - prov fran svenska skogsjordar. Heldragen
x 06 e kurva = funktion 37, streckad kurva = funktion
3 U0 28.
@ 0.3 Figure 12. Relationship between organic
carbon content and bulk density in humus and
o0, - T mineral soil samples from Swedish forest soils.
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function 28.
Organic carbon (%)

Har man &dven tillgdng till markdjup (z), métt fran markytan, kan foljande tva funktioner
anvindas for prov fran antingen humuslager eller mineraljord:

BD = 1.6190*EXP(-0.3615*0C°®) + 0.00168*z .. (42)
BD = (1.4614 + 8.1688*0C) / (1 + 6.4680*0OC + 1.0582*0C2) + 0.00216*z .. (43)

Inforandet av markdjup i1 funktionerna okar forklaringsgraden med drygt en procent, vilket &r
ganska marginellt. Funktion 43 har ndgot hogre forklaringsgrad dn funktion 42. Av de fyra
spridningsmatten har de tvd funktionerna lika manga ldgstanoteringar (tabell 6). Eftersom
funktion 42 har farre konstanter i ekvationen dn funktion 43 forordas funktion nr 42. Bade
funktion 42 och funktion 43 ger dock for hoga berdknade véirden pd volymvikten nér halten
organiskt kol dr hog, d.v.s. vid ldga uppmitta volymviktsvérden (visas for funktion 42 i figur
13).
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Tabell 6. Jamforelse av uppmatt volymvikt och beraknad volymvikt for jordprov fran svenska
skogsjordar (n=833) genom funktionerna 33-43, med avseende p& determinationskoefficienten (R?)
och spridningsmétten medelfel (ME), normalized mean absolute error (NMAE) och root mean square
error (RMSE).

Table 6. Evaluation of measured and estimated bulk density for humus and mineral soil samples from
Swedish forest soils (n=833), using the functions 33-43, by comparing the coefficient of variation (R?),
mean predicted error (ME), normalized mean absolute error (NMAE) and root mean square error
(RMSE).

Funktion R® ME NMAE RMSE
33 0.909 -0.0020 0.110 0.146
34 0.909  -0.0019 0.110 0.146
35 0.914  -0.0062 0.109 0.143
36 0.871  -0.0007 0.136  0.185
37 0.915 -0.0038 0.107 0.142
38 0.910  0.0058 0.110 0.146
39 0.909 -0.0023 0.110 0.146
40 0.910  -0.0050 0.111 0.146
41 0.914  -0.0026 0.106  0.142
42 0.920  -0.0052 0.105 0.138
43 0.921  -0.0064 0.105  0.137

Jamforelse av uppmiitt och beriknad volymvikt i enskilda markprofiler

En jimforelse av uppmaitta volymvikter och berdknade volymvikter med funktion 37 har
gjorts for tre olika markprofiler (figur 14a-c). I brunjordsprofilen fran Héasslen (Garpenberg,
sydostra Dalarna) dr de berdknade volymvikterna ndgot for 1dga genom hela profilen (figur 14
a). Skillnaden mellan uppmétt och berdknad volymvikt 4r som mest 15 %. I podsolprofilen
fran Kloten (Véstmanland) dr de beriknade volymvikterna for laga eller for hoga pé olika
nivaer i profilen (figur 14 b). Den procentuella skillnaden mellan uppmétt och berdknad
volymvikt &r i denna profil vanligtvis mindre dn 15 %. I det djupast tagna provet dr dock
skillnaden néstan 25 %. Virdet pa den uppmatta volymvikten verkar dock vara nagot 1ag for
detta djup.

Horizon
0 A
Figur 14a. Uppmatt (heldragen kurva) och
—20 beraknad (streckad kurva) volymvikt for en
markprofil i en brunjord, Hasslen, Dalarna. Den
’E“ —40 B berdknade volymvikten framtogs med funktion
S nr 37.
- —60- Figure 14a. Observed bulk density (solid
‘| curve) and estimated bulk density (broken
8 —80 curve) for a soil profile in a Cambisol at

C Hasslen in the south of county Dalarna,
Sweden. The estimated bulk density values
Cg were obtained from function 37.
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Figur 14b. Uppmatt (heldragen kurva) och
berédknad (streckad kurva) volymvikt for en
markprofil i en podsol, Kloten, Vastmanland.
Den beraknade volymvikten framtogs med
funktion 37.

Figure 14b. Observed bulk density (solid
curve) and estimated bulk density (broken
curve) for a soil profile in a Podsol at Kloten in
the of county Vastmanland, Sweden. The
estimated bulk density values were obtained
from function 37.

De berdknade volymvikterna i en Regosolprofil frdn Soderdsen dr nagot for hoga i humus-
lagret, medan ndgot laga virden berdknas for mineraljorden (figur 14c). Skillnaden mellan
uppmitt och berdknad volymvikt i denna profil dr dock 1 de flesta fall mindre dn 10 %.
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Figur 14c. Uppmatt (heldragen kurva) och
beraknad (streckad kurva) volymvikt for en
markprofil i en Regosol pa Soderasen, Skane.
Den beréknade volymvikten ar framtagen med
funktion 37.

Figure 14c. Observed bulk density (solid curve)
and estimated bulk density (broken curve) for a
soil profile in a Regosol at S6derasen in the of
county Skane, Sweden. The estimated bulk
density values were obtained from function 37.



Diskussion och slutsats

De flesta pedotransferfunktioner som framtagits for berdkning av volymvikten bygger pa att
halten organiskt material (OM) eller organiskt kol (OC) utgor en av eller den enda oberoende
variabeln. Vid berdkning av kolmédngden i marker, dir virden pa volymvikten saknas men kan
berdknas ut kolhalten, kan det tyckas vara oldmpligt att behdva anvédnda kolhalten tva génger
under berdkningen. I de flesta marker finns det dock ingen annan uppmétt variabel som har sé
hog korrelation med volymvikten att de kan anvéndas istéllet for kolhalten. Nér halten OM édr
lag utgdr texturen ofta en viktig faktor for berdkning av volymvikten (Alexander, 1980;
Huntington m.fl., 1989; Manrique & Jones, 1991). Texturuppgifter saknas dock ofta och da
kan berdkningen inte utforas. Markdjup anvinds vanligen inte som oberoende variabel vid
berdkning av volymvikten, delvis beroende pa att man ofta anvinder fasta provdjup (ex. 0-10,
10-20 cm o.s.v.) och att antalet provdjup ofta ar litet (1-3). Vid fa och fasta provdjup ar det
bittre att stratifiera datamaterialet pa just markdjup. I var studie har vi stratifierat materialet i
tva grupper; prov fran humuslagret och prov fran mineraljorden. Det dr ganska fa studier som
tagit fram funktioner for enbart humuslagret. Diremot finns det flera studier dér badde prov
fran humuslager och mineraljord ingér i funktionerna. Genom att i PTF-funktionen bygga in
konstanter for organiskt material och mineraljord (se Stewart, 1970) kan man sdledes genom
en teoretisk ansats fa fram en funktion som géller bade for organiska jordar och mineraljordar.
For svenska skogsjordar ger Stewarts funktionstyp (ex. nr 9 och 12, se tabell 2) ofta fullt
anviandbara volymvikter. Den funktion (nr 9) som Federer (1993) presenterade visade varden
som passade mycket bra pd det svenska datamaterialet (R=0.909). Denna funktion ger dock
som hogst en volymvikt pa 1.45 g/em’, vilket dr for lagt for de flesta mineraljordsprov under
1 m djup 1 svensk skogsmark.

De funktioner som hir tagits fram, utgédende fran halten organiskt kol (OC), ger en god
uppskattning av volymvikten i olika markskikt.

Om volymvikt (BD) skall berdknas for prover frdn enbart humuslager rekommenderas
funktion nr 18: BD=0C/(-2.1278 + 0.1528*0OC + 0.2105*OC?)

For berdkning av volymvikt i mineraljordshorisonter dr skillnaden mellan funktion nr 28:

BD = 1.7262*EXP(-0.3632*0C°®) och funktion nr 37: BD = 1.7587*EXP(-0.3865*0C"°) s4 liten att
bada kan anvindas. Eftersom funktion nr 37 oftast ger lite béttre prediktion av volymvikten
for mineraljordsprover med hdg halt organiskt kol kan denna funktion dock foérordas. Infogas
dven markdjup i berékningen av volymvikten forbéttras prediktionen nagot.

Prediktionen av volymvikten skulle formodligen bli béttre om ocksa texturdata vdgdes in.
Texturdata finns dock inte 1 lika hdg grad som data pa halten organiskt kol.

En stratifiering av datamaterialet med avseende pa jordménstyp och/eller jordmanshorisont
skulle formodligen oka forklaringsgraden i vissa fall. For flertalet av jordmanerna och
horisonterna ar dock det befintliga datamaterialet for litet.

For att verkligen kunna verifiera att de framtagna funktionerna passar for svenska skogsjordar
borde de valideras genom att testa dem mot ett eller flera datamaterial, som ej ingar 1 det
dataset som anvints for att ta fram funktionerna. For niarvarande har vi tyvérr inte tillgang till
ett sddant oberoende dataset frin svenska skogsjordar. Det stora datasetet som anvénts for att
ta fram funktionerna anser vi dock borga for att funktionerna ar riktiga och anvéndbara.
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Darfor véljer vi att publicera funktionerna nu. Lingre fram dr det dock Onskvirt att validera
funktionerna mot ett oberoende dataset.
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Bilaga A.

Tidigare publicerade funktioner for berakning av
volymvikten

I nedanstaende text redovisas, kronlogiskt och kortfattat, ett antal av de artiklar och rapporter
dar man redovisat funktioner for berdkning av volymvikten (BD).

Eschner m.fl. (1957):

134 jordprov togs fran mineraljorden (0-15, 15-30 cm djup) i skogsmark eller uppodlad mark
i sex stater i norddstra USA. Volymvikten (BD, i g/cm’), halten organiskt material (OM, i
vikt-%), lerinnehdll (clay, i vikt-%) och sandinnehdll (sand, i vikt-%) analyserades. For
skiktet 0-15 cm presenterades foljande samband:

BD = 1.3546 — 0.0346*OM

BD = 1.816 — 0.7891*log(OM+2) R? = 0.453
BD = 1.8014 — 0.8491*log(OM+2) + 0.0026*clay R? = 0.483

For skiktet 15-30 cm presenterades foljande samband:

BD = 1.5246 — 0.0491*OM R =0.433
BD = 1.2498 — 0.0487*(OM) + 0.0063*clay + 0.0034*sand R® = 0.487
Curtis & Post (1964):

103 prov fran O, A, E och B-horisonter fran sura morinjordar i skogsmark pd Green
Mountains i Vermont, norddstra USA analyserades pa volymvikt (BD, i g/cm’) och halten
organiskt material (OM, 1 vikt-%). F6ljande samband erh6lls mellan BD och OM:

log(BD*100) = 2.09963 — 0.00064*(logOM) — 0.22302*(logOM)? n =103 R? =0.96

Négra fa prov fran C-horisonten passade inte riktigt in i denna modell, da proven fran C-
horisonten hade betydligt hogre virden pa BD.

Saini (1966):

110 jordprov frén Ohio, USA analyserades pa volymvikt (BD, i g/cm’) och halten organiskt
material (OM, 1 vikt-%). Jordarna klassificerades in 1 tre olika grupper: well-drained,
imperfectly drained och humic-gley soils. Sambandet mellan BD och OM berdknades for
dessa tre marktyper:

Humic-gley soils:

BD =1.62 — 0.06*OM n=30 R? =0.74
Imperfectly drained soils:

BD = 1.53 — 0.06*OM n =40 R? =0.65
Well drained soils:

BD =1.52 - 0.06*OM n=40 R? =0.40
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Jeffrey (1970):

Jeffrey anvinde data pa volymvikt (BD, i g/cm’) och halten organiskt material (OM, i vikt-%)
fran olika undersokningar (34 prov) + 46 egna métningar pad jordprov (0-5 cm) frn norra
England. OM 1 de totalt 80 proven varierade fran nistan O till ndstan 100 %, medan BD
varierade fran ca 0.1 till 1.8 g/cm’. F6ljande samband presenteras mellan BD och OM:

BD = 1.482 — 0.6786*(logOM) n =80 R?=0.818

Ervio (1970):

Frén 33 lokaler pa jordbruksmark i sddra Finland togs sammanlagt 98 jordprov fran tre olika
djup: 5-15 cm, 25-35 cm och 45-55 cm. Volymvikten (BD) varierade fran 0.14 — 1.52 g/em’.
Sambandet mellan BD och halten organiskt material (OM, 1 vikt-%) var:

BD®® = 1.306 — 0.106*0M°® n=98 R*=0.933

Stewart m.fl. (1970):

Stewart tog fram en teoretisk funktion for sambandet mellan volymvikt (BD, i g/cm®) och
halten organiskt material (OM, i g/g):

BD = 100 / (OM / K1) + (100 — OM / Ky))

Denna funktion applicerade han pa 38 jordprov frdn Cwmcadian, Merionethshire, Wales och
fick fram foljande konstanter:

K1 = BD for organiskt material (0.25 g/cma), K2 = bulk densitet for mineraljord (1.40 g/cms)
OM i g/g, BD bestamd vid pF=3.

Adams (1973):

77 prov togs fran O- och E-horisonter i en skog 1 norra delen av Wales. Halten organiskt
material (OM) varierade fran 4-99 vikt-%. Volymvikten (BD, i g/cm3) bestdamdes dels 1 falt
och vid pF 2.2. For 45 av proven bestimdes dven BD vid pF 3.0 och 3.3. Féljande funktion
anvandes:

BD = 100/ ((OM / K1) + (100 — OM / K2))

For faltfuktiga prov erholls:

K1 = BD for organiskt material (0.223 g/cm3), Kz = bulk densitet fér mineraljord (1.27 g/cm3) om OM varierade
mellan 0-75 %.

Vid pF=3.0 och OM mellan 0-100 vikt-% erhdlls:

K1 = BD for organiskt material (0.257 g/cm3), Kz = bulk densitet fér mineraljord (1.43 g/cms)

Vid pF=3.3 och OM mellan 0-100 vikt-% erhdlls:

K1 = BD for organiskt material (0.291 g/cms), K2 = bulk densitet for mineraljord (1.54 g/cms)

Drew (1973):

136 jordprov (formodligen mineraljord) fran skogsmark i Minnesota analyserades pa
volymvikt (BD) och halten organiskt material (OM). Volymvikten varierade mellan 0.77-1.70
g/em’ och halten organiskt material mellan 0.17-13.5 vikt-%. Den funktion som gav det bésta
sambandet med uppmitta virden var:
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BD =1/(0.6268 + 0.0361*OM) n =136 R?=0.709

Andra funktioner pd samma material som presenteras i rapporten var:

BD = 1.5697 — 0.0552*0M n=136 R?=0.683
BD = 1.2776 + 0.1361/OM n=136 R?=0.346
BD = 1.4964 — 0.1730*log(OM) n=136 R?=0.676
BD = 1.4918 — 0.0043*OM? n=136 R®=0.561
BD = 1.5697 — 0.0552*OM n=136 R?=0.683
1/BD = 0.8073 — 0.0788/0OM n=136 R®=0.285
1/BD = 0.6776 + 0.1061*log(OM) n=136 R®=0.626
1/BD = 0.6751 + 0.0029*OM? n=136 R®=0.634
log(BD) = 0.4568 — 0.0442*OM n=136 R®=0.704
log(BD) = 0.3966 — 0.1338*log(OM)  n =136 R? = 0.659
log(BD) = 0.3962 — 0.0035*0M? n=136 R® = 0.602
BD? = 2.4479 — 0.1431*0M n=136 R?=0.651
BD? = 2.2648 — 0.4573*log(OM) n=136 R?=0.679
Alexander (1980):

Totalt 721 jordprov fréan uppodlade och ej odlade omraden i1 Kalifornien, USA uppdelades i
tva dataset: upland soils (n=386), alluvial soils (n=335). Volymvikten (BD, i g/cm3) 1 bada
dataseten var signifikant korrelerat med halten organiskt kol (OC 1 vikt-%), r = -0.577 - -
0.619), vattenhalten vid 15 bar (W15; r = -0.229 - -0.505), kvoten av vattenhalten vid 15 bar
och lerinnehéllet (W15/clay; r = -0.541 - -0.568), samt provdjup (r = 0.238 - 0.270). For
datasetet med upland soils var BD dven signifikant korrelerat med innehéllet av sand (r =
0.173), silt (r =-0.124) och lera (r = -0.155).

Foljande samband presenterades for upland soils:

BD = 1.66 — 0.308*0C"® n =386 R?=0.462
BD = 1.57 — 0.287*0C%® +5.004*W15 — 41.866*w15° + 74.689*W15° n =386 R? = 0.656
BD = 2.92 — 0.230*0C%® +4.274*W15 — 36.901*w15° + 66.628*W15°

— 1.44*(W15/clay)®* n = 386 R?=0.701

Foljande samband presenterades for alluvial soils:
BD = 1.72 - 0.294*0C°® n=335 R’=0.332

BD = 4.99 — 0.257*0C%— 3.537*(W15/clay)’* n=335 R*=0.569
BD = 4.92 — 0.250*0C%— 3.723*(W15/clay)®* — 0.360*silt + 1.381*sand” — 1.462*sand® n=335 R*=0.632

Harrison & Bocock (1981):

Anpassade log-funktioner till data (volymvikt; BD och halten organiskt material; OM) frén
atta olika undersokningar virlden 6ver. Metoderna for volymviktsbestimning var delvis olika.

Omrade / Publikation Marktyp Provdjup n Variation BD Variation OM
(cm) (glem®) (vikt-%)
1. Farne Islands Gleysoler, podsoler 0-2 83 0.23-1.25 9.6 -86.9
NE England brunjordar 2-20 62 0.20-0.96 6.0-87.4
2. Cumbria brunjordar, 0-5 100 0.11-0.97 10-93.2
NW England podsolerade brunjordar  10-15 90 0.23-0.99 5.1-80.4
3. S Sverige /Andersson (1970) sura till neutrala 0-10 20 0.21-0.85 12.2-44.3
angar och skogsmark brunjordar 10-90 177 0.39-1.84 3.7-279
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4. Jeffrey (1970) torvjordar och 0-30 80 0.07-1.80 1.0-96.0
mineraljordar

5. Sverige / Sjors (1961) torvjordar och 0-6 81 0.03-1.14 6.9 -98.7
Torv-, skog- och hedmarker mineraljordar

6. Dorset, S. England torra sandjordar pa hed  0-20 50 043-114 3.1-17.6

7. Tallplanteringar i torvjordar och 0-5 74  0.06 -1.22 24-97.0

England mineraljordar 5-25 74 0.22-1.62 0.8-50.0

8. Nya Zeeland torvjordar och 0-9 51 0.20-1.46 4.0-95.0

gréasmarker mineraljordar 15-63 135 0.03-1.87 0.1-96.0

Foljande samband erholls for de olika undersdkningarna ovan:

N

1: BD = 1.914 — 0.895*(logOM) n =145 R®=0.77
2: BD = 1.429 — 0.677*(logOM) n =190 R?=0.74
3: BD = 2.089 — 1.156*(logOM) n =197 R?=0.96
4: BD = 1.562 — 0.727*(logOM) n=280 R?=0.90
5: BD = 1.531 — 0.735*(logOM) n=281 R?=0.88
6: BD = 1.392 — 0.556*(logOM) n =50 R®=0.40
7: BD = 1.362 — 0.669*(logOM) n =148 R®=0.83
8: BD = 1.800 — 0.772*(logOM) n =186 R?=0.69

n=537 R®=081
n=536 R®=0.58

Ytliga prov fran 1-8: BD = 1.558 — 0.728*(logOM)
Ej ytliga prov fran 1-8: BD = 1.729 — 0.769*(logOM)

Van Lierop (1981):

30 organiska jordar frin Quebec, Canada med en volymvikt mellan 0.100 — 0.54 g/cm’
testades. Sambandet mellan volymvikt (BD) och pH-CaCl,, vattenkvot i % (WPC) och
askhalt i % ts (ash) berdknades:

BD = 0.016 + 0.0495*pH-CaCl, n=30 R®>=0.51
BD = 14.707*WPC %™ n =30 R?>=0.91
BD = 0.152 + 0.0054*ash n =30 R*=0.72

Federer (1983):

Federer (1983) redovisar mycket kort 1 en artikel om kvidvemineralisering ett samband mellan
volymvikt (BD, i g/cm’) och halten organiskt material (OM, i g/g) for prover fran humuslager
och mineraljord i norra New Hampshire, USA. OM varierade mellan 0.01 till 0.93 g/g.
Funktionen var:

INBD = -2.314 —1.0788*INOM — 0.1132*(INOM)?

Mbagwu m.fl. (1983):

Totalt 21 jordprov togs fran tvd Alfisoler och en Ultisol i sddra Nigeria. Provdjupen i de tre
profilerna var 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-50 cm, 50-70 cm och 70-100 cm.
Volymvikt (BD, i g/cm’) och halten organiskt kol (OC, %) bestimdes bl.a. i proven frén dessa
djup. Féljande samband mellan BD och OC presenterades:

BD = 1.5056-0.1588*OC R?=0.18

Makroporositeten (S,, %) i proven hade béttre samband med volymvikten d4n OC:
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BD = 1.5193-0.0077*S,, R*=0.74

Rawls (1983):

Prov frén 2721 olika horisonter fran en rad olika jordar analyserades pa halten organiskt
material (OM), volymvikt (BD) och textur (vikt-% sand, silt och ler). OM varierade fran 0.1 —
12.5 vikt-% och BD fran 0.7 — 2.09 g/cm’. Sandiga jordar hade vanligtvis hdgre BD in leriga
jordar. Samma funktionstyp, som den Stewart m.fl. (1970) tog fram, anvéndes for att berdkna
BD fran OM:

BD = 100/ ((OM / K1) + (100 — OM / K2))

K1 = BD for organiskt material (0.224 g/cm3), K, = mineral bulk densitet varierade fran 1.0 upp till 1.7 g/cm3
beroende pa vilken typ av textur jorden hade.

Gosselink m.fl. (1984):

Volymvikt (BD, i g/cm®) och halten organiskt kol (OC, i % t.s) analyserades i 288 jordprov
fran vatmarksomraden i Louisiana, USA. Foljande samband mellan BD och OC gavs:

BD = 100%(0.026/0C) R*=0.93

Alexander (1989):

55 jordprov frén olika nivier i mineraljorden fran 17 profiler (frdmst podsoler) i syddstra
Alaska analyserades pd bland annat volymvikt (BD) och halten organiskt kol (OC). Foljande
samband mellan BD (g/cm®) och OC (g/kg) erhélls:

BD = 1.827*01210C705 n=55 R?=0.809
1/BD = 0.745 + 0.0105*0C n=55 R?=0.772
BD = 1.27*0:0074"0C n=55 R%*=0.723
BD = 2.95*0C %% n=>55 R*=0.779
BD = 2.00 — 0.3094*In(OC) n=55 R%=0.758
BD = 1.586 — 0.100*0C"® n=>55 R?>=0.734
Grigal m.fl. (1989):

P4 171 skogsmarkslokaler i Minnesota, Wisconsin och Michigan togs 812 prover fran
humuslagret och 800 prover fran de dversta 25 cm av mineraljorden. Dessutom provtogs 10
torvmarker 1 norra och 0stra Minnesota péd olika djup (0-25 c¢cm osv. ner till 175 cm djup).
Sammanlagt togs 232 torvprov. Proven analyserades pa volymvikt (BD) och halten organiskt
material (OM). Foljande samband erholls for olika marklager:

Humuslagret (BD vanerade frén 0.02 — 1.5 g/cm®, OM mellan 10- 95 % av t.s.):
BD = 0.073 + 2.369*¢ ">V n=_812 R®=0.75

Ytliga mineraljorden (BD varierade frdn 0.35 - 1.9 g/cm oM mellan 05-17% avts.):
BD = 0.669 + 0.941% *240"M n =800 R®=0.95

Prov fran humuslager och ‘mineraljord:
BD = 0.075 + 1.301*¢ %%V n=1612 R*=0.93
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Torvprov (BD varierade fran 0.02 till 0.19 g/em’, OM fran 75-98 % av t.s.):
BD=0.043*X + 4.258* 0 %""M n=232 R®=0.89
Déar X = 0 for ytliga torvprov (0-25 cm) och X = 1 fér torvprov tagna mellan 25 och 175 cm under markytan.

Honeysett & Ratkowsky (1989):

Frén 12 skogsytor i sddra Tasmanien, Australien insamlades 136 jordprov, framst frén 0-10 cm
djup. Volymvikt (BD, i g/cm’) och halten organiskt material (OM, i vikt-%) bestimdes bl.a. pa
dessa prov. Halten organiskt kol (OC, i %) bestimdes pa 96 av proven. Halten organiskt
material (OM) varierade mellan 1.83-87.9 % och hade bittre samband med BD 4n vad OC
hade, r=-0.927 resp. r=-0.888. Volymvikten varierade mellan 0.20-1.55 g/cm’. Honeysett &
Ratkowsky presenterade foljande samband, dir V,=1/BD:

Vp = 0.564+ 0.0556 *OM R*=0.975
BD = 1.801 — 0.397*In(OM) R?=0.95

Genom att satta in OM=100 eller OM=0 i den forsta ekvationen kan man fi fram virden pa BD
for det organiska materialet (BD,), respektive mineraljorden (BD,,), se Adams (1973): BD, =
0.163 g/cm’, BDy, = 1.77.

Huntington m.fl. (1989):

Inom ett 22 ha stort avrinningsomradde vid Hubbard Brook Experimental Forest i New
Hampshire uppgravdes 60 0.5 m” stora gropar ner till C-horisontens bdrjan. Humuslagret
provtogs pa tvéa nivder (Oi+Oe och Oa). Mineraljorden uppgriavdes och provtogs i tre skikt: 0-
10 cm, 10-20 cm och 20 cm ner till 6vre delen av C-horisonten. Tva funktioner for berdkning
av volymvikten (BD, i g/cm’) redovisas dér halten organiskt material (OM, i g/g) eller halten
organiskt kol (OC, i %) &r oberoende variabel:

INBD = -2.39 — 1.316*InNOM — 0.167*(INOM)? R®=0.75
InBD = -0.263 — 0.147*InOC — 0.103*(INOC)? R®=0.72

Manrique & Jones (1991):

Fran en databas innehallande data p& volymvikt (BD, i g/cm’), halten organiskt kol (OC, i %),
textur (clay, silt, clay+silt [CS], sand; 1 vikt-%), vattenhalt vid 1500 kPa (WC15, vikt-%) och
WCl15/clay (WC15C) fran 19 651 jordprover fran USA, Hawaii, Puerto Rico och ndgra andra
lander berdknades samband mellan BD och ovriga variabler. Histosoler ingick inte 1 det
dataset pa vilket berdkningar gjordes. Berdkningarna gjordes dels pa hela materialet och
uppdelat péd olika jordmé&ner och horisonter. Foljande funktioner erholls for hela
datamaterialet:

BD = 1.510 — 0.113*OC n=19 651 R?>=0.36
BD = 1.660 — 0.318*0C"® n=19 651 R%=0.41
BD = 1.740 — 0.218*0C"®° +0.005*clay — 0.023*WC15 n=19 226 R%?=0.58

Federer m.fl. (1993):

480 jordprov (prov fran bade humuslager och mineraljord) fran 9 olika lokaler 1 skogsmark 1
New England, USA analyserades pa volymvikt (BD, i g/cm®) och halten organiskt material
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(OM, i g/g). En funktionstyp, liknande den som Stewart m.fl. (1970) tog fram, anvidndes for
att berdkna BD fran OM:

BD = (K1*K2) / ((K2*OM) + (1-OM)* K3)
K1 = BD for organiskt material (0.111 g/cm3), K2 = bulk densitet for mineraljord (1.450 g/cm3)

Arrouays & Pelissier (1994):

Totalt 70 jordprov togs frdn mineraljorden i1 sju skogsjordar 1 sydvéstra Frankrike. Proven
analyserades bland annat pa volymvikt (BD, i g/cm’) och halten organiskt kol (OC, i %).
Sambandet mellan BD och OC angavs med f6ljande funktion:

InBD = 0.317 — 0.092*InOC n=70 R®=0.55

Tamminen & Starr (1994):

P& 75 lokaler pd skogsmark 1 centrala och norra delarna av Finland togs prover fran
mineraljorden pa 0-5 cm djup (n = 75), 30-35 cm djup (n = 60), 60-65 cm djup (n = 23).
Volymvikt (BD) och halten organiskt material (OM) varierade frén 0.48 — 1.97 g/cm’, resp.
0.2 —20.5 vikt-%. BD for material <2 mm (BD2) var korrelerat med foljande variabler: OM:
-0.63*** torrsubstans: 0.57***, grusinnehall (vikt-%): -0.55***  sorteringskoefficient (-
0.42***) " finjordsinnehdll (vikt-%): -0.10, log(medianpartikelstorlek): -0.07, lerinnehall: -
0.04. T en separat tabell redovisades korrelationskoefficienten mellan BD2 och olika
transformeringar av OM: OM = -0.76, OM” = -0.63, OM’? = -0.78, In(OM) = - 0.77. BD2
tenderade att minska med Okad partikelstorlek (grovre textur).

Sambandet mellan BD2 och OM var mer linjart &n vad vissa andra undersdkningar visat,
formodligen pé grund av att proven var tagna i mineraljord:
R*=0.61

BD2 = 1.565 - 0.2298*0M"*° n=158

En 6kad BD med provdjup (i m) observerades (notera dock att provdjupet endast kunde ha tre
virden):

BD2 = 1.422 + 0.1048*In(provdjup) n =158 R?=0.40

Foljande multipelregressionsmodeller redovisades for hela materialet (n = 158):
BD = 1.667 — 0.2221*0M°*° —0.00107*grusinnehall + 0.04827*In(provdjup) +

+ 0.06046*In(lerinnehall+1)
BD = 1.625 — 0.2870*OM°* —0.00905*grusinnehall + 0.08265*In(lerinnehall+1)

R%*=0.83
R?>=0.78

Homann m.fl. (1995):
Data fran ett flertal studier 1 vdstra Oregon, USA anvindes for att berdkna mingden kol 1

marken. For de prov dir volymvikt (BD, i g/cm’) saknades i A, Ap och B-horisonterna
anvéndes foljande funktioner for att berdkna BD fran halten organiskt kol (OC, 1 g/kg):

Horisont, marktyp Funktion n R’
A, pumice-ash or andic BD =0.92 - 0.0028*0C 103 0.48
B, pumice-ash or andic BD =1.09 — 0.0074*OC 68 0.39
A, other BD = 1.39 — 0.0092*0C 59 0.62
Ap, other BD = 1.53 — 0.0086*0C 19 0.66
B, other BD = 1.42 - 0.0122*0C 153 0.22
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Tomasella & Hodnett (1998):

Data pa volymvikt (BD, i g/cm’), halten organiskt kol (OC, i %), innehéllet av silt och lera
(clay) i vikt-% fran 396 jordprov fran olika delar av brasilianska Amazonas anvéndes for att ta
fram foljande funktion:

BD = 1.578 — 0.054*OC — 0.006* silt — 0.004*clay R’ = 0.599

Bernoux m.fl. (1998):

Sambandet mellan volymvikt (BD, i g/cm’), textur, halten organiskt kol (OC, i %) samt annan
markkemi berdknades utgdende fran en databas pa 323 jordménshorisonter fran framst
Alfisoler, Ultisoler och Oxisoler i brasilianska Amazonas. BD varierade mellan 0.74 — 1.58
g/em’, OC mellan 0.04 — 12.16 %, provdjup mellan 1.5 och 160 cm, lerinnehéllet mellan 3.9
och 90.7 vikt-%. Lerinnehéllet hade den bista forklaringsgraden (37 % av variationen) for
BD. Légger man till OC 1 regressionen forklaras ndstan 50 % av variationen i1 BD.
Sandinnehall och pH-H,O var ocksa signifikanta (p< 0.01) oberoende variabler. Foljande
funktioner redovisas for hela datamaterialet (n = 323):

BD =1.352 — 0.0045*clay R®=0.369
BD = 1.398 — 0.0047*clay — 0.042*OC R?=0.498
BD = 1.606 — 0.0046*clay — 0.051*OC — 0.047*pH-H20 R?=0.542
BD = 1.524 — 0.0038*clay — 0.050*OC — 0.045*pH-H20 + 0.0010*sand R?=0.558
Salifu m.fl. (1999):

Fréan 28 skogsytor i Bosomoa, Ghana togs jprdprover 1 ytskiktet 0-20 cm. Bulk densitet (BD, 1
g/cm3), pH, textur (vikt-%) och halten organiskt material (OM, i vikt-%) bestimdes. Foljande
samband gavs:

BD = 2.40 — 0.32*In(OM) - 0.03*clay — 0.14*pH R?=0.62

Leonaviciuté (2000):

Fran 72 fastmarksprofiler 1 Lituaen togs prover fran markytan ned till 120-200 cm djup i 10
cm-intervall. P4 de totalt 993 proven analyserades bl.a. textur (vikt-%), halten organiskt
material (OM, 1 %) och volymvikt (BD, i g/cm3). Halten organiskt kol (OC, 1 %) berdknades
genom att dividera OM med 1.72. Datamaterialet delades upp med avseende pa
jordmanshorisont och féljande samband gavs:

A-horisont: BD =1.704 — 0.00313*silt + 0.00261*clay — 0.1125*0OC
n = 140 R*=0.83

E-horisont: BD = 0.999 — 0.00592*n(silt) + 0.07712*In(clay) + 0.09370*In(sand) — 0.08415*In(OC)
n =56 R"=0.47

B-horisont: BD = 1.073 + 0.03273*In(silt) + 0.03875*In(clay) + 0.07889*In(sand) — 0.05431*In(OC)
n = 296 R?=0.50

BC-C-horisont: BD =1.067 + 0.01074*In(silt) + 0.08068*In(clay) + 0.08759*In(sand) — 0.05647*In(OC)
N = 455 R*=0.46
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Perruchoud m.fl. (2000):

Fran 138 skogsmarkslokaler spridda 6ver hela Schweiz fanns data pa volymvikt (BD, i g/cm’)
och halten organiskt kol (OC, 1 %) 1 de 6vre 10 cm av mineraljorden. Nedanstidende
funktioner presenteras i artikeln. (Residual sum of squares [RSS] redovisas som matt pa
forklaringsgrad. Den funktion som har ldgst RSS anses ha den bésta forklaringsgraden):

BD = 1.11 -0.15*0C"® RSS = 3.07
BD = 1.03 —0.40*log(OC) RSS =3.19
In(BD) = 0.04 —0.11*In(OC) - 0.05*(INOC)? RSS =2.97
BD = 0.44 + 0.65*¢ 14" RSS =2.95

Rodriguez-Murillo (2001):

Publicerat material med data pa volymvikt (BD, i g/cm’) och halten organiskt kol (OC, i %)
for jordprov fran 192 olika horisonter i markprofiler fordelade over hela Spanien anviandes for
att ta fram olika samband mellan BD och OC samt provdjup (depth). Foljande samband
presenterades:

BD%®=1.17 — 0.018*0C R%*=0.44
BD = 1.29 —0.50*log(OC) R?=0.59
BD = 1/(0.622 + 0.098*0C) R*=0.67
BD = 1/((0.575 + 0.104*OC)*(1+0.0012*depth)) R%*=0.69

Forklaringsgraden (R”) 6kade inte signifikant om #&ven provdjup infordes i funktionen.
Infordes texturdata (vikt-% sand eller vikt-% lera) istillet for provdjup Okade forklarings-
graden inte heller signifikant.

Soto m.fl. (2001):

265 jordprov fran 77 markprofiler i Galicien (nordvédstra Spanien) analyserades pd bland
annat volymvikt (BD, i g/cm’) och halten organiskt kol (OC, i %). Foljande samband erhlls:

BD = 1.2237 — 0.2027*InOC n =265 R? = 0.662

Tremblay m.fl. (2002):

Data fran 284 vil undersokta skogsmarksprofiler pa fastmark i Quebec, Canada anvindes for
att berdkna kolforradet i1 totalt 5547 skogsmarksprofiler i denna stat. En funktionstyp,
liknande den som Stewart m.fl. (1970) tog fram, anvindes for att ta fram ett samband mellan
volymvikten (BD, i g/cm’) fran halten organiskt material (OM, i %) i mineraljorden:

BD = (K1*Ka) / (K*OM) + (1-OM)* Ky)

K1 = BD for organiskt material (0.120 g/cm3), K> = bulk densitet for mineraljord (1.400 g/cm3)
n =281 R*=0.56

Kaur m.fl. (2002):
224 jordprov fran 58 lokaler i Almora distriktet 1 Uttaranchal State i norra Indien analyserades

pé bla. textur, halten organiskt kol (OC, i %) och volymvikt (BD, i g/cm’). Innehéllet av
sand, silt och ler angavs 1 vikt-%. Hélften av dessa prov anvdndes for att ta fram négra
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funktioner for berdkning av BD. OC i dessa 112 prov varierade fran 0.07 — 2.32 %. BD
varierade fran 0.08 till 1.79 g/cm’. Féljande funktioner redovisades:

N

BD = 1.506 —0.266*OC + 0.004517*clay — 0.00352*silt R? = 0.50
BD = 1.488 —0.668*OC + 0.0002053*OC? —0.000309*clay*sand + 0.009816*clay? + 0.144*OC*clay ~ R® = 0.62
BD = 1.386 —0.404*OC + 0.00023505*0C® —0.00000587*clay*sand + 0.04956*clay® R%=0.62
BD = exp(0.313 —0.191*OC + 0.02102*clay —0.000476*clay? - 0.00432*silt) R?=0.62

Callesen m.fl. (2003):

I en databas (NORDSOIL) innehallande data fran ca 300 skogsytor i Sverige, Finland, Norge
och Danmark fanns 958 prov frén olika horisonter med data pa bland annat volymvikt (BD, i
g/cm3) och halten organiskt kol (OC, i mg/g). OC hade den bésta korrelationen (r = -0.82)
med BD. Genom stratifiering pa jordménstyp och jordménshorisont togs funktioner fram
mellan BD och OC, dir OC transformerades genom kvadratrotutdrag:

Entisoler, Spodosoler, Inceptisoler:
A-, B- och E-horisonter: BD = 1.590 — 0.1045*0C"* R®=0.66
C-horisonter: BD = 1.685 — 0.1045*0C°* R*=0.66

Alfisoler och Mollisoler:
A-, E-, B- och C-horisonter: BD =1.83 - 0.131*0C°* R?=0.58

Hartshorn et al. (2003):

Utgéende fran prov tagna i organiska horisonter (inklusive torv) i transsekter mellan en
torvmark och intilliggande skog pa mineraljord i syddstra Alaska, erhdlls foljande samband
mellan volymvikt (BD, i g/cm’) och den provtagna horisontens medeldjup under markytan (z,
icm):

BD = 0.0016*z +0.0359 n=31 R?=0.60

Prévost (2004):

414 jordprov togs 1 skikten 0-10, 10-20 och 20-30 cm under fornaskiktet pa tva
skogsmarkslokaler i norra Québec, Kanada. Halten organiskt material (OM) varierade frén 0.3
— 90.3 % ts. och volymvikten (BD) frdn 0.10 — 1.96 g/cm’. Olika funktioner testades
(observera att OM 1 dessa funktioner anges 1 g/g):

INBD = -1.81 — 0.892*INOM — 0.092*(INOM)? n=414 R*=0.767
INBD = -0.98 — 1.104*OM — 0.491*nOM — 0.043*(InOM)?  n = 414 R*=0.774
BD = (K1*Ky) / (K2*OM) + (1-OM)* Ky ) n=414 R?=0.637

K1 = BD for organiskt material (0.159 g/cm3), K> = bulk densitet for mineraljord (1.561 g/cm3)
OMig/g

Heuscher m.fl. (2005):
Databasen USDA-NRCS National Soil Survey Characterization Data, med data pa

markegenskaper fran framst USA, anvédndes 1 denna undersokning. Omkring 47 000 jordprov
med uppmitt volymvikt (BD) pa mellan 0.25-2.25 g/cm’ utnyttjades. Om bara halten organiskt
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kol (OC) anvindes som oberoende variabel for berdkning av torr volymvikt for alla jordprov

var den bista funktionen foljande:
BD = 1.6134 — 0.074*0C"® n=47028 R*=0.25

Sattes dven parametrarna vatteninnehdll (wc; 1 vikt-%, bestdmt vid —15 bar), lerhalt (clay, vikt-
%), silthalt (silt; 0.002-0.05 mm, vikt-%) och markdjup (depth, i cm) in i funktionen erhélls

foljande ekvation, med basta forklaringsgrad:
BD = 1.685 — 0.198*0C%° — 0.0133*wc + 0.0079*clay — 0.0007*silt + 0.00014*depth n = 47015 R?=0.44

Om datamaterialet delades upp i olika jordmaner kunde man dock erhalla betydligt battre
samband for enskilda jordmaner.

De Vos m.fl. (2005):

1 614 jordprov fran skogsjordar i Flandern, Belgien anvidndes for att testa olika publicerade
eller egna framtagna pedotransferfunktioner for berdkning av volymvikt (BD) fran halten
organiskt material (OM), textur (halten ler, silt eller sand) och markdjup. Proven var tagna pa
mellan 0.5 till 120 cm djup under markytan, halten organiskt material varierade mellan 0.2-
73.5 vikt-% och volymvikten varierade mellan 0.22-1.96 g/cm’. De tolv publicerade
pedotransferfunktionerna gav alla i medeltal en négot lagre predikterad volymvikt dn den
uppmdtta. Halten organiskt material (OM) var den variabel som hade klart hogst
forklaringsgrad vid berdkning av volymvikten. Den funktion som gav bést forklaringsgrad

och var enklast hade fél'];ande utseende:
BD = 1.775 — 0.173*OM" R*=0.57

En funktion av samma utseende som Stewarts (Stewart m.fl., 1970) teoretiska tvakomponent-
model gav en nagot ldgre forklaringsgrad, dock ej signifikant lagre:

BD = 100 / (OM/ K1) + (100 — OM / K2))
K, = BD for organiskt material (0.312 g/cm?), K. = bulk densitet fér mineraljord (1.66 g/lcm®)  R?=0.55

Jensen m.fl. (2005):

Utgéende fran en dansk pedologisk databas med bl.a. markfysikaliska och markkemiska data
fran ca 660 jordbruksmarksprofiler, drygt 100 skogsmarksprofiler och ca 50 markprofiler fran
andra marktyper erhdlls foljande samband mellan volymvikten (BD, i g/cm®) och halten
organiskt material (OM, i vikt-%), samt halterna (vikt-%) av ler (Cl), finsilt (fSi), grovsilt
(cSi), finsand (fSa) och grovsand (cSa):

BD = -(0.068*OM) — (0.002*Cl) — (0.005*{Si) — (0.007*cSi) — (0.005*fSa) — (0.006*cSa) + 2.157
R%*=0.45, n=2431
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