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11..    IInnttrroodduuccttiioonn

11..11..    BBaacckkggrroouunndd

TThhee  UUnniitteedd  SSaatteess  AAggeennccyy  ffoorr  IInntteerrnnaattiioonnaall  DDeevveellooppmmeenntt  [[UUSSAAIIDD]]  aanndd  tthhee  ggoovveerrnnmmeenntt  ooff  MMaallaawwii  aarree
ccoollllaabboorraattiinngg  ttoo  pprroovviiddee  tthhee  MMaallaawwii  EEnnvviirroonnmmeennttaall  MMoonniittoorriinngg  PPrrooggrraamm  [[MMEEMMPP]]  wwiitthh  tthhee  nneecceessssaarryy  ffiieelldd,,
tteecchhnniiccaall,,  aanndd  aannaallyyttiiccaall  ttrraaiinniinngg  ttoo  ccaarrrryy  oouutt  sseevveerraall  eennvviirroonnmmeennttaall  mmoonniittoorriinngg  aaccttiivviittiieess..    MMEEMMPP  wwaass
iinniittiiaatteedd  ttoo  ffuullffiillll  aa  tthhrreeeeffoolldd  mmiissssiioonn  aaiimmeedd  aatt  aassssiissttiinngg  tthhee  MMiinniissttrryy  ooff  RReesseeaarrcchh  aanndd  EEnnvviirroonnmmeennttaall
AAffffaaiirrss  [[MMooRREEAA]]  aanndd  ootthheerr  ddeeppaarrttmmeennttss  ttoo::

11.. MMoonniittoorr  tthhee  eennvviirroonnmmeennttaall  iimmppaaccttss  ooff  ppoolliiccyy  rreeffoorrmmss,,  iinn  ppaarrttiiccuullaarr  tthhee  iimmppaaccttss  ooff  ssmmaallllhhoollddeerrss''
pprroodduuccttiioonn  ooff  bbuurrlleeyy  ttoobbaaccccoo;;

22.. EEssttaabblliisshh  aa  nnaattiioonnaall  ccaappaabbiilliittyy  ttoo  aasssseessss,,  mmoonniittoorr,,  aanndd  mmaannaaggee  tthhee  eennvviirroonnmmeennttaall  rreessoouurrcceess  ooff
MMaallaawwii;;  aanndd

33.. PPrroovviiddee  eeqquuiippmmeenntt,,  ttrraaiinniinngg,,  aanndd  mmeetthhooddss  nneecceessssaarryy  ffoorr  tthhee  ffaasstt  aanndd  eeffffiicciieenntt  pprroodduuccttiioonn  ooff  mmaappss,,
ddooccuummeennttss,,  aanndd  rreeppoorrttss  bbaasseedd  oonn  tthhee  rreessuullttss  ooff  MMEEMMPP''ss  eennvviirroonnmmeennttaall  mmoonniittoorriinngg  aaccttiivviittiieess..

TToo  ffuullffiillll  tthhee  aabboovvee  oobbjjeeccttiivveess,,  MMEEMMPP  hhaass  bbeeeenn  ccoonndduuccttiinngg  mmoonniittoorriinngg  pprrooggrraammss  iinn  ffiivvee  ssmmaallll  ccaattcchhmmeennttss
nneeaarr  NNkkhhaattaa  BBaayy,,  CChhiikkwwaawwaa,,  DDoowwaa,,  MMaannggoocchhii,,  aanndd  KKaassssuunngguu  ((FFiigguurree  11))..    TThhee  mmoonniittoorriinngg  aaccttiivviittiieess
iinncclluuddee  wwaatteerr  ssaammpplliinngg  aatt  ccaattcchhmmeenntt  oouuttlleettss,,  iinnssttaallllaattiioonn  ooff  eerroossiioonn  ccoonnttrrooll--pplloottss  aanndd  ppiittss,,  ffiieelldd  mmoonniittoorriinngg
ppiittss,,  aanndd  tthhee  iinnssttaallllaattiioonn  ooff  aauuttoommaatteedd  ssaammpplleerrss  aatt  ttwwoo  ooff  tthhee  aabboovvee--mmeennttiioonneedd  llooccaattiioonnss..

AAlltthhoouugghh  MMEEMMPP  iiss  aa  nneewwllyy  eessttaabblliisshheedd  pprrooggrraamm,,  iitt  hhaass  tthhee  ppootteennttiiaall  ttoo  bbeeccoommee  aann  iinntteeggrraall  ppaarrtt  ooff  tthhee
ddeecciissiioonnmmaakkiinngg  pprroocceessss  aatt  tthhee  lleevveell  ooff  nnaattiioonnaall  aaggrriiccuullttuurraall  ppoolliiccyy  aass  wweellll  aass  aatt  tthhee  lleevveell  ooff  ooppeerraattiioonnaall
ffaarrmm--mmaannaaggeemmeenntt..    MMEEMMPP''ss  ccaappaabbiilliittiieess  ccaann  bbee  eennhhaanncceedd  tthhrroouugghh  aa  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  wweellll--ppllaannnneedd  ppiilloott  ddaattaa
ccoolllleeccttiioonn  ccaammppaaiiggnnss,,  ttrraaiinniinngg  aaccttiivviittiieess,,  sscciieennttiiffiicc  ccoollllaabboorraattiioonnss,,  aanndd  ppuubblliiccaattiioonnss..

PPrroovviiddiinngg  tthhee  nneecceessssaarryy  ttrraaiinniinngg  iinn  tthhee  aarreeaa  ooff  eevvaalluuaattiinngg  tthhee  eennvviirroonnmmeennttaall  iimmppaaccttss  ooff  ffaarrmm  pprraaccttiicceess  iiss  aatt
tthhee  hheeaarrtt  ooff  MMEEMMPP''ss  oobbjjeeccttiivveess,,  aanndd  tthhiiss  rreeppoorrtt  rreepprreesseennttss  aann  eeffffoorrtt  iinn  tthhaatt  ddiirreeccttiioonn..    HHoowweevveerr,,  bbeeccaauussee  tthhee
eexxiissttiinngg  eennvviirroonnmmeennttaall  rreeccoorrdd  iiss  ttoooo  sshhoorrtt  ttoo  ccoommpprreehheennssiivveellyy  eevvaalluuaattee  aanndd  cchhaarraacctteerriizzee  tthhee  eennvviirroonnmmeennttaall
iimmppaaccttss  ooff  ddiiffffeerreenntt  pprraaccttiicceess,,  tthhiiss  rreeppoorrtt  ccoonncceennttrraatteess  oonn  eessttaabblliisshhiinngg  gguuiiddeelliinneess  ffoorr  ddaattaa  aannaallyyssiiss  rraatthheerr
tthhaann  pprroovviiddiinngg  ppoolliiccyy  rreeccoommmmeennddaattiioonnss..    TThhee  rreeppoorrtt  wwiillll  aatttteemmpptt  ttoo  mmaakkee  mmaaxxiimmuumm  uussee  ooff  tthhee  ddaattaa
ccoolllleecctteedd  ffrroomm  sseevveerraall  eerroossiioonn  ccoonnttrrooll--pplloottss  aanndd  ffiieelldd  ppiittss  ffoorr  tthhee  ppuurrppoossee  ooff  iilllluussttrraattiinngg  pprroocceedduurreess  ssuucchh  aass
((aa))  tthhee  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  eemmppiirriiccaall  rraaiinnffaallll--rruunnooffff  rreellaattiioonnsshhiippss,,  ((bb))  qquuaalliittyy  ccoonnttrrooll  aanndd  rreedduuccttiioonn  ooff  ddaattaa,,  aanndd
((cc))  ssttaattiissttiiccaall  aannaallyysseess..    SScciieennttiiffiicc  aanndd  ccoonncceeppttuuaall  pprriinncciippaallss  wwiillll  bbee  bbrriieeffllyy  iilllluussttrraatteedd,,  eemmpphhaassiizziinngg
ooppeerraattiioonnaall  aassppeeccttss  ssuucchh  aass  uunniitt  ccoonnvveerrssiioonn,,  ccrriitteerriiaa--bbaasseedd  sseelleeccttiioonn  ooff  aacccceeppttaabbllee  ddaattaasseettss,,  aanndd  ddaattaa
rreeqquuiirreemmeennttss  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  eennvviirroonnmmeennttaall  aasssseessssmmeenntt  oobbjjeeccttiivveess..

11..22..    EEnnvviirroonnmmeennttaall  IImmppaaccttss  ooff  NNoonnppooiinntt  SSoouurrccee  PPoolllluuttiioonn

EEnnvviirroonnmmeennttaall  ppoolllluuttiioonn  ooff  ssuurrffaaccee  aanndd  ggrroouunndd  wwaatteerr  rreessoouurrcceess  iiss  ccllaassssiiffiieedd  aass  bbeeiinngg  eeiitthheerr  ppooiinntt  ssoouurrccee
ppoolllluuttiioonn  [[PPSSPP]]  oorr  nnoonnppooiinntt  ssoouurrccee  ppoolllluuttiioonn  [[NNPPSSPP]]..    PPSSPP  iiss  ddeeffiinneedd  aass  aa  ccoonncceennttrraatteedd  eefffflluueenntt  ddiisscchhaarrggee
aatt  aa  ggiivveenn  ppooiinntt..    EExxaammpplleess  ooff  PPSSPP  iinncclluuddee  lleeaakkaaggee  ffrroomm  ffuueell  ttaannkkss  iinnttoo  ggrroouunnddwwaatteerr,,  sseewwaaggee  eefffflluueenntt
ddiisscchhaarrggee  iinnttoo  aa  llaakkee  oorr  aa  ssttrreeaamm,,    aanndd  ootthheerr  iiddeennttiiffiiaabbllee  aanndd  uussuuaallllyy  mmeeaassuurraabbllee  ssoouurrcceess..    OOnn  tthhee  ootthheerr
hhaanndd,,  NNPPSSPP  iiss  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  nnaattuurraall  ttrraannssppoorrtt  ooff  ddiissssoollvveedd  aanndd  ssuussppeennddeedd  mmaatteerriiaallss  ccaarrrriieedd  bbyy
oovveerrllaanndd  ffllooww  ooff  ssttoorrmm  wwaatteerr  aanndd//oorr  iirrrriiggaattiioonn  wwaatteerr  iinnttoo  ssttrreeaammss  aanndd  wwiitthhiinn  ppoorroouuss  ssooiillss..    MMaajjoorr  ssoouurrcceess
ooff  NNPPSSPP  iinncclluuddee  sseeddiimmeenntt,,  nnuuttrriieennttss,,  ppeessttiicciiddeess,,  ccaarrbboonnaacceeoouuss  bbiioollooggiiccaall  ooxxyyggeenn  ddeemmaanndd  [[BBOODD]],,
nniittrrooggeennoouuss  BBOODD,,  aanndd  ppaatthhooggeennss..
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FFiigguurree  11..    MMaapp  ooff  MMaallaawwii  ddeeppiiccttiinngg  tthhee  llooccaattiioonnss  ooff  MMEEMMPP  mmoonniittoorriinngg  ssiitteess..    NNoottee  tthhaatt  tthhee  ssiitteess  aarree
ddiissttrriibbuutteedd  iinn  aallll  tthhrreeee  rreeggiioonnss  ooff  tthhee  ccoouunnttrryy  ((nnoorrtthh,,  cceennttrraall,,  aanndd  ssoouutthh))..

TTrraannssppoorrtt  aanndd  llooaaddiinngg  ooff  nnoonnppooiinntt  ssoouurrccee  ppoolllluuttaannttss  hhaavvee  bbeeeenn  ooccccuurrrriinngg  ssiinnccee  ggeeoollooggiiccaall  ttiimmeess  dduuee  ttoo
nnaattuurraall  pprroocceesssseess..    HHoowweevveerr,,  ttrraannssppoorrtt  aanndd  llooaaddiinngg  rraatteess  ccaann  bbee  aacccceelleerraatteedd  oorr  ddeecceelleerraatteedd  bbyy  hhuummaann
aaccttiivviittiieess  tthhaatt  mmooddiiffyy  tthhee  nnaattuurraall  pprrooppeerrttiieess  ooff  tthhee  wwaatteerrsshheedd,,  tthheerreebbyy  aaffffeeccttiinngg  tthhee  ddrriivviinngg  pprroocceesssseess..
CCoouunnttlleessss  eexxaammpplleess  ooff  tthhee  iimmppaaccttss  ooff  aaggrriiccuullttuurraall  aaccttiivviittiieess  oonn  tthhee  rraattee  ooff  eerroossiioonn,,  nnuuttrriieenntt  llooaaddiinngg,,  aanndd
ppeessttiicciiddee  llooaaddiinngg  ccaann  bbee  ffoouunndd  aarroouunndd  tthhee  wwoorrlldd..    IInn  11999911,,  TThhee  UUnniitteedd  SSttaatteess  EEnnvviirroonnmmeennttaall  PPrrootteeccttiioonn
AAggeennccyy  [[EEPPAA]]  hhaass  iiddeennttiiffiieedd  aaggrriiccuullttuurraallllyy--ddeerriivveedd  NNPPSSPP  llooaaddiinngg  iinnttoo  ssuurrffaaccee  wwaatteerr  aass  tthhee  mmaajjoorr  ccaauussee  ooff
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rriivveerr  aanndd  ssttrreeaamm  iimmppaaiirrmmeenntt  iinn  tthhee  ccoonnttiinneennttaall  UU..SS..    IInn  MMaallaawwii,,  eerroossiioonn--ccaauusseedd  ssiillttaattiioonn  hhaass  rreedduucceedd  tthhee
eeffffeeccttiivvee  hheeaadd  aabboovvee  tthhee  ttuurrbbiinnee  ffrroomm  66  mm  ttoo  33  mm  iinn  tthhee  LLoowweerr  SShhiirree  RRiivveerr..    WWhheetthheerr  aaggrriiccuullttuurraall  aaccttiivviittiieess
aarree  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  tthhee  eerroossiioonn  ccaann  oonnllyy  bbee  aannsswweerreedd  bbyy  qquuaannttiiffyyiinngg  aanndd  ccoommppaarriinngg  tthhee  rraattee  ooff  eerroossiioonn  ffrroomm
ddiiffffeerreenntt  mmaannaaggeemmeenntt  ssyysstteemmss..

SSooiill  aanndd  nnuuttrriieenntt  lloosssseess  hhaavvee  bbootthh  oonn--ssiittee  aanndd  ooffff--ssiittee  iimmppaaccttss..    OOnn--ssiittee  iimmppaaccttss  eexxiisstt  wwiitthhiinn  tthhee  bboouunnddaarryy
ooff  tthhee  ffiieelldd  aanndd//oorr  tthhee  wwaatteerrsshheedd,,  aanndd  iinncclluuddee  lloossss  ooff  pprroodduuccttiivviittyy,,  ssooiill  ddeeggrraaddaattiioonn,,  aanndd  iinnccrreeaasseedd  ssaalliinniittyy..
TThhee  eeccoonnoommiicc  lloossss  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthheessee  iimmppaaccttss  ccaann  bbee  vveerryy  hhiigghh..    FFoorr  eexxaammppllee,,  PPiimmeennttaall  eett  aall..  ((11999955))
rreeppoorrtteedd  tthhaatt  aann  eessttiimmaatteedd  44  bbiilllliioonn  ttoonnss  ooff  ssooiill  aarree  lloosstt  ffrroomm  UU..SS..  ccrrooppllaanndd  eeaacchh  yyeeaarr..    FFuurrtthheerrmmoorree,,  aann
eessttiimmaatteedd  11  mmiilllliioonn  hhaa  ooff  ccrrooppllaanndd  aarree  lloosstt  eeaacchh  yyeeaarr  iinn  ddeevveellooppiinngg  nnaattiioonnss..    TThhee  ccoosstt  ooff  aassssoocciiaatteedd  oonn--ssiittee
nnuuttrriieenntt  lloosssseess  iinn  tthhee  UU..SS..  rreeaacchheess  $$2200  bbiilllliioonn//yyeeaarr;;  aannootthheerr  $$77  bbiilllliioonn//yyeeaarr  iiss  tthhee  eessttiimmaatteedd  ccoosstt  ooff  lloosstt  ssooiill..

OOffff--ssiittee  iimmppaaccttss  rreepprreesseenntt  tthhee  ccoonnsseeqquueenncceess  ooff  ((aa))  rruunnooffff  mmeeddiiaatteedd  sseeddiimmeenntt  ddiisscchhaarrggee,,  nnuuttrriieenntt  llooaaddiinngg,,
aanndd  ppeessttiicciiddeess  llooaaddiinngg  ooff  ssuurrffaaccee  ssttrreeaammss,,  aanndd  ((bb))  cchheemmiiccaall  llooaaddiinngg  ooff  ggrroouunnddwwaatteerr  vviiaa  iinnffiillttrraattiioonn  aanndd  ddeeeepp
ppeerrccoollaattiioonn..    EEuuttrroopphhiiccaattiioonn  ooff  ssuurrffaaccee--wwaatteerr  bbooddiieess  iiss  tthhee  mmoosstt  ccrriittiiccaall  ooffff--ssiittee  iimmppaacctt  ooff  nnuuttrriieenntt
ttrraannssppoorrtt,,  aanndd  ooccccuurrss  aass  aa  ddiirreecctt  rreessuulltt  ooff  eexxcceessssiivvee  nnuuttrriieenntt  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn  tthhee  wwaatteerr  bbooddyy..
EEuuttrroopphhiiccaattiioonn  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  rreedduucceess  ddiissssoollvveedd  ooxxyyggeenn,,  aanndd  eevveennttuuaallllyy  lleeaaddss  ttoo  tthhee  eexxttiinnccttiioonn  ooff  aaqquuaattiicc  lliiffee
iinn  tthhee  wwaatteerr  bbooddyy..    IInn  aaddddiittiioonn  ttoo  tthhee  ddeeggrraaddaattiioonn  ooff  wwaatteerr  qquuaalliittyy,,  tthhee  ddeeppoossiittiioonn  ooff  sseeddiimmeennttss  ccaann  lleeaadd  ttoo
tthhee  rreedduuccttiioonn  ooff  wwaatteerr  ssttoorraaggee  ccaappaacciittiieess  iinn  wwaatteerrccoouurrsseess  aanndd  rreesseerrvvooiirrss..    TTeerrmmeedd  ““ssttrreeaamm  ssiillttaattiioonn,,””  tthhiiss
ccaann  ((aa))  ccaauussee  aann  iinnccrreeaassee  iinn  tthhee  ffrreeqquueennccyy  aanndd  mmaaggnniittuuddee  ooff  ffllooooddss,,  aanndd  ((bb))  bbllaannkkeett  tthhee  ssttrreeaamm--bboottttoomm
ggrraavveell  bbeeddss  nneecceessssaarryy  ffoorr  tthhee  rreepprroodduuccttiioonn  ooff  ssoommee  ffiisshh  ssppeecciieess..

BBeeccaauussee  ooff  tthhee  ssiiggnniiffiiccaanntt  aaddvveerrssee  eeccoonnoommiicc  aanndd  eennvviirroonnmmeennttaall  iimmppaaccttss  ooff  NNPPSSPP  aass  wweellll  aass  tthhee  hhiigghh  ccoossttss
ooff  eerroossiioonn  ccoonnttrrooll  aanndd  aabbaatteemmeenntt,,  sseelleeccttiinngg  eennvviirroonnmmeennttaallllyy  ssoouunndd  ––  yyeett  pprrooffiittaabbllee  ––  ffaarrmm--mmaannaaggeemmeenntt
pprraaccttiicceess  iiss  iinnhheerreennttllyy  aa  mmuullttiippllee--oobbjjeeccttiivvee  ddeecciissiioonnmmaakkiinngg  pprroobblleemm..    PPoolliiccyymmaakkeerrss  mmuusstt  hhaavvee  aacccceessss  ttoo
aaccccuurraattee  aanndd  ssuuffffiicciieenntt  iinnffoorrmmaattiioonn  rreeggaarrddiinngg  tthhee  vvaarriioouuss  eennvviirroonnmmeennttaall  iimmppaaccttss  ooff  eexxiissttiinngg  aanndd  pprrooppoosseedd
aaggrriiccuullttuurraall  mmaannaaggeemmeenntt  ssyysstteemmss..    TThhiiss  rreeppoorrtt  aaiimmss  ttoo  pprroovviiddee  MMEEMMPP  ssttaaffff  wwiitthh  tthhee  ttoooollss  ttoo  iimmpprroovvee  tthhee
aaccccuurraaccyy  ooff  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  ccoonnvveeyyeedd  bbootthh  ttoo  ppoolliiccyymmaakkeerrss  aanndd  ttoo  tthhoossee  sscciieennttiissttss  wwhhoo  mmaayy  bbee  iinntteerreesstteedd  iinn
aannaallyyzziinngg  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  ccoonnttaaiinneedd  iinn  ccuurrrreenntt  oorr  ffuuttuurree  ddaattaasseettss..

IInnffoorrmmeedd  aaggrriiccuullttuurraall  ppoolliiccyy  ddeecciissiioonnss  mmuusstt  bbee  bbaasseedd  oonn  ssoouunndd  tteecchhnniiccaall  aaddvviiccee..    TTeecchhnniicciiaannss,,  sscciieennttiissttss,,
aanndd  ffaarrmmeerrss  nneeeedd  ttoo  aattttaaiinn  aa  cclloossee  lleevveell  ooff  ccooooppeerraattiioonn  ttoo  eennssuurree  ssuucccceessssffuull  ccuullmmiinnaattiioonn  ooff  oorrggaanniizzeedd
eexxppeerriimmeennttaall  ssttuuddiieess  aanndd  ddaattaa  ccoolllleeccttiioonn  ccaammppaaiiggnnss..    FFuurrtthheerrmmoorree,,  tteecchhnniiccaall  ppeerrssoonnnneell  nneeeedd  ttoo  bbee  ffaammiilliiaarr
wwiitthh  tthhee  bbaassiicc  sscciieennttiiffiicc  ccoonncceeppttss  uunnddeerrllyyiinngg  eexxppeerriimmeennttaall  ssttuuddiieess..    SSuucchh  ffaammiilliiaarriittyy  iiss  aann  iinnvvaalluuaabbllee  aasssseett
ttoo  aannyy  eennvviirroonnmmeennttaall  mmoonniittoorriinngg  pprrooggrraamm,,  bbeeccaauussee  iitt  eeqquuiippss  pprroojjeecctt  ppeerrssoonnnneell  wwiitthh  tthhee  nneecceessssaarryy  sskkiillllss  ttoo::

11.. MMoonniittoorr  tthhee  qquuaalliittyy  ooff  ddaattaa,,

22.. TTaakkee  sscciieennttiiffiiccaallllyy--bbaasseedd  aaccttiioonnss,,

33.. PPeerrffoorrmm  iinniittiiaall  ddaattaa  aannaallyysseess  wwiitthh  ppootteennttiiaall  uusseess  ooff  tthhee  ddaattaa  iinn  mmiinndd,,

44.. BBee  aabbllee  ttoo  wwoorrkk  wwiitthhiinn  iinntteerrddiisscciipplliinnaarryy  tteeaammss;;  aanndd  aabboovvee  aallll,,

55.. CCoommmmuunniiccaattee  tthheessee  ccoonncceeppttss  ttoo  ffaarrmmeerrss..

TToo  aaiidd  rreeaaddeerrss  iinn  aattttaaiinniinngg  ffaammiilliiaarriittyy  wwiitthh  tthheessee  bbaassiicc  sscciieennttiiffiicc  ccoonncceeppttss,,  SSeeccttiioonn  22  pprroovviiddeess  aa  bbrriieeff
ddeessccrriippttiioonn  ooff  tthhee  hhyyddrroollooggiicc  ccyyccllee,,  eerroossiioonn  aanndd  sseeddiimmeennttaattiioonn  pprroocceesssseess,,  aanndd  tthhee  nnuuttrriieenntt  ccyyccllee  ffrroomm  aann
aaggrriiccuullttuurraall  ppeerrssppeeccttiivvee..    DDeettaaiilleedd  tteecchhnniiccaall  ddiissccuussssiioonnss  aarree  aavvooiiddeedd  wwhheenneevveerr  ppoossssiibbllee  wwiitthhoouutt
ccoommpprroommiissiinngg  tthhee  qquuaalliittyy  ooff  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  pprroovviiddeedd..
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22..    SScciieennttiiffiicc  CCoonncceeppttss

22..11..    TThhee  HHyyddrroollooggiicc  CCyyccllee

22..11..11..    DDeessccrriippttiioonn

AAss  mmeennttiioonneedd  iinn  SSeeccttiioonn  11..22,,  nnoonnppooiinntt  ssoouurrccee  ppoolllluuttaannttss  aarree  ssuussppeennddeedd  aanndd  ddiissssoollvveedd  mmaatteerriiaallss  ccaarrrriieedd  bbyy
ssttoorrmm  wwaatteerr  oovveerr  tthhee  llaanndd,,  iinnttoo  ssttrreeaammss,,  aanndd  wwiitthhiinn  tthhee  ppoorroouuss  mmeeddiiaa  ooff  tthhee  ssooiill..    CClleeaarrllyy,,  wwaatteerr  aaccttss  aass  tthhee
ddeettaacchhiinngg  aaggeenntt  ooff  ssooiill  ppaarrttiicclleess,,  ddiissssoollvviinngg  aaggeenntt  ooff  cchheemmiiccaallss,,  aanndd  aa  ttrraannssppoorrtt  aaggeenntt  ooff  ssuussppeennddeedd  aanndd
ddiissssoollvveedd  mmaatteerriiaallss..    IItt  iiss  iimmppeerraattiivvee,,  tthheerreeffoorree,,  ttoo  ddeevveelloopp  aann  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  tthhee  hhyyddrroollooggiicc  ccyyccllee..

TThheerree  aarree  sseevveerraall  ppoossssiibbllee  ccoonncceeppttuuaall  mmooddeellss  ooff  tthhee  hhyyddrroollooggiicc  ccyyccllee..    TThheessee  mmooddeellss  aarree  ssccaallee  ddeeppeennddeenntt
aanndd  rreefflleecctt  tthhee  ddoommiinnaanntt  hhyyddrroollooggiicc  pprroocceesssseess  aatt  tthhaatt  ssccaallee  aanndd  ffoorr  aa  ssppeecciiffiicc  ssiittuuaattiioonn..    IInn  tthhiiss  rreeppoorrtt,,  wwee
ffooccuuss  oonn  tthhee  aaggrriiccuullttuurraall  aassppeeccttss  ooff  tthhee  hhyyddrroollooggiicc  ccyyccllee..    FFiigguurree  22  iiss  aa  sscchheemmaattiicc  ddiiaaggrraamm  ooff  tthhee
ccoommppoonneennttss  ooff  tthhee  hhyyddrroollooggiicc  ccyyccllee  ffoorr  aaggrriiccuullttuurraall  llaannddss..
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FFiigguurree  22..    SSiimmpplliiffiieedd  ddiiaaggrraamm  ooff  tthhee  mmaaiinn  ccoommppoonneennttss  ooff  tthhee  hhyyddrroollooggiicc  ccyyccllee  aass  aapppplliieedd  ttoo  aa  rreepprreesseennttaattiivvee
ccoolluummnn  ooff  ssooiill..    NNoottee  tthhaatt  iinnffiillttrraattiioonn  iiss  aann  oouuttppuutt  ffrroomm  tthhee  ssuurrffaaccee  ccoommppoonneenntt  aass  wweellll  aass  aann  iinnppuutt  ttoo  tthhee  ssooiill
ccoommppoonneenntt  ooff  tthhee  ccyyccllee..

FFiigguurree  22  pprroovviiddeess  gguuiiddaannccee  ffoorr  ccoonnssttrruuccttiinngg  aa  vveerrssiioonn  ooff  tthhee  ccoonnsseerrvvaattiioonn  ooff  mmaassss  eeqquuaattiioonn..    CCoonnsseerrvvaattiioonn
ooff  mmaassss  ffoorr  aannyy  ccoonnffiinneedd  vvoolluummee  iiss  bbaasseedd  oonn  EEqquuaattiioonn  ((11)),,  wwhhiicchh  ssttaatteess  tthhaatt  tthhee  cchhaannggee  ooff  ssttoorraaggee  ((SS))
wwiitthhiinn  tthhee  vvoolluummee  eeqquuaallss  tthhee  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  tthhee  iinnffllooww  ttoo  tthhee  vvoolluummee  aanndd  tthhee  oouuttffllooww  ffrroomm  tthhee  vvoolluummee..

∆∆SS  ==  IInnffllooww  ––  OOuuttffllooww ((11))
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WWhheenn  tthhee  ssooiill  iiss  tthhee  ssttoorraaggee  rreesseerrvvooiirr,,  wwaatteerr  iinnppuuttss  ttoo  tthhee  pprrooffiillee  ccoommeess  ffrroomm  iinnffiillttrraattiioonn  ((II))  wwhhiicchh  iiss  tthhee
pprroocceessss  bbyy  wwhhiicchh  ssttoorrmm  wwaatteerr  eenntteerr  tthhee  pprrooffiillee,,  aanndd  llaatteerraall  ssuubbssuurrffaaccee  iinnffllooww  ((SSii))..    TThhee  oouuttppuutt  pprroocceesssseess
aarree  ddeeeepp  ppeerrccoollaattiioonn  ((PPee)),,  wwhhiicchh  iiss  tthhee  vveerrttiiccaall  ffllooww  ooff  eexxcceessss  mmooiissttuurree  bbeellooww  tthhee  rroooott  zzoonnee,,  llaatteerraall
ssuubbssuurrffaaccee  oouuttffllooww  ((SSoo)),,  aanndd  eevvaappoottrraannssppiirraattiioonn  ((EETT)),,  aa  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  ppllaanntt  ttrraannssppiirraattiioonn  aanndd  ssuurrffaaccee
eevvaappoorraattiioonn..    TThhee  ccoonnttiinnuuiittyy  eeqquuaattiioonn  ddeessccrriibbiinngg  cchhaannggee  ooff  ssooiill  mmooiissttuurree  ((∆∆SSMM))  iiss  wwrriitttteenn  aass::

∆∆SSMM  ==  SSii  ++  II  ––  EETT  ––  PPee  ––  SSoo  ((22))

AAtt  tthhee  ssuurrffaaccee  ((ssoolliidd  aarrrroowwss  iinn  FFiigguurree  22)),,  tthhee  iinnppuutt  iiss  tthhee  ssttoorrmm  rraaiinnffaallll  ((PP))..    TThhee  oouuttppuuttss  aarree  iinnffiillttrraattiioonn,,
iinntteerrcceeppttiioonn  ((tthhee  aammoouunntt  ooff  rraaiinnffaallll  iinntteerrcceepptteedd  bbyy  ppllaannttss,,  CC)),,  aanndd  ssuurrffaaccee  rruunnooffff  ((RR))..    IInn  tthhiiss  ccaassee,,  tthhee
ccoonnttiinnuuiittyy  eeqquuaattiioonn,,  aassssuummiinngg  nnoo  ssuurrffaaccee  ssttoorraaggee,,  bbeeccoommeess::

R P I C
abstract

= − +
" "

( ) ((33))

TThhee  ccoommbbiinneedd  iinnffiillttrraattiioonn  aanndd  iinntteerrcceeppttiioonn  tteerrmm  iiss  ccaalllleedd  tthhee  ““aabbssttrraacctt..””    NNoottee  tthhaatt  iinnffiillttrraattiioonn  rreepprreesseennttss  aa
ccoommppoonneenntt  ccoonnnneeccttiinngg  ssuurrffaaccee  wwiitthh  ssuubbssuurrffaaccee  pprroocceesssseess..

IInn  aaggrriiccuullttuurraall  llaannddss,,  iinntteerrcceeppttiioonn  ccaann  bbee  aassssuummeedd  nneegglliiggiibbllee..    SSuubbssttiittuuttiinngg  ffoorr  iinnffiillttrraattiioonn  ffrroomm  EEqquuaattiioonn  33
aanndd  aassssuummiinngg  CC  ==  00,,  EEqquuaattiioonn  ((22))  ccaann  tthhuuss  bbee  rreewwrriitttteenn  aass::

∆∆SSMM  ==  SSii  ++  PP  ––  RR  ––  EETT  ––  PPee  ––  SSoo  ((44))

EEqquuaattiioonn  44  iiss  aa  ssiimmppllee  ccoonnttiinnuuiittyy  eeqquuaattiioonn  ffoorr  aa  ddaaiillyy  ssooiill  mmooiissttuurree  bbaallaannccee;;  iitt  aassssuummeess  aa  ssiinnggllee--llaayyeerreedd  ssooiill
pprrooffiillee..

FFoorr  tthhee  aaggrriiccuullttuurraall  hhyyddrroollooggiicc  ccyyccllee,,  pprreecciippiittaattiioonn,,  iinnffiillttrraattiioonn,,  aanndd  rruunnooffff  aarree  tthhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  pprroocceesssseess
ffoorr  NNPPSSPP  llooaaddiinngg..    PPrreecciippiittaattiioonn  ccaauusseess  ssooiill  ddeettaacchhmmeenntt  ((ddiissccuusssseedd  iinn  SSeeccttiioonn  22..22..11))..    RRuunnooffff  ccaarrrriieess
ssuussppeennddeedd  aanndd  ddiissssoollvveedd  mmaatteerriiaallss  oovveerrllaanndd,,  ttoo  ssttrreeaammss,,  aanndd  hheennccee  ttoo  wwaatteerr  bbooddiieess..    IInnffiillttrraattiioonn  oonn  tthhee  ootthheerr
hhaanndd,,  ccaarrrriieess  ddiissssoollvveedd  nnuuttrriieennttss  ffrroomm  tthhee  ssuurrffaaccee  ttoo  tthhee  ssooiill  ttoo  bbee  uuttiilliizzeedd  bbyy  ppllaannttss..    HHoowweevveerr,,  ssoommee  ooff
tthheessee  nnuuttrriieennttss  ffiinndd  tthheeiirr  wwaayy  ttoo  bbeellooww  tthhee  rroooott  zzoonnee,,  aarrrriivviinngg  eevveennttuuaallllyy  aatt  tthhee  ggrroouunnddwwaatteerr  aaqquuiiffeerr  tthhrroouugghh
tthhee  pprroocceessss  ooff  ddeeeepp  ppeerrccoollaattiioonn..

IInnffiillttrraattiioonn  iiss  tthhee  mmaajjoorr  ssoouurrccee  ooff  tthhee  aabbssttrraacctt  ffrroomm  aa  rraaiinnffaallll  eevveenntt..    TThhee  aammoouunntt  ooff  iinnffiillttrraattiioonn  dduurriinngg  aa
ssttoorrmm  ddeetteerrmmiinneess  tthhee  aammoouunntt  ooff  rraaiinnffaallll  aavvaaiillaabbllee  ffoorr  rruunnooffff..    IInnffiillttrraattiioonn  iiss  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  sseevveerraall  ffaaccttoorrss,,
iinncclluuddiinngg  ssooiill  pprrooppeerrttiieess,,  iinniittiiaall  ssooiill  mmooiissttuurree  aatt  tthhee  bbeeggiinnnniinngg  ooff  tthhee  ssttoorrmm,,  aanndd  tthhee  iinntteennssiittyy  ooff  rraaiinnffaallll
dduurriinngg  tthhee  ssttoorrmm..    SSooiill  pprrooppeerrttiieess  ssuucchh  aass  tthhee  ssaattuurraatteedd  ccoonndduuccttiivviittyy  ((tthhee  rraattee  aatt  wwhhiicchh  wwaatteerr  fflloowwss  tthhrroouugghh
ssaattuurraatteedd  ssooiill)),,  ffiieelldd  ccaappaacciittyy  ((tthhee  mmaaxxiimmuumm  aammoouunntt  ooff  wwaatteerr  tthhaatt  ccaann  bbee  hheelldd  iinn  tthhee  ssooiill  aaggaaiinnsstt
ggrraavviittaattiioonnaall  ppuullll)),,  aanndd  ppoorroossiittyy  ((tthhee  rraattiioo  ooff  tthhee  vvoolluummee  ooff  ppoorreess  wwiitthhiinn  tthhee  ssooiill  ttoo  tthhee  ttoottaall  ssooiill  vvoolluummee)),,
aaffffeecctt  tthhee  ttoottaall  iinnffiillttrraattiioonn  bbyy  ddeetteerrmmiinniinngg  tthhee  rraattee  ooff  wwaatteerr  mmoovveemmeenntt  iinnttoo  tthhee  ssooiill..    MMooddeelliinngg  tthhee
iinnffiillttrraattiioonn  pprroocceessss  iinn  ddeettaaiillss  iiss  aa  ccoommpplliiccaatteedd  pprroocceessss  tthhaatt  rreeqquuiirreess  ddeettaaiilleedd  iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  tthhee  ssooiill  aanndd
tthhee  iinntteennssiittyy  rraaiinnffaallll  eevveennttss..    AAss  wwaass  tthhee  ccaassee  iinn  tthhee  pplloott//ppiitt  ssttuuddiieess  iinn  MMaallaawwii,,  iinn  tthhee  aabbsseennccee  ooff  rraaiinnffaallll
iinntteennssiittyy  ddaattaa  tthheerree  aarree  ssiimmpplleerr  mmooddeellss  tthhaatt  rreellaattee  tthhee  ttoottaall  aammoouunntt  ooff  rruunnooffff  ttoo  tthhee  ttoottaall  aammoouunntt  ooff  rraaiinnffaallll
uunnddeerr  ggiivveenn  ssooiill  aanndd  ccoovveerr  ccoonnddiittiioonnss..    OOnnee  ooff  tthheessee  mmooddeellss  iiss  tthhee  UU..SS..  SSooiill  CCoonnsseerrvvaattiioonn  SSeerrvviiccee  CCuurrvvee
NNuummbbeerr  ((SSCCSS--CCNN))  mmeetthhoodd..



Monitoring Environmental Change in Malawi

66

22..11..22..    TThhee  SSCCSS--CCNN  mmeetthhoodd

OOrriiggiinnaallllyy,,  tthhee  SSCCSS--CCNN  mmeetthhoodd  wwaass  ddeevveellooppeedd  ffoorr  eexxttrreemmee  rruunnooffff  eevveennttss,,  aanndd  iiss  bbaasseedd  oonn  tthhee  ccoonncceepptt  ooff
““iinniittiiaall  aabbssttrraaccttiioonn..””    BBaassiiccaallllyy,,  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  iinn  EEqquuaattiioonn  55  eexxpprreesssseess  tthhee  ttoottaall  ddaaiillyy  rruunnooffff  vvoolluummee  aass  aa
ffuunnccttiioonn  ooff  tthhee  iinniittiiaall  aabbssttrraaccttiioonn  aanndd  tthhee  ttoottaall  iinnffiillttrraattiioonn  ((HHaawwkkiinnss,,  11997788))::
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wwhheerree

QQ  ==  ttoottaall  ddaaiillyy  rruunnooffff  vvoolluummee,,

PP  ==  ttoottaall  ddaaiillyy  pprreecciippiittaattiioonn,,

IIaa  ==  iinniittiiaall  aabbssttrraaccttiioonn,,  aanndd

SS  ==  mmaaxxiimmuumm  ppootteennttiiaall  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  rraaiinnffaallll  aanndd  rruunnooffff  aatt  tthhee  bbeeggiinnnniinngg  ooff  tthhee  ssttoorrmm..

DDaattaa  ffrroomm  sseevveerraall  llooccaattiioonnss  iinnddiiccaattee  tthhaatt  tthheerree  iiss  aa  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  IIaa  aanndd  SS..    TThhiiss  rreellaattiioonnsshhiipp  iiss
eexxpprreesssseedd  aass::

IIaa  ==  ββSS ((66))

wwhheerree  ββ  iiss  aa  ccooeeffffiicciieenntt  rraannggiinngg  bbeettwweeeenn  00  aanndd  11..    SSuubbssttiittuuttiinngg  ((66))  iinn  ((55))::
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TThhee  vvaarriiaabbllee  SS  iiss  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  ssuurrffaaccee  ccoovveerr  aanndd  ssooiill  ttyyppee,,  wwhhiillee  tthhee  ppaarraammeetteerr  ββ  iiss  aa  ffuunnccttiioonn  ooff
aanntteecceeddeenntt  mmooiissttuurree  ccoonnddiittiioonnss,,  aanndd  iinnddiiccaatteess  tthhee  aammoouunntt  ooff  ssttoorraaggee  aavvaaiillaabbllee  iinn  tthhee  ssooiill..    SS  iiss  eemmppiirriiccaallllyy
rreellaatteedd  ttoo  aa  ccuurrvvee  nnuummbbeerr  ccooeeffffiicciieenntt  ((CCNN))  rraannggiinngg  bbeettwweeeenn  00  aanndd  110000  tthhaatt  ccaann  bbee  iiddeennttiiffiieedd  ffrroomm  ssooiill
hhyyddrroollooggiicc  ccoonnddiittiioonnss  bbyy  EEqquuaattiioonn  ((88))  ffoorr  IImmppeerriiaall  uunniittss  ((iinncchheess))  aanndd  EEqquuaattiioonn  ((99))  ffoorr  mmeettrriicc  uunniittss  ((mmmm))
ffoorr  bbootthh  rraaiinnffaallll  aanndd  rruunnooffff..

CN =
+

1000

10 S
((88))

CN =
+

25400

254 S
((99))

TThhee  rreellaattiioonnsshhiippss  bbeettwweeeenn  CCNN  aanndd  ssooiill  ttyyppeess  aarree  ggiivveenn  iinn  sseevveerraall  hhaannddbbooookkss  aanndd  ppuubblliiccaattiioonnss  ((ee..gg..,,  UU..SS..
SSooiill  aanndd  CCoonnsseerrvvaattiioonn  SSeerrvviiccee,,  11998855))..    HHoowweevveerr,,  tthheessee  pprreeddeetteerrmmiinneedd  CCNN  vvaalluueess  aarree  nnoorrmmaallllyy  uusseedd  iinn
ccoonnjjuunnccttiioonn  wwiitthh  ddeessiiggnn  pprroobblleemmss,,  ssuucchh  aass  tthhee  ccoonnssttrruuccttiioonn  ooff  hhyyddrraauulliicc  ssttrruuccttuurreess  ((lleevveeeess,,  ppiippeess,,  ddrraaiinnaaggee
ddiittcchheess,,  eettcc..))..    FFoorr  aaggrriiccuullttuurraall  aapppplliiccaattiioonnss,,  aannyy  ooff  sseevveerraall  CCNN  vvaalluueess  ccaann  bbee  uusseedd  ffoorr  ssiimmiillaarr  llaanndd
mmaannaaggeemmeenntt  pprraaccttiicceess,,  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ssooiill  hhyyddrroollooggiicc  ggrroouupp  ((ii..ee..,,  tthhee  ssooiill  ddrraaiinnaaggee  ccaappaacciittyy))..
AA  vvaalluuee  ooff  ββ  ==  00..22  iiss  uusseedd  ffoorr  mmoosstt  aapppplliiccaattiioonnss,,  wwhhiicchh  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  aa  5500  ppeerrcceenntt  pprroobbaabbiilliittyy  tthhaatt  aann
eevveenntt  wwiitthh  rraaiinnffaallll  PP  wwiillll  pprroodduuccee  rruunnooffff  ((HHaawwkkiinnss  eett  aall..,,  11998855))..    OOtthheerr  vvaalluueess  ffoorr  aa  1100  ppeerrcceenntt  aanndd  aa  9900
ppeerrcceenntt  pprroobbaabbiilliittyy  aarree  00..008855  aanndd  00..445566  rreessppeeccttiivveellyy..    FFoorr  ββ  ==  00..22,,  EEqquuaattiioonn  77  bbeeccoommeess::
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FFiigguurree  33  rreepprreesseennttss  tthhee  SSCCSS--CCNN  rreellaattiioonnsshhiipp  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  CCNN  vvaalluueess..    NNoottee  tthhaatt  rruunnooffff  ddooeess  nnoott  bbeeggiinn  uunnttiill
pprreecciippiittaattiioonn  eexxcceeeeddss  aa  cceerrttaaiinn  vvaalluuee  ffoorr  aannyy  ooff  tthhee  ccuurrvveess..    TThheessee  vvaalluueess  ccoorrrreessppoonndd  ttoo  tthhee  ccoonnddiittiioonn  PP  >>
00..22SS,,  wwhheerree  SS  iiss  ccoommppuutteedd  ffrroomm  tthhee  iinnvveerrssee  ooff  EEqquuaattiioonn  99,,  ii..ee..::

S = −
25400

254
CN

((1111))
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FFiigguurree  33..    TThhee  SSCCSS  ccuurrvvee  nnuummbbeerr  rreellaattiioonnsshhiipp..    TThhee  bboottttoomm  cchhaarrtt  rreepprreesseennttss  tthhee  aarreeaa  oouuttlliinneedd  bbyy  tthhee  ssqquuaarree
iinn  tthhee  ttoopp  cchhaarrtt..
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22..11..33..    CCuurrvvee  NNuummbbeerr  IIddeennttiiffiiccaattiioonn  ffrroomm  RRaaiinnffaallll  RRuunnooffff  RReeccoorrddss

2.1.3.1.  CN determination for a single event

EEqquuaattiioonn  ((1100))  iiss  tthhee  mmoosstt  ccoommmmoonnllyy  uusseedd  ffoorrmm  ooff  tthhee  SSCCSS  rraaiinnffaallll  rruunnooffff  mmooddeell..    IItt  ccaann  bbee  ssoollvveedd  ffoorr  SS
ddiirreeccttllyy  uussiinngg  tthhee  qquuaaddrraattiicc  ffoorrmmuullaa,,  wwiitthh  EEqquuaattiioonn  ((99))  tthheenn  aapppplliieedd  ttoo  eevvaalluuaattee  tthhee  ccuurrvvee  nnuummbbeerr..
AAlltteerrnnaattiivveellyy,,  ddiiaaggrraammss  ssuucchh  aass  tthhoossee  pprreesseenntteedd  iinn  AAppppeennddiixx  AA  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  iiddeennttiiffyy  tthhee  ccuurrvvee  nnuummbbeerr
ddiirreeccttllyy..    HHoowweevveerr,,  tthhee  ffiirrsstt  mmeetthhoodd  iiss  mmoorree  aapppprroopprriiaattee  wwhheenn  ddeetteerrmmiinniinngg  aa  ccuurrvvee  nnuummbbeerr  ffoorr  aa  ggiivveenn
ccaattcchhmmeenntt  uussiinngg  sseevveerraall  rraaiinnffaallll  rruunnooffff  eevveennttss..

FFoorr  aa  ggiivveenn  rraaiinnffaallll  rruunnooffff  eevveenntt,,  EEqquuaattiioonn  ((1100))  ccaann  bbee  eexxppaannddeedd  aass  ffoolllloowwss::

QQ((PP  ++  00..88SS))  ==  ((PP  ––  00..22SS))22 ((1122))

FFuurrtthheerr  eexxppaannssiioonn  ooff  EEqquuaattiioonn  ((1122))  yyiieellddss::

QQPP  ++  00..88QQSS  ==  PP22  ––  00..44PPSS  ––  00..0044SS22 ((1133))

CCoolllleeccttiinngg  tteerrmmss::

0 04 0 4 2 02 2. . ( ) ( )S P Q S P PQ− + + − =
< > < > < >a                 b                 c      

((1144))

CClleeaarrllyy,,  tthhee  aabboovvee  eeqquuaattiioonn  iiss  aa  qquuaaddrraattiicc  eeqquuaattiioonn  iinn  SS..    IIttss  ssoolluuttiioonn  ccaann  bbee  ffoouunndd  bbyy

S =
− ± −b b 4ac

2a

2

((1155))

SSuubbssttiittuuttiinngg  tthhee  vvaalluueess  ooff  aa,,  bb,,  aanndd  cc  ffrroomm  tthhee  qquuaaddrraattiicc  eeqquuaattiioonn  rreessuullttss  iinn  ttwwoo  ssoolluuttiioonnss..    TThhee  ssoolluuttiioonn
ssaattiissffyyiinngg  tthhee  ccoonnddiittiioonn  PP  >>  00..22SS  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  tthhee  nneeggaattiivvee  ssiiggnn  ooff  tthhee  ssqquuaarree  rroooott,,  ii..ee..,,

S P Q Q PQ= + − +5 2 4 52( ) ((1166))

EExxaammppllee::

CCoonnssiiddeerr  tthhee  ffoolllloowwiinngg  eevveenntt,,  wwhhiicchh  ooccccuurrrreedd  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii  ccaattcchhmmeenntt  mmoonniittoorriinngg  ssiittee  nneeaarr  NNkkhhaattaa  BBaayy
oonn  tthhee  AApprriill  22,,  11999944..    TToottaall  rraaiinnffaallll  wwaass  110077..55  mmmm..    FFoouurr  rruunnooffff  mmeeaassuurreemmeennttss  wweerree  mmaaddee  aatt  ffoouurr  ddiiffffeerreenntt
ffiieelldd  ppiittss  ((SSeeccttiioonn  33))..    TTaabbllee  11  lliissttss  tthhee  mmeeaassuurreedd  rruunnooffff  aanndd  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ccaallccuullaattiioonnss..    RRuunnooffff  vvaalluueess
iinn  TTaabbllee  11  ddiiffffeerr  ffrroomm  mmeeaassuurreedd  vvaalluueess  bbeeccaauussee  ooff  aa  ccoorrrreeccttiioonn  pprroocceedduurree,,  ddeessccrriibbeedd  iinn  ddeettaaiill  iinn  SSeeccttiioonn  ####..

TTaabbllee  11..    SSaammppllee  CCNN  CCaallccuullaattiioonnss  ffrroomm  aa  SSiinnggllee  RRaaiinnffaallll--RRuunnooffff  EEvveenntt

DDaattaa CCaallccuullaattiioonnss

PPiitt  ## PP  ((mmmm)) QQ  ((mmmm)) 44QQ22++55PPQQ PP++22QQ SS CCNN  ==  ((2255440000//((225544++SS))))

11 110077..55 1155..88 99447711..11 113399..00 220088..66 5544..99

22 110077..55 2288..77 1188774444..00 116655..00 114400..33 6644..44

33 110077..55 3333..77 2222668888..88 117755..00 112211..88 6677..66

44 110077..55 1144..66 88668800..55 113366..66 221177..44 5533..99

IItt  iiss  iimmppoorrttaanntt  ttoo  rreeccooggnniizzee  tthhaatt  aa  ssiinnggllee  eevveenntt  ddooeess  nnoott  pprroovviiddee  ssuuffffiicciieenntt  iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  tthhee  rraaiinnffaallll--
rruunnooffff  rreellaattiioonnsshhiipp  ffoorr  aa  ggiivveenn  ccaattcchhmmeenntt..    FFoorr  eexxaammppllee,,  ccoonnssiiddeerr  FFiigguurree  44,,  wwhhiicchh  iilllluussttrraatteess  tthhee  CCNN  vvaalluueess
ffoorr  sseevveerraall  rraaiinnffaallll  eevveennttss..
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FFiigguurree  44..    EExxaammppllee  ooff  tthhee  rraaiinnffaallll--rruunnooffff  rreellaattiioonnsshhiipp  ffoorr  PPiitt  ##11  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii,,  nneeaarr  NNkkhhaattaa  BBaayy,,  MMaallaawwii..
NNoottee  tthhaatt  tthhee  rraaiinnffaallll--rruunnooffff  ccuurrvvee  ddooeess  nnoott  ccoorrrreessppoonndd  wwiitthh  aa  uunniiqquuee  CCNN..

2.1.3.2.  Determining catchment curve number from multiple events

2.1.3.2.1.  The average curve number approach

TThheerree  aarree  sseevveerraall  mmeetthhooddss  tthhaatt  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  CCNN  ooff  aa  ggiivveenn  ccaattcchhmmeenntt  uussiinngg  mmuullttiippllee
rraaiinnffaallll--rruunnooffff  eevveennttss..    TThhee  ffiirrsstt  mmeetthhoodd  iiss  bbaasseedd  oonn  eessttiimmaattiinngg  tthhee  mmeeaann  vvaalluuee  ooff  tthhee  CCNNss  ffrroomm  aallll  eevveennttss,,
aass  ffoolllloowwss::

SStteepp  11 RReemmoovvee  aallll  nnoonn--rruunnooffff  pprroodduucciinngg  eevveennttss  ffrroomm  tthhee  ssaammppllee..    TThheessee  eevveennttss  ddoo  nnoott  hhaavvee  tthhee
iinnffoorrmmaattiioonn  tthhaatt  aalllloowwss  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  CCNNss..

SStteepp  22 FFoorr  tthhee  rreemmaaiinniinngg  rruunnooffff--pprroodduucciinngg  eevveennttss,,  ccoommppuuttee  tthhee  CCNN  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  eeaacchh  eevveenntt  uussiinngg
EEqquuaattiioonn  ((1166))  ttoo  ccaallccuullaattee  SS  aanndd  EEqquuaattiioonn  ((99))  ttoo  eessttiimmaattee  tthhee  CCNN..

SStteepp  33 CCoommppuuttee  tthhee  aavveerraaggee  vvaalluuee  ooff  tthhee  ssaammppllee  uussiinngg  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  iinn  EEqquuaattiioonn  ((1177))..

CN

CN

e
i=1

n

=
∑ i

n
((1177))

wwhheerree

CCNNee  ==  tthhee  aavveerraaggee  ((eessttiimmaatteedd))  ccuurrvvee  nnuummbbeerr,,

CCNNii  ==  tthhee  ccoommppuutteedd  ccuurrvvee  nnuummbbeerr  ffoorr  tthhee  iitthh  rruunnooffff  pprroodduucciinngg  eevveenntt,,

nn  ==  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  rruunnooffff  pprroodduucciinngg  eevveennttss..
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SStteepp  44 CCoommppuuttee  SSee  ((eessttiimmaatteedd  ssooiill  wwaatteerr  ssttoorraaggee))  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  aavveerraaggee  CCNN  bbyy  ssuubbssttiittuuttiinngg  CCNNee
ffrroomm  EEqquuaattiioonn  ((1177))  ffoorr  CCNN  iinn  EEqquuaattiioonn  ((1111))..

SStteepp  55.. CCoommppuuttee  tthhee  eessttiimmaatteedd  rruunnooffff  Q
ie   ffoorr  eeaacchh  rraaiinnffaallll  eevveenntt  bbyy  ssuubbssttiittuuttiinngg  PPii  ffoorr  PP  aanndd  SSee  ffoorr  SS  iinn

EEqquuaattiioonn  ((1100))..    BBee  ccaarreeffuull  ttoo  cchheecckk  ffoorr  tthhee  ccoonnddiittiioonn  PPii  >>  00..22SSee..    SSoommee  ooff  tthhee  eevveennttss  wwiillll  nnoott  ssaattiissffyy
tthhee  ccoonnddiittiioonn;;  iinn  tthheessee  ccaasseess,,  Q

ie   ==  00..0000..

SStteepp  66.. PPlloott  tthhee  oobbsseerrvveedd  QQii  aaggaaiinnsstt  tthhee  eessttiimmaattee  Q
ie ..    NNoottiiccee  iiff  tthheerree  iiss  aa  sspprreeaadd  aabboouutt  tthhee  11::11  lliinnee  ((tthhee  lliinnee

ccaann  bbee  ddrraawwnn  bbyy  pplloottttiinngg  QQii  aaggaaiinnsstt  iittsseellff  oonn  bbootthh  aaxxeess))..    WWee  aallssoo  rreeccoommmmeenndd  uussiinngg  ssoommee  mmeeaassuurree
ooff  eerrrroorrss  iinn  tthhee  eessttiimmaattiioonn,,  ssuucchh  aass  RR22  aanndd//oorr  tthhee  eerrrroorr  ssuumm  ooff  ssqquuaarreess..

EExxaammppllee::  TTaabbllee  22  iilllluussttrraatteess  tthheessee  ccoommppuuttaattiioonnss  ffoorr  tthhee  ddaattaasseett  ffrroomm  PPiitt  ##11..

TTaabbllee  22..    AAnn  EExxaammppllee  AAvveerraaggee  CCNN  CCoommppuuttaattiioonn

PPii QQii SSii CCNNii QQee SSqquuaarree  EErrrroorr

2255..00 44..33 4444..11 8855..22 1111..33 4488..00

2255..00 33..22 5522..22 8833..00 1111..33 6655..44

1122..44 44..55 1122..22 9955..44 33..33 11..44

5500..00 3333..66 1177..88 9933..44 3311..77 33..66

1122..33 33..33 1155..88 9944..11 33..33 00..00

1166..77 11..66 3399..11 8866..66 55..77 1166..66

1133..33 00..44 4444..66 8855..11 33..88 1111..55

1122..44 22..88 1188..77 9933..22 33..33 00..33

1166..00 33..11 2266..33 9900..66 55..33 44..77

77..00 00..88 1155..88 9944..11 11..00 00..11

55..00 11..55 66..11 9977..77 00..00 22..11

1188..88 33..55 3311..66 8888..99 77..00 1122..11

2288..22 1166..99 1133..11 9955..11 1133..66 1100..66

55..88 00..22 1188..00 9933..44 00..00 00..11

55..33 00..33 1155..66 9944..22 00..00 00..11

110077..55 1155..88 220088..66 5544..99 8855..22** 44881155..88**

2299..77 99..99 3311..99 8888..99 1144..88 2244..22

4444..00 2200..00 3322..77 8888..66 2266..55 4411..55

SSee  ==  3311..33

00..22SSee  ==  66..33

CCNNee  ==  8899..00 eerrrroorr  ssuumm  ooff
ssqquuaarreess  ==
55005588..22

**  TThheessee  vvaalluueess  sseeeemm  ttoo  bbee  vveerryy  hhiigghh,,  aanndd  ccoorrrreessppoonndd  wwiitthh  tthhee  llaarrggeesstt  rraaiinnffaallll  eevveenntt,,  110077  mmmm..
SSuucchh  hhiigghh  vvaalluueess  ccoommpplliiccaattee  tthhee  ccoommppuuttaattiioonn  ooff  RR22..

TThhee  mmaaiinn  pprroobblleemmss  wwiitthh  uussiinngg  tthhee  aavveerraaggee  vvaalluuee  ooff  aallll  ccoommppuutteedd  eevveenntt  CCNNss  aarree  ddiissccuusssseedd  bbyy  HHaawwkkiinnss
((11997788)),,  HHaawwkkiinnss  eett  aall..  ((11998855)),,  HHjjeellmmffeelltt  ((11998800)),,  aanndd  PPoonnccee  aanndd  HHaawwkkiinnss  ((11999966))..    CClleeaarrllyy,,  tthhee  mmeetthhoodd
tteennddss  ttoo  wweeiigghh  aallll  eevveennttss  eeqquuaallllyy..    SSiinnccee  rruunnooffff--pprroodduucciinngg  llooww--rraaiinnffaallll  eevveennttss  aarree  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  hhiigghheerr
CCNNss,,  tthhee  mmeetthhoodd  tteennddss  ttoo  oovveerreessttiimmaattee  tthhee  ccaattcchhmmeenntt  CCNN..    HHiigghheerr  rraaiinnffaallll  eevveennttss  tthhaatt  aallssoo  pprroodduuccee  rruunnooffff
aarree  tthheenn  mmooddeelleedd  aass  ccaattaassttrroopphhiicc  rruunnooffff  eevveennttss,,  aass  ooccccuurrrreedd  ffoorr  tthhee  110077  mmmm  eevveenntt  iinn  TTaabbllee  22  aabboovvee..
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2.1.3.2.2.  The Hawkins-Hejlmfelt-Zevenbergen (HHZ) approach

HHaawwkkiinnss  eett  aall..  ((11998855))  pprrooppoosseedd  ccaallccuullaattiinngg  ccaattcchhmmeenntt  CCNNss  ffrroomm  hhiissttoorriiccaall  rraaiinnffaallll--rruunnooffff  rreeccoorrddss,,  aa
mmeetthhoodd  bbaasseedd  oonn  pprroobbaabbiilliittyy  aasssseessssmmeennttss  aanndd  ffiirrsstt  pprrooppoosseedd  bbyy  HHjjeellmmffeelltt  ((11998800))..    TThhee  HHHHZZ  aapppprrooaacchh
iiddeennttiiffiieess  aa  ssuubbsseett  ooff  eevveennttss  tthhaatt  ccoonnttaaiinnss  tthhee  nneecceessssaarryy  iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  tthhee  ccaattcchhmmeenntt  rreessppoonnssee..    TThhiiss
ssuubbsseett  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  tthhee  ccoonnddiittiioonn  PP//SSee  >>  00..445566,,  wwhhiicchh  iinnddiiccaatteess  aa  9900%%  pprroobbaabbiilliittyy  ooff  rruunnooffff  ooccccuurrrreennccee..
SSuucchh  aa  sseett  iiss  pprriimmaarriillyy  aa  sseett  ooff  tthhee  llaarrggeesstt  rraaiinnffaallll  eevveennttss  ((bbuutt  nnoott  nneecceessssaarriillyy  tthhee  hhiigghheesstt  rruunnooffff  eevveennttss))..
TThhee  pprroocceedduurree  ffoorr  oobbttaaiinniinngg  aa  CCNN  uussiinngg  HHHHZZ  iiss  aass  ffoolllloowwss::

SStteepp  11 RReemmoovvee  aallll  nnoonn--rruunnooffff  pprroodduucciinngg  eevveennttss  ffrroomm  tthhee  ssaammppllee..    TThheessee  eevveennttss  ddoo  nnoott  hhaavvee  tthhee
iinnffoorrmmaattiioonn  tthhaatt  aallllooww  CCNN  iiddeennttiiffiiccaattiioonn..

SStteepp  22 FFoorr  tthhee  rreemmaaiinniinngg  rruunnooffff--pprroodduucciinngg  eevveennttss,,  ssoorrtt  aallll  eevveennttss  iinn  ddeesscceennddiinngg  oorrddeerr  ooff  rraaiinnffaallll..

SStteepp  33 SSttaarrttiinngg  ffrroomm  tthhee  llaarrggeesstt  rraaiinnffaallll  eevveenntt,,  ccoommppuuttee  tthhee  ssttoorraaggee  ppaarraammeetteerr  SSii  ffrroomm  EEqquuaattiioonn  ((1166))..

SStteepp  44 CChheecckk  ffoorr  tthhee  ccuuttooffff  vvaalluuee  PPii//SSii  >>  00..445566..

SStteepp  55 IIff  PPii//SSii  >>  00..445566,,  aadddd  tthhee  nneexxtt  bbiiggggeesstt  ssttoorrmm  ttoo  tthhee  ccaallccuullaattiioonn..    CCoommppuuttee  SSii  ffoorr  tthhiiss  ssttoorrmm  aanndd
ccoommppuuttee  SSee,,  tthhee  aavveerraaggee  vvaalluuee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ttoo  tthhee  ssttoorrmmss  tthhaatt  hhaavvee  eenntteerreedd  tthhee  ccaallccuullaattiioonn..    GGoo
bbaacckk  ttoo  SStteepp  44..

SStteepp  66 IInncclluuddee  aallll  eevveennttss  wwhheerree  PPii//SSee  >>  00..445566..    TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  iiff  PP//SSee  bbeeccoommeess  <<  00..445566,,  ccoonnttiinnuuee  tthhee
pprroocceedduurree  uunnttiill  nnoo  mmoorree  ccaasseess  ooff  PP//SSee  aarree  >>  00..445566..    OOnnccee  tthhiiss  ssuubbsseett  ooff  eevveennttss  iiss  iiddeennttiiffiieedd,,    ffrroomm
EEqquuaattiioonn  ((99))  ccoommppuuttee  tthhee  CCNN  ffrroomm  SSee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ttoo  tthhee  llaasstt  iinncciiddeennccee  ooff  PP//SSee  >>  00..445566..

SStteepp  77 CCoommppuuttee  tthhee  eessttiimmaatteedd  rruunnooffff  Q
ie   ffoorr  eeaacchh  rraaiinnffaallll  eevveenntt  bbyy  ssuubbssttiittuuttiinngg  PPii  ffoorr  PP  aanndd  SSee    ffoorr  SS  iinn

EEqquuaattiioonn  ((1100))..    BBee  ccaarreeffuull  ttoo  cchheecckk  ffoorr  tthhee  ccoonnddiittiioonn  PPii  >>  00..22SSee..    SSoommee  ooff  tthhee  eevveennttss  wwiillll  nnoott
ssaattiissffyy  tthhee  ccoonnddiittiioonn..    IInn  tthheessee  ccaasseess,,  QQee  ==  00..0000..

SStteepp  88 PPlloott  tthhee  oobbsseerrvveedd  QQii  aaggaaiinnsstt  tthhee  eessttiimmaattee  Q
ie ..    NNoottiiccee  iiff  tthheerree  iiss  aa  sspprreeaadd  aabboouutt  tthhee  11::11  lliinnee  ((tthhee  lliinnee

ccaann  bbee  ddrraawwnn  bbyy  pplloottttiinngg  tthhee  QQii  aaggaaiinnsstt  iittsseellff  oonn  bbootthh  aaxxeess))..    WWee  aallssoo  rreeccoommmmeenndd  uussiinngg  ssoommee
mmeeaassuurree  ooff  eerrrroorrss  iinn  tthhee  eessttiimmaattiioonn,,  ssuucchh  aass  RR22  aanndd//oorr  tthhee  eerrrroorr  ssuumm  ooff  ssqquuaarreess..

NNoottee  tthhaatt  nnoott  aallll  ddaattaasseettss  pprroovviiddee  aa  ggoooodd  ssaammppllee  ffoorr  tthhiiss  mmeetthhoodd..    SSoommee  ddaattaasseettss  wwiillll  nnoott  ccoonnttaaiinn  aannyy
ssttoorrmmss  wwiitthh  PPii//SSii  >>  00..445566,,  aanndd  HHHHZZ  mmuusstt  nnoott  bbee  uusseedd..    SSuucchh  ““eemmppttyy””  ddaattaasseettss  iimmppllyy  tthhaatt  tthhee  ccaattcchhmmeenntt  hhaass
aa  llooww  CCNN  tthhaatt  ccaannnnoott  bbee  iiddeennttiiffiieedd  ffrroomm  tthhee  aavvaaiillaabbllee  rreeccoorrdd  ((HHaawwkkiinnss  eett  aall..,,  11998855))..    AA  lloonnggeerr  rreeccoorrdd  mmaayy
bbee  hheellppffuull,,  bbuutt  tthheerree  iiss  nnoo  gguuaarraanntteeee  ooff  ddeetteerrmmiinniinngg  aa  CCNN  vvaalluuee..    FFoorr  ssuucchh  ccaasseess,,  tthhee  aauutthhoorrss  ssuuggggeesstt  ttrryyiinngg
ttoo  ddeevveelloopp  aa  ccaattcchhmmeenntt''ss  rraaiinnffaallll--rruunnooffff  rreellaattiioonnsshhiipp  ffrroomm  rreeggrreessssiioonn  aannaallyyssiiss,,  oorr  uussiinngg  tthhee  ffrreeqquueennccyy--
mmaattcchhiinngg  mmeetthhoodd  ((sseeee  SSeeccttiioonn  22..11..33..22..33))..    TTaabbllee  33  iilllluussttrraatteess  tthhee  ccoommppuuttaattiioonnss  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  HHHHZZ  ffoorr  tthhee
ssaammee  ddaattaasseett  aass  wwee  uussee  iinn  TTaabbllee  22..    NNoottee  tthhaatt  oonnllyy  ffoouurr  eevveennttss  aaccttuuaallllyy  ccoonnttrriibbuutteedd  ttoo  tthhee  ccoommppuuttaattiioonn  ooff
tthhee  ccaattcchhmmeenntt  CCNN  ((CCNNee==  8800..77))..
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TTaabbllee  33..    SSaammppllee  CCaallccuullaattiioonn  ooff  CCaattcchhmmeenntt  CCNN  UUssiinngg  tthhee  HHHHZZ  AApppprrooaacchh

PP QQ SSii SSee PP//SSee CCNNee NNootteess QQee  ((CCNN==8800..77))

110077..55 1155..88 220088..66 220088..66 00..55115533 5544..99 IInncclluuddeedd  iinn  CCNN  ccaallccuullaattiioonn 5588..22

5500..00 3333..66 1177..88 111133..22 00..44441177 6699..22 1144..55

4444..00 2200..00 3322..77 8866..44 00..55009955 ��7744..66 1100..99

2299..77 99..99 3311..99 7722..77 00..44008833 7777..77 33..99

2288..22 1166..99 1133..11 6600..88 00..44663377 ��8800..77 LLaasstt  PP//SSee  >>  00..445566 33..33

2255..00 33..22 5522..22 5599..44 00..44221111 8811..11 NNoott  iinncclluuddeedd  iinn  tthhee  ccaallccuullaattiioonn 22..22

2255..00 44..33 4444..11 5577..22 00..44337711 8811..66 22..22

1188..88 33..55 3311..66 5544..00 00..33448822 8822..55 00..77

1166..77 11..66 3399..11 5522..33 00..33119911 8822..99 00..33

1166..00 33..11 2266..33 4499..77 00..33221177 8833..66 00..22

1133..33 00..44 4444..66 4499..33 00..22669999 8833..88 00..00

1122..44 44..55 1122..22 4466..22 00..22668855 8844..66 00..00

1122..44 22..88 1188..77 4444..11 00..22881144 8855..22 00..00

1122..33 33..33 1155..88 4422..00 00..22992255 8855..88 00..00

77..00 00..88 1155..88 4400..33 00..11773377 8866..33 00..00

55..88 00..22 1188..00 3388..99 00..11449911 8866..77 00..00

55..33 00..33 1155..66 3377..55 00..11441122 8877..11 00..00

55..00 11..55 66..11 3355..88 00..11000011 8877..77 00..00

EErrrroorr  SSuumm  ooff  SSqquuaarreess  == 22553300..44
NNootteess::    NNoottiiccee  tthhaatt  tthhee  llaarrggeesstt  eevveenntt  pprroodduucceedd  rruunnooffff  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ttoo  aa  vveerryy  llooww  CCNN..    OObbsseerrvvee  tthhaatt  tthhee  pprroocceedduurree  ddiidd  nnoott  ssttoopp
aatt  ��,,  ffoolllloowwiinngg  wwhhiicchh  PP//SSee  wwaass  <<  00..445566  ffoorr  oonnee  eevveenntt;;  iinnsstteeaadd,,  tthhee  pprroocceedduurree  rreeqquuiirreess  ffiinnddiinngg  tthhee  llaasstt  PP//SSee  >>  00..445566..

2.1.3.2.3.  The frequency-matching technique.

AA  tthhiirrdd  ppoossssiibbllee  mmeetthhoodd  ffoorr  iiddeennttiiffyyiinngg  ccaattcchhmmeenntt  ccuurrvvee  nnuummbbeerr  ffrroomm  rraaiinnffaallll--rruunnooffff  rreeccoorrddss  iiss  tthhee
ffrreeqquueennccyy--mmaattcchhiinngg  tteecchhnniiqquuee..    TThhee  tteecchhnniiqquuee  rreeqquuiirreess  mmaattcchhiinngg  tthhee  llaarrggeesstt  rraaiinnffaallll  eevveennttss  wwiitthh  tthhee  llaarrggeesstt
rruunnooffff  eevveennttss  ooff  eevveerryy  yyeeaarr..    FFoorr  tthhiiss  tteecchhnniiqquuee  ttoo  wwoorrkk  pprrooppeerrllyy,,  mmaannyy  yyeeaarrss  ooff  ddaattaa  aarree  nneeeeddeedd..    BBeeccaauussee
tthhiiss  rreeppoorrtt  ddeeaallss  wwiitthh  aa  ssiinnggllee  yyeeaarr  ooff  rreeccoorrdd,,  uuttiilliizzaattiioonn  ooff  tthhiiss  mmeetthhoodd  iiss  ccoonnssiiddeerreedd  bbeeyyoonndd  iittss  ssccooppee..

22..11..44..    EEssttiimmaattiinngg  CCNNss  ffrroomm  HHaannddbbooookkss  ffoorr  UUnnggaaggeedd  CCaattcchhmmeennttss

HHaannddbbooookk  eessttiimmaatteess  ooff  CCNN  vvaalluueess  ccaann  bbee  mmaaddee  ffoorr  uunnggaaggeedd  ccaattcchhmmeennttss..    TThheessee  eessttiimmaatteess  aarree  oobbttaaiinneedd  bbyy
rreellaattiinngg  tthhee  CCNN  ttoo  tthhee  ssooiill––ppllaanntt--ccoovveerr  ccoommpplleexx  ffoorr  ggiivveenn  aanntteecceeddeenntt  mmooiissttuurree  ccoonnddiittiioonnss..    FFoouurr  ssooiill
hhyyddrroollooggiicc  ggrroouuppss  aarree  ddeeffiinneedd  ((sseeee  TTaabbllee  44  bbeellooww))..    AAnnyy  ssooiill  ccaann  bbee  ccllaassssiiffiieedd  uunnddeerr  oonnee  ooff  tthheessee  ggrroouuppss
bbaasseedd  oonn  iittss  ppeerrmmeeaabbiilliittyy  mmeeaassuurree..    IIff  aa  ppaarrttiiccllee--ssiizzee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  tthhee  ssooiill  iiss  aavvaaiillaabbllee,,  aa  tteexxttuurraall  ccllaassss  ccaann
bbee  iiddeennttiiffiieedd  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  UUSSDDAA  tteexxttuurraall  ccllaassssiiffiiccaattiioonn  ssyysstteemm  bbaasseedd  oonn  tthhee  ppeerrcceenntt  ooccccuurrrreennccee  ooff  ssaanndd,,
ssiilltt  aanndd  ccllaayy..
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TTaabbllee  44..    SSooiill  HHyyddrroollooggiicc  GGrroouuppss  CCllaassssiiffiieedd  AAccccoorrddiinngg  ttoo  SSaattuurraatteedd  HHyyddrraauulliicc  CCoonndduuccttiivviittyy

HHyyddrroollooggiicc
GGrroouupp

SSaattuurraatteedd  HHyyddrraauulliicc  CCoonndduuccttiivviittyy
((ccmm//hhrr))

LLoowweerr  BBoouunndd UUppppeerr  BBoouunndd

AA 00..7766 11..2277

BB 00..3388 00..7766

CC 00..1133 00..3388

DD 00..0011 00..1133

AAnntteecceeddeenntt  mmooiissttuurree  ccoonnddiittiioonnss  ((AAMMCC))  rreefflleecctt  tthhee  iimmppaacctt  ooff  pprreevviioouuss  rraaiinnffaallll  eevveennttss  oonn  tthhee  ssooiill''ss  mmooiissttuurree--
hhoollddiinngg  ccaappaacciittyy..    TThhee  mmoorree  ooff  tthhiiss  ccaappaacciittyy  tthhaatt  iiss  ffiilllleedd  bbyy  pprreevviioouuss  eevveennttss,,  tthhee  lleessss  iiss  aavvaaiillaabbllee  ttoo  ssttoorree
tthhee  ccuurrrreenntt  ssttoorrmm''ss  iinnffiillttrraattiioonn..    TThhuuss,,  hhiigghheerr  vvaalluueess  ooff  rruunnooffff  ffrroomm  tthhee  ssttoorrmm  ccaann  bbee  eexxppeecctteedd..    TTaabbllee  55
ddeeppiiccttss  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  AAMMCC  aanndd  tthhee  aammoouunntt  ooff  rraaiinnffaallll  dduurriinngg  tthhee  ffiivvee  pprreecceeddiinngg  ddaayyss..    NNoottee  tthhaatt
dduurriinngg  aa  ssiinnggllee  ggrroowwiinngg  sseeaassoonn,,  mmoorree  rraaiinnffaallll  iiss  rreeqquuiirreedd  ttoo  pprroodduuccee  aa  hhiigghheerr  AAMMCC..    TTaabbllee  66  sshhoowwss  CCNN
vvaalluueess  bbaasseedd  oonn  AAMMCC,,  hhyyddrroollooggiicc  ssooiill  ccllaassssiiffiiccaattiioonn  aanndd  ccoonnddiittiioonnss,,  aanndd  tthhee  llaanndd  ccoovveerr//llaanndd  mmaannaaggeemmeenntt
ssyysstteemm..

TTaabbllee  55..    IIddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  AAnntteecceeddeenntt  MMooiissttuurree  CCoonnddiittiioonnss

FFiivvee--DDaayy  RRaaiinnffaallll  ((mmmm))

DDoorrmmaanntt  SSeeaassoonn GGrroowwiinngg  SSeeaassoonn

AAMMCC  GGrroouupp LLoowweerr  BBoouunndd UUppppeerr  BBoouunndd LLoowweerr  BBoouunndd UUppppeerr  BBoouunndd

II 1122..7700 3355..00

IIII 1122..7700 2288..0000 3355..00 5533..00

IIIIII 2288..0000 5533..00
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TTaabbllee  66..    HHaannddbbooookk  CCNN  IIddeennttiiffiiccaattiioonn

LLaanndd  CCoovveerr  aanndd
LLaanndd  MMaannaaggee--
mmeenntt  SSyysstteemm

HHyyddrroollooggiicc
CCoonnddiittiioonnss

HHyyddrroollooggiicc  GGrroouupp

AA BB CC DD
AAnntteecceeddeenntt  mmooiissttuurree  ccoonnddiittiioonnss

II IIII IIIIII II IIII IIIIII II IIII IIIIII II IIII IIIIII
Fallow
SR 70 77 81 82 86 88 89 91 92 93 94 95
SR+CT poor 68 75 80 81 84 86 87 89 90 91 92 93
SR+CT good 67 74 79 80 83 89 86 87 88 89 90 91
Row Crops
SR poor 65 72 77 78 81 85 86 87 88 90 91 92
SR good 60 67 73 74 78 82 83 85 87 88 89 90
SR+CT poor 66 71 75 76 79 83 84 86 87 88 89 90
SR+CT good 57 64 70 71 75 79 80 82 83 84 85 86
CNT poor 64 70 75 76 79 81 82 84 86 87 88 89
CNT good 59 65 70 71 75 79 80 82 84 85 86 87
CNT+CT poor 63 69 74 75 78 80 81 83 85 86 87 88
CNT+CT good 58 64 69 70 74 77 78 80 82 83 84 85
CNT+TER poor 60 66 70 71 74 77 78 80 81 81 82 83
CNT+TER good 56 62 66 67 71 74 75 78 79 80 81 82
CNT+TER+CT poor 59 65 69 70 73 76 77 79 80 80 81 82
CNT+TER+CT good 55 61 66 67 70 73 74 76 77 78 79 80
Small Grain
SR poor 60 65 70 71 76 80 81 84 86 87 88 89
SR good 57 63 69 70 75 79 80 83 85 86 87 88
SR+CT poor 58 64 69 70 74 78 79 82 84 85 86 87
SR+CT good 53 60 67 68 72 76 77 80 82 83 84 85
CNT poor 57 63 68 69 74 78 79 82 83 84 85 86
CNT good 55 61 67 68 73 77 78 81 82 83 84 85
CNT+CT poor 56 62 67 68 73 77 78 81 82 83 84 85
CNT+CT good 53 60 66 67 72 75 76 79 80 81 82 83
CNT+TER poor 56 61 66 67 72 75 76 79 80 81 82 83
CNT+TER good 54 59 64 65 70 74 75 78 79 80 81 82
CNT+TER+CT poor 55 60 65 66 71 74 75 78 79 80 81 82
CNT+TER+CT good 53 58 63 64 69 72 73 76 77 78 79 80

ccoonnttiinnuueedd



Monitoring Environmental Change in Malawi

1166

TTaabbllee  66  ((ccoonnttiinnuueedd))

LLaanndd  CCoovveerr  aanndd
LLaanndd  MMaannaaggee--
mmeenntt  SSyysstteemm

HHyyddrroollooggiicc
CCoonnddiittiioonnss

HHyyddrroollooggiicc  GGrroouupp

AA BB CC DD
AAnntteecceeddeenntt  mmooiissttuurree  ccoonnddiittiioonnss

II IIII IIIIII II IIII IIIIII II IIII IIIIII II IIII IIIIII
CClloossee--sseeeeddeedd  lleegguummeess,,  oorr  rroottaattiioonn  mmeeaaddooww
SR poor 61 66 71 72 77 81 82 85 87 88 89 90
SR good 51 58 65 66 72 76 77 81 83 84 85 86
CNT poor 59 64 69 70 75 78 79 83 84 85 85 86
CNT good 48 55 62 63 69 73 74 78 80 81 83 85
CNT+TER poor 58 63 68 69 73 76 77 80 81 82 83 84
CNT+TER good 43 51 59 60 67 71 72 76 78 79 80 81
Pasture/Range
Non-CNT poor 60 68 73 74 79 82 83 86 87 88 89 90
Non-CNT fair 35 49 60 61 69 74 75 79 81 82 84 86
Non-CNT good 25 39 51 52 61 67 68 74 77 78 80 83
CNT poor 32 47 58 59 67 74 75 81 84 85 88 90
CNT fair 5 25 4 46 59 67 68 75 78 79 83 87
CNT good 1 6 24 35 55 56 70 74 75 79 83
Meadow
———— good 51 59 66 67 74 78 79 82 84 85 86 87
Woods
———— poor 33 45 55 56 66 71 72 77 80 81 83 85
———— fair 22 36 48 49 60 66 67 73 76 77 79 81
———— good 8 25 4 42 55 62 63 70 73 74 77 80
Farmsteads
———— ———— 42 59 67 68 74 78 79 82 84 85 86 87
Roads
Dirt ———— 66 72 77 78 82 84 85 87 88 88 89 90
Hard surfaces ———— 68 74 79 80 84 87 88 90 91 91 92 93
SSRR  ==  SSttrraaiigghhtt  RRooww;;    CCTT  ==  CCoonnsseerrvvaattiioonn  TTiillllaaggee;;  CCNNTT  ==  CCoonnttoouurreedd;;  TTEERR  ==  TTeerrrraacceedd

BBaasseedd  oonn  tthhee  pprroobbaabbiilliissttiicc  iinntteerrpprreettaattiioonn  ooff  tthhee  SSCCSS--CCNN  mmeetthhoodd  mmeennttiioonneedd  aabboovvee,,  AAMMCC  ggrroouuppss  II,,  IIII,,  aanndd
IIIIII  ccoorrrreessppoonndd,,  rreessppeeccttiivveellyy,,  wwiitthh  aa  1100%%,,  5500%%,,  aanndd  9900%%  pprroobbaabbiilliittyy  ooff  rruunnooffff  bbeeiinngg  pprroodduucceedd  ffoorr  aa  ggiivveenn
ssttoorrmm..

CCNN  eessttiimmaatteess  ffrroomm  hhaannddbbooookkss  ccaann  bbee  mmooddiiffiieedd  ttoo  rreefflleecctt  iimmpprroovveedd  llaanndd  mmaannaaggeemmeenntt  aaccttiivviittiieess..    OOnnee  ooff
tthheessee  aaccttiivviittiieess  iiss  tthhee  nnoo--ttiillll  mmaannaaggeemmeenntt  ssyysstteemm..    GGeenneerraallllyy,,  tthheessee  mmooddiiffiiccaattiioonnss  aarree  ccrroopp--ddeeppeennddeenntt  aanndd
rreellaatteedd  ttoo  tthhee  aammoouunntt  ooff  ppoosstt--hhaarrvveesstt  rreessiidduuee  aalllloowweedd  ttoo  rreemmaaiinn  oonn  tthhee  ffiieelldd  ssuurrffaaccee..
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22..22    WWaatteerr  EErroossiioonn  PPrroocceesssseess

22..22..11..    GGeenneerraall  DDeessccrriippttiioonn

WWaatteerr  eerroossiioonn  ddiissllooddggeess  ssooiill  ppaarrttiicclleess  ffrroomm  tthhee  ssooiill  aaggggrreeggaatteess  wwiitthhiinn  tthhee  ssuurrffaaccee  ssooiill  llaayyeerr  dduuee  ttoo  tthhee
iimmppaacctt  ooff  rraaiinnffaallll  ddrrooppss  ((FFiigguurree  55))  oorr  dduuee  ttoo  tthhee  ddyynnaammiicc  ffoorrcceess  ooff  oovveerrllaanndd  ffllooww..    EErroossiioonn  ccaann  aallssoo  ooccccuurr
aalloonngg  ssttrreeaamm  aanndd  rriivveerr  bbaannkkss..    IInn  tthhiiss  rreeppoorrtt,,  wwee  ddiissccuussss  oonnllyy  rraaiinnffaallll--ddrroopp  iimmppaacctt  aanndd  oovveerrllaanndd  ffllooww  eeffffeeccttss
oonn  aaggrriiccuullttuurraall  ffiieellddss..

FFiigguurree  55..    AA  pphhoottooggrraapphhiicc  sseeqquueennccee  iilllluussttrraattiinngg  tthhee  iimmppaacctt  ooff  rraaiinnddrroopp  ssppllaasshh..    NNoottee  tthhee  pprreesseennccee  ooff  ssooiill
ppaarrttiicclleess  ((ffrraammee  66)),,  wwhhiicchh  hhaavvee  bbeeeenn  kkiinneettiiccaallllyy  ddeettaacchheedd  ffrroomm  tthhee  ssooiill  ssuurrffaaccee  bbyy  tthhee  ssppllaasshh..

WWaatteerr  eerroossiioonn  hhaass  tthhrreeee  mmaaiinn  ffoorrmmss..

•• SShheeeett  eerroossiioonn::  tthhee  uunniiffoorrmm  rreemmoovvaall  ooff  ssooiill  ppaarrttiicclleess  ffrroomm  tthhee  ssuurrffaaccee  wwiitthhoouutt  ccaauussiinngg  cchhaannnneelliizzaattiioonn..

•• RRiillll  eerroossiioonn::  tthhee  rreemmoovvaall  ooff  ssooiill  tthhrroouugghh  tthhee  ccuuttttiinngg  ooff  aa  llaarrggee  nnuummbbeerr  ooff  ssmmaallll  rriivvuulleettss  aanndd  ttiinnyy
cchhaannnneellss..    TThheessee  cchhaannnneellss  aarree  nnoott  ppeerrmmaanneenntt  aanndd  cchhaannggee  llooccaattiioonn  wwiitthh  eeaacchh  ssttoorrmm  eevveenntt..    HHoowweevveerr,,
uunnddeerr  cceerrttaaiinn  ccoonnddiittiioonnss,,  ssoommee  rriillllss  mmaayy  ddeevveelloopp  iinnttoo  llaarrggeerr  cchhaannnneellss  ccaauussiinngg  tthhee  tthhiirrdd  ffoorrmm  ooff  wwaatteerr
eerroossiioonn  wwhhiicchh  iiss  gguullllyy  eerroossiioonn..

•• GGuullllyy  eerroossiioonn::  tthhee  rreemmoovvaall  ooff  ssooiill  tthhrroouugghh  ccuuttttiinngg  rreellaattiivveellyy  llaarrggee  cchhaannnneellss  oorr  gguulllliieess  bbyy  tthhee  ffoorrccee  ooff
ccoonncceennttrraatteedd  ffllooww..

BBootthh  wwaatteerr  eerroossiioonn  aanndd  sseeddiimmeenntt  ttrraannssppoorrtt  aarree  ccoommpplleexx  pprroocceesssseess  iinnvvoollvviinngg  iinntteerraaccttiioonnss  aammoonngg  cclliimmaattee,,
ssooiill  pprrooppeerrttiieess,,  ttooppooggrraapphhyy,,  ssuurrffaaccee  ccoovveerr,,  aanndd  hhuummaann  aaccttiivviittiieess  ((RReennaarrdd,,  11999922))..    OOff  tthheessee,,  cclliimmaattee
rreepprreesseennttss  tthhee  aaccttiivvee  ffoorrccee  ooff  eerroossiioonn,,  wwhhiillee  ssooiill,,  ttooppooggrraapphhyy,,  aanndd  ssuurrffaaccee  ccoovveerr  rreepprreesseenntt  ppaassssiivvee  ffaaccttoorrss..
HHuummaann  aaccttiivviittiieess  ccaauussee  cchhaannggeess  iinn  tthhee  ppaassssiivvee  ffaaccttoorrss,,  tthheerreebbyy  aalltteerriinngg  aa  ccaattcchhmmeenntt''ss  rreessppoonnssee  ttoo  cclliimmaattee..
AAnn  eexxaammppllee  ooff  tthhee  ssuubbssttaannttiiaall  ccoonnnneeccttiioonn  aammoonngg  tthhee  ffaaccttoorrss  iiss  tthhaatt  ooff  rraaiinnffaallll  iinntteennssiittiieess  hhiigghh  eennoouugghh  ttoo
ccaauussee  ssppllaasshh  eerroossiioonn..    TThhee  bbrreeaakkuupp  ooff  ssuurrffaaccee  ssooiill  aaggggrreeggaatteess,,  ttooggeetthheerr  wwiitthh  tthhee  ddiissllooddggmmeenntt  aanndd  ddiissppeerrssiioonn
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ooff  ssooiill  ppaarrttiicclleess,,  mmaayy  sseeaall  tthhee  ssuurrffaaccee  ssooiill  aanndd  rreessuulltt  iinn  ddeeccrreeaasseedd  iinnffiillttrraattiioonn  rraatteess  aanndd  iinnccrreeaasseedd  rruunnooffff,,
wwhhiicchh  aauuggmmeennttss  oovveerrllaanndd  ffllooww..    SSooiill  pprrooppeerrttiieess  ssuucchh  aass  ggrraannuullaattiioonn,,  tteexxttuurree,,  ssttrruuccttuurree,,  wwaatteerr  hhoollddiinngg
ccaappaacciittyy,,  aanndd  ppeerrmmeeaabbiilliittyy  aarree  ffaaccttoorrss  tthhaatt  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  rruunnooffff  aammoouunntt,,  aass  wweellll  aass  tthhee  ssooiill  eerrooddiibbiilliittyy  aanndd
tthhee  aabbiilliittyy  ooff  oovveerrllaanndd  ffllooww  ttoo  ttrraannssppoorrtt  ddeettaacchheedd  sseeddiimmeennttss..

22..22..22..    TThhee  UUnniivveerrssaall  SSooiill  LLoossss  EEqquuaattiioonn  ((UUSSLLEE))

OOnnee  ooff  tthhee  mmoosstt  wwiiddeellyy  uusseedd  ssooiill  eerroossiioonn  mmooddeellss  iiss  WWiisscchhmmeeiieerr  aanndd  SSmmiitthh''ss  ((11997788))  UUSSLLEE..    IInn  iittss  oorriiggiinnaall
vveerrssiioonn,,  tthhee  mmooddeell  ttaakkeess  tthhee  ffoorrmm::

AA  ==  RR  ××  KK  ××  LL  ××  SS  ××  CC  ××  PP ((1177))

wwhheerree

AA  ==  tthhee  sseeddiimmeenntt  yyiieelldd  ffoorr  tthhee  ppeerriioodd  iinn  qquueessttiioonn,,

RR  ==  tthhee  rraaiinnffaallll--rruunnooffff  eerroossiivviittyy  iinnddeexx,,

KK  ==  tthhee  ssooiill--eerrooddiibbiilliittyy  ffaaccttoorr,,

LL  ==  tthhee  lleennggtthh--ooff--ssllooppee  ffaaccttoorr,,

SS  ==  tthhee  ddeeggrreeee--ooff--ssllooppee  ffaaccttoorr,,

CC  ==  tthhee  ccrroopp--mmaannaaggeemmeenntt  ffaaccttoorr,,

PP  ==  tthhee  ccoonnsseerrvvaattiioonn--pprraaccttiiccee  ffaaccttoorr..

RR  cchhaarraacctteerriizzeess  tthhee  lleevveell  ooff  aattttaacckkiinngg  ((aaccttiivvee))  ffoorrcceess  wwhhiillee  tthhee  rreemmaaiinniinngg  tteerrmmss  cchhaarraacctteerriizzee  tthhee  lleevveell  ooff
rreessiissttiinngg  ((ppaassssiivvee))  ffoorrcceess..    TThheessee  ffaaccttoorrss  hhaavvee  bbeeeenn  ddeetteerrmmiinneedd  ffrroomm  eexxppeerriimmeennttaall  ssttuuddiieess  tthhaatt  ccoommppaarreedd
eerroossiioonn  rraatteess  ffrroomm  ddiiffffeerreenntt  eerroossiioonn--mmoonniittoorriinngg  pplloottss..

CCeennttrraall  ttoo  tthhee  UUSSLLEE  iiss  tthhee  ccoonncceepptt  ooff  aa  ““uunniitt  pplloott..””    AA  uunniivveerrssaall  uunniitt  pplloott  iiss  uuttiilliizzeedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ssooiill--
eerrooddiibbiilliittyy  ffaaccttoorr,,  KK  ((FFiigguurree  66))..    AAddddiittiioonnaall  pplloottss  aarree  uusseedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  ootthheerr  ppaarraammeetteerrss..    EExxcceepptt  ffoorr  tthhee
ffaaccttoorr  bbeeiinngg  aasssseesssseedd,,  ssuucchh  pplloottss  mmuusstt  rreepprreesseenntt  tthhee  ffiieelldd  ffoorr  wwhhiicchh  ppaarraammeetteerrss  aarree  bbeeiinngg  ddeetteerrmmiinneedd,,  aanndd
mmuusstt  aallssoo  bbee  iiddeennttiiccaall  ttoo  iittss  ccoouunntteerrppaarrtt  iinn  tthhee  uunniivveerrssaall  pplloott..    FFoorr  eexxaammppllee,,  ddeetteerrmmiinniinngg  tthhee  ssllooppee--sstteeeeppnneessss
ffaaccttoorr  ffoorr  aa  ffiieelldd  tthhaatt  hhaass  aa  55%%  ssllooppee  rreeqquuiirreess  ttwwoo  eexxppeerriimmeennttaall  pplloottss..    TThhee  ffiirrsstt  pplloott  sshhoouulldd  hhaavvee  tthhee  aaccttuuaall
ffiieelldd  ssllooppee  ooff  55%%,,  wwhhiillee  tthhee  sseeccoonndd  pplloott  sshhoouulldd  bbee  iiddeennttiiccaall  iinn  lleennggtthh,,  ttiillllaaggee,,  ssooiill,,  aanndd  llaanndd  ccoovveerr  ttoo  tthhee  ffiirrsstt
pplloott  bbuutt  wwiitthh  aa  99%%  ssllooppee  ((tthhee  UUSSLLEE  ssttaannddaarrdd))..    SSiimmiillaarrllyy,,  iinn  oorrddeerr  ttoo  eessttiimmaattee  tthhee  ssllooppee--lleennggtthh  ffaaccttoorr  LL  ffoorr
aa  ssllooppee  ooff  55%%  aanndd  aa  lleennggtthh  ooff  110000  mm,,  ttwwoo  pplloottss  iiddeennttiiccaall  iinn  ssooiill,,  ccoovveerr,,  aanndd  pprraaccttiiccee  mmuusstt  bbee  uusseedd..    BBootthh
pplloottss  hhaavvee  tthhee  55%%  ssllooppee..    TThhee  ffiirrsstt  pplloott  ((tthhee  ffiieelldd  pplloott))  mmuusstt  bbee  110000  mm  lloonngg,,  wwhhiillee  tthhee  uunniitt  pplloott  mmuusstt  bbee
2222..1133  mmeetteerrss  lloonngg  ((tthhee  UUSSLLEE  ssttaannddaarrdd))..

DDeetteerrmmiinniinngg  tthhee  ffaaccttoorrss  KK,,  CC,,  aanndd  PP  iiss  eexxppeerriimmeennttaallllyy  iinntteennssiivvee..    IItt  rreeqquuiirreess  ccoonnssttaanntt  mmoonniittoorriinngg  aanndd  iinn
ssoommee  ccaasseess  rraaiinnffaallll  ssiimmuullaattiioonn  eexxppeerriimmeennttss..    TThhee  ssttaannddaarrdd  aapppprrooaacchh  ooff  oobbttaaiinniinngg  eexxppeerriimmeennttaall  vvaalluueess  ooff  tthhee
UUSSLLEE  ffaaccttoorrss  iinnvvoollvveess  ffiixxiinngg  ffiivvee  ooff  tthhee  ssiixx  ffaaccttoorrss  bbyy  mmeeaannss  ooff  ssttaannddaarrddiizzeedd  pplloottss  aanndd  mmoonniittoorriinngg  rraaiinnffaallll,,
rruunnooffff,,  aanndd  eerroossiioonn..    OOnnccee  tthhee  ddaattaa  aarree  aavvaaiillaabbllee,,  tthhee  UUSSLLEE  eeqquuaattiioonn  ccaann  bbee  ssoollvveedd  ffoorr  tthhee  uunnkknnoowwnn  ffaaccttoorr..
HHoowweevveerr,,  pplloott  ssttuuddiieess  ccaannnnoott  mmeeaassuurree  sseeddiimmeenntt  ddeelliivveerryy  ffrroomm  llaarrggee  wwaatteerrsshheeddss,,  wwhheerree  AA  iiss  ddeetteerrmmiinneedd
pprriimmaarriillyy  bbyy  tthhee  ccaappaacciittyy  ooff  wwaatteerrccoouurrsseess  ttoo  ttrraannssppoorrtt  sseeddiimmeenntt..
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22.13 m 

Appropriate width

2.00 m

Slope = 2.00/22.13=0.09
Cover: Fallow
Tillage: Continuously tilled

FFiigguurree  66..    SScchheemmaattiicc  ddiiaaggrraamm  ooff  tthhee  UUSSLLEE  ssttaannddaarrdd  pplloott  uusseedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  KK,,  tthhee  ssooiill--eerrooddiibbiilliittyy  ffaaccttoorr..

22..22..33..    CCoommppuuttaattiioonn  ooff  UUSSLLEE  FFaaccttoorrss

TThhee  oorriiggiinnaall  UUSSLLEE  hhaannddbbooookk  ssttaatteess::

““NNuummeerriiccaall  vvaalluueess  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee  ssiixx  ffaaccttoorrss  wweerree  ddeerriivveedd  ffrroomm  aannaallyyssiiss  ooff  tthhee  aasssseemmbblleedd
rreesseeaarrcchh  ddaattaa  aanndd  ffrroomm  UU..SS..  NNaattiioonnaall  WWeeaatthheerr  SSeerrvviiccee  pprreecciippiittaattiioonn  rreeccoorrddss..    FFoorr  mmoosstt  ccoonnddiittiioonnss
iinn  tthhee  UU..SS..  tthhee  aapppprrooxxiimmaattee  vvaalluueess  ooff  tthheessee  ffaaccttoorrss  ffoorr  aannyy  ppaarrttiiccuullaarr  ssiittee  mmaayy  bbee  oobbttaaiinneedd  ffrroomm
cchhaarrttss  aanndd  ttaabblleess  iinn  tthhiiss  hhaannddbbooookk..    LLooccaalliittiieess  oorr  ccoouunnttrriieess  wwhheerree  rraaiinnffaallll  cchhaarraacctteerriissttiiccss,,  ssooiill,,
ttooppooggrraapphhiicc  ffeeaattuurreess,,  oorr  ffaarrmm  pprraaccttiicceess  aarree  ssuubbssttaannttiiaallllyy  bbeeyyoonndd  tthhee  rraannggee  ooff  pprreesseenntt  UU..SS..  ddaattaa
wwiillll  ffiinndd  tthheessee  cchhaarrttss  aanndd  ttaabblleess  iinnccoommpplleettee  aanndd  ppeerrhhaappss  iinnaaccccuurraattee  ffoorr  tthheeiirr  ccoonnddiittiioonnss
[[eemmpphhaassiiss  oouurrss]]..    HHoowweevveerr,,  tthheeyy  wwiillll  pprroovviiddee  gguuiiddeelliinneess  tthhaatt  ccaann  rreedduuccee  tthhee  aammoouunntt  ooff  llooccaall
rreesseeaarrcchh  nneeeeddeedd  ttoo  ddeevveelloopp  ccoommppaarraabbllee  cchhaarrttss  aanndd  ttaabblleess  ffoorr  tthheeiirr  ccoonnddiittiioonnss..””

TThhiiss  ssttaatteemmeenntt  pprroovviiddeess  tthhee  gguuiiddeelliinneess  ffoorr  pprrooppeerr  iinntteerrpprreettaattiioonn  ooff  hhaannddbbooookk  vvaalluueess..    SSuubbsseeqquueenntt  rreesseeaarrcchh
hhaass  mmooddiiffiieedd  tthhee  UUSSLLEE  ttoo  eennaabbllee  iittss  uussee  ffoorr  ssiinnggllee--ssttoorrmm  eerroossiioonn--lloossss  pprreeddiiccttiioonnss..    SSeevveerraall  ooff  tthheessee
mmooddiiffiiccaattiioonnss  ddeerriivvee  aapppprrooxxiimmaattee  vvaalluueess  ooff  UUSSLLEE  ffaaccttoorrss,,  aanndd  aarree  ddiissccuusssseedd  bbeellooww..    SSoommee  ooff  tthheessee
mmeetthhooddss  mmaayy  nnoott  bbee  aapppplliiccaabbllee  aatt  tthhee  pprreesseenntt  ttiimmee  ttoo  MMEEMMPP  wwaatteerrsshheeddss  bbeeccaauussee  rreeqquuiirreedd  ddaattaa  aarree  llaacckkiinngg..
HHoowweevveerr,,  rreesseeaarrcchheerrss  aatt  MMEEMMPP  wwiillll  bbee  aabbllee  ttoo  ddeetteerrmmiinnee,,  bbaasseedd  oonn  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  bbeellooww,,  tthhee  ttyyppee  ooff  ddaattaa
aanndd  tthhee  eexxtteenntt  ooff  ddaattaa  ccoolllleeccttiioonn  rreeqquuiirreedd  ttoo  eessttiimmaattee  ssooiill  lloossss  ffaaccttoorrss  ffoorr  pprreevvaaiilliinngg  ccoonnddiittiioonnss  iinn  MMaallaawwii..
TToo  aassssiisstt  iinn  tthhiiss  ttaasskk,,  wwee  pprroovviiddee  hhyyppootthheettiiccaall  aanndd  nnuummeerriiccaall  eexxaammpplleess..

2.2.3.1.  R, the rainfall-runoff erosivity index

RR  iiss  aa  ssttaattiissttiiccaall  mmeeaassuurree  ccaallccuullaatteedd  ffrroomm  aa  ssuummmmaattiioonn  ooff  rraaiinnffaallll  eenneerrggyy  iinn  eevveerryy  ssttoorrmm  oovveerr  aa  ffiixxeedd  ppeerriioodd
ooff  ttiimmee  ((ccoorrrreellaatteedd  wwiitthh  rraaiinnddrroopp  ssiizzee))  mmuullttiipplliieedd  bbyy  iittss  mmaaxxiimmuumm  3300--mmiinnuuttee  iinntteennssiittyy..    EEmmppiirriiccaallllyy,,  RR  wwaass
ffoouunndd  ttoo  hhaavvee  tthhee  hhiigghheesstt  ccoorrrreellaattiioonn  wwiitthh  ssooiill  eerroossiioonn  ffrroomm  eexxppeerriimmeennttaall  pplloottss..    FFoorr  eeaacchh  iinntteennssiittyy  ppeerriioodd,,  aa
rraaiinnffaallll  eenneerrggyy  eemm  ppeerr  uunniitt  iinntteennssiittyy  iiss  ccoommppuutteedd  ((FFoosstteerr,,  11998811))  ffrroomm::

e i
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m m
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= +
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0 119 0 0873
0 283

. . log( )

.
for  6 mm / h
for  76 mm / h

i
i
m

m

≤ 7
>

((1188))

wwhheerree

eemm  ==  tthhee  kkiinneettiicc  eenneerrggyy  ooff  tthhee  mmtthh  iinntteennssiittyy  ppeerriioodd  ffoorr  aa  uunniitt  rraaiinnffaallll  ((MMJJoouulleess//hhaa••mmmm)),,

iimm  ==  tthhee  rraaiinnffaallll  iinntteennssiittyy  ppeerriioodd  eenneerrggyy  ((mmmm//hh))..

OOnnccee  tthhee  uunniitt  eenneerrggyy  ffoorr  eeaacchh  ssttoorrmm  iinntteennssiittyy  ppeerriioodd  iiss  oobbttaaiinneedd,,  tthhee  ttoottaall  eenneerrggyy  ffoorr  tthhee  iinntteennssiittyy  ppeerriioodd  iiss
ccaallccuullaatteedd  bbyy  mmuullttiippllyyiinngg  eemm  bbyy  tthhee  ttoottaall  aammoouunntt  ooff  rraaiinnffaallll  tthhaatt  ooccccuurrrreedd  dduurriinngg  tthhee  iinntteerrvvaall..    TThhaatt  iiss,,

EEmm  ==  eemmppmm ((1199))
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TThhee  vvaalluueess  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  EEqquuaattiioonn  ((1199))  aarree  ssuummmmeedd  aanndd  tthheenn  mmuullttiipplliieedd  bbyy  tthhee  mmaaxxiimmuumm  3300--mmiinnuuttee
iinntteennssiittyy,,  II3300,,  ggiivviinngg  EEII,,  tthhee  ttoottaall  kkiinneettiicc  eenneerrggyy  ooff  tthhee  ssttoorrmm..

EI =
=

∑( )E Im
m

M

30
1

((2200))

TThhee  pprroocceedduurree  ffoorr  ccoommppuuttiinngg  RR  iiss  bbeesstt  ddeemmoonnssttrraatteedd  tthhrroouugghh  aa  sstteepp--bbyy--sstteepp  eexxaammppllee..    CCoonnssiiddeerr  tthhee
hhyyppootthheettiiccaall  rraaiinnffaallll  cchhaarrtt  ((FFiigguurreess  77aa  aanndd  77bb))..    FFiigguurree  77aa  rreepprreesseennttss  tthhee  ccuummuullaattiivvee  pprreecciippiittaattiioonn  ffoorr  aa
ssttoorrmm  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  ttiimmee,,  aanndd  iiss  tteerrmmeedd  aa  ““bbrreeaakk--ppooiinntt  ddiiaaggrraamm..””    FFiigguurree  77bb  iiss  aa  ssttoorrmm  hhyyeettooggrraapphh,,  aanndd
iinnddiiccaatteess  tthhee  rraaiinnffaallll  iinntteennssiittyy  ffoorr  ppeerriiooddss  tthhaatt  ccaann  bbee  ccoonnssiiddeerreedd  ttoo  hhaavvee  aa  ccoonnssttaanntt  iinntteennssiittyy..    TThhee
hhyyeettooggrraapphh  iiss  ggeenneerraatteedd  uussiinngg  EEqquuaattiioonn  ((2211))..
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wwhheerree

iimm  ==  tthhee  iinntteennssiittyy  ffoorr  tthhee  mmtthh  ppeerriioodd  ((mmmm//hh)),,

PPeemm  ==  tthhee  ccuummuullaattiivvee  rraaiinnffaallll  aatt  tthhee  eenndd  ooff  tthhee  mmtthh  ppeerriioodd  ((mmmm)),,

PPssmm  ==  tthhee  ccuummuullaattiivvee  rraaiinnffaallll  aatt  tthhee  ssttaarrtt  ooff  tthhee  mmtthh  ppeerriioodd  ((mmmm)),,

tteemm  ==  tthhee  ttiimmee  aatt  tthhee  eenndd  ooff  tthhee  mmtthh  ppeerriioodd  ((mmiinn)),,

ttssmm  ==  tthhee  ttiimmee  aatt  tthhee  ssttaarrtt  ooff  mmtthh  ppeerriioodd  ((mmiinn)),,  aanndd

6600  ==  tthhee  ccoonnvveerrssiioonn  ffaaccttoorr  mmmm//mmiinn  ttoo  mmmm//hh..

TThhee  3300--mmiinnuuttee  iinntteennssiittiieess  aarree  eessttiimmaatteedd  bbyy  ddiivviiddiinngg  tthhee  ssttoorrmm  iinnttoo  3300--mmiinnuuttee  iinntteerrvvaallss  aanndd  iinntteerrppoollaattiinngg  tthhee
ccuummuullaattiivvee  pprreecciippiittaattiioonn  aatt  tthhee  eenndd  ooff  eevveerryy  iinntteerrvvaall..    TThhee  pprroocceedduurree  iiss  rreeppeeaatteedd  ffoorr  eeaacchh  nneeww  iinntteerrvvaall  aanndd
iittss  aassssoocciiaatteedd  ccuummuullaattiivvee  rraaiinnffaallll  iinn  oorrddeerr  ttoo  sseelleecctt  II3300..    NNoottee  tthhaatt  tthhee  llaasstt  iinntteerrvvaall  mmaayy  bbee  lleessss  tthhaann  3300
mmiinnuutteess,,  aass  iiss  tthhee  ccaassee  iinn  tthhee  ffoolllloowwiinngg  eexxaammppllee,,  wwhheerree  iitt  iiss  1100  mmiinnuutteess..    TThhee  pplloottss  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ttoo  tthheessee
pprroocceedduurreess  aarree  FFiigguurreess  77cc  aanndd  77dd..    TTaabbllee  88  sshhoowwss  tthhee  ccaallccuullaattiioonn  ooff  tthhee  ssttoorrmm''ss  eenneerrggiieess..
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I 30 = 20.67 mm/hr

FFiigguurree  77..    BBrreeaakk--ppooiinntt  aanndd  hhyyeettooggrraapphh  pplloottss  ooff  aa  hhyyppootthheettiiccaall  ssttoorrmm  ffoorr  uussee  iinn  ccoommppuuttiinngg  EEII..    NNoottee  tthhee
ssmmooootthhiinngg  eeffffeecctt  ccaauusseedd  bbyy  tthhee  uussee  ooff  3300--mmiinnuuttee  iinntteerrvvaallss  iinn  ((cc))..
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TTaabbllee  88..    SStteeppss  iinn  tthhee  CCaallccuullaattiioonn  ooff  TToottaall  SSttoorrmm  EEnneerrggyy,,  EEII..

mm ttssmm
((mmiinn))

tteemm
((mmiinn))

PPssmm
((mmmm))

PPeemm
((mmmm))

ppmm
((mmmm))

iimm
((mmmm//hh))

eemm
((MMJJ//hhaa••mmmm))

EEmm
((MMJJ//hhaa))

11 00..00 1100..00 00..00 55..00 55..00 3300..0000 00..2255 11..2244

22 1100..00 2255..00 55..00 77..00 22..00 88..0000 00..2200 00..4400

33 2255..00 3311..00 77..00 1111..00 44..00 4400..0000 00..2266 11..0044

55 3311..00 4422..00 1111..00 1166..00 55..00 2277..2277 00..2244 11..2222

66 4422..00 5555..00 1166..00 1188..00 22..00 99..2233 00..2200 00..4411

77 5555..00 6688..00 1188..00 2244..00 66..00 2277..6699 00..2244 11..4477

88 6688..00 8811..00 2244..00 2266..00 22..00 99..2233 00..2200 00..4411

99 8811..00 111100..00 2266..00 2288..00 22..00 44..1144 00..1177 00..3355

1100 111100..00 113322..00 2288..00 3311..00 33..00 88..1188 00..2200 00..6600

ΣΣEEmm  ==  77..1122

EEII  ((MMJJ••mmmm//hhaa••hh))  ==  114477..1111

NNootteess::  iimm  ffrroomm  EEqqnn..  ((2211));;  eemm  ffrroomm  EEqqnn..  ((1188));;  EEmm  ffrroomm  EEqqnn..  ((1199));;  aanndd  EEII  ffrroomm  EEqqnn..  ((2200))..

2.2.3.2.  K, the soil-erodibility factor

TThhiiss  ffaaccttoorr  qquuaannttiiffiieess  tthhee  ccoohheessiivvee  cchhaarraacctteerr  ooff  aa  ssooiill  ttyyppee  aanndd  iittss  rreessiissttaannccee  ttoo  ddiissllooddggmmeenntt  aanndd  ttrraannssppoorrtt
dduuee  ttoo  rraaiinnddrroopp  iimmppaacctt  aanndd  oovveerrllaanndd  ffllooww  sshheeaarr  ffoorrcceess,,  bbootthh  ooff  wwhhiicchh  aarree  ppaarrttiiccllee  ssiizzee  aanndd  ddeennssiittyy
ddeeppeennddeenntt..    EErrooddiibbiilliittyy  ooff  ssooiill  iiss  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  iittss  ssttrruuccttuurree,,  wwaatteerr  rreetteennttiioonn  pprrooppeerrttiieess,,  hhyyddrraauulliicc
ccoonndduuccttiivviittyy,,  aanndd  pprriioorr  eerroossiioonn  aanndd  sseeddiimmeenntt  ttrraannssppoorrtt  hhiissttoorryy..    KK  ccaann  ggeenneerraallllyy  bbee  ddeetteerrmmiinneedd  bbaasseedd  oonn
kknnoowwnn  ssooiill  pprrooppeerrttiieess  ((WWiisscchhmmeeiieerr  aanndd  SSmmiitthh,,  11997788))..    WWhheenn  ddeettaaiilleedd  ssooiill  ddaattaa  aarree  uunnaavvaaiillaabbllee,,  eessttiimmaatteess  ooff
KK  ccaann  bbee  mmaaddee  uussiinngg  aavveerraaggee  ppaarrttiiccllee  ssiizzee--ddiissttrriibbuuttiioonn  ddaattaa  ffrroomm  tthhee  tteexxttuurraall  ccllaassssiiffiiccaattiioonn  ooff  TTaabbllee  99..
WWhheenn  ddeettaaiilleedd  iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  ssooiill  ssttrruuccttuurree  aanndd  ppeerrmmeeaabbiilliittyy  ccllaassss  iiss  aavvaaiillaabbllee,,  KK  iiss  ccoommppuutteedd  uussiinngg
EEqquuaattiioonn  ((2222))..    NNoottee  tthhaatt  tthhee  eeqquuaattiioonn  iiss  iinnvvaalliidd  wwhheerree  tthhee  ssooiill  ssiilltt  ffrraaccttiioonn  eexxcceeeeddss  7700  ppeerrcceenntt..

K = •
1

7 95.
( .2 1 10

100

4× − M
( )12 − +a

3 25 2

100

. ( )b − + 2 5 3

100

. ( ))c −
((2222))

←←aa––→→ ←←bb→→ ←←cc→→

wwhheerree
1

7 95.
  ==  tthhee  ccoonnvveerrssiioonn  ffaaccttoorr  ttoo  mmeettrriicc  uunniittss  ((tt..hhaa..hh//((hhaa..MMJJ..mmmm))))

aa  ==  ppeerrcceenntt  oorrggaanniicc  mmaatttteerr,,

bb  ==  ssooiill  ssttrruuccttuurree  ccooddee::

bb  ==  11  ffoorr  vveerryy  ffiinnee  ggrraannuullaarr  ssooiillss,,
bb  ==  22  ffoorr  ffiinnee  ggrraannuullaarr  ssooiillss,,
bb  ==  33  ffoorr  mmeeddiiuumm  oorr  ccooaarrssee  ggrraannuullaarr  ssooiillss,,  aanndd
bb  ==  44  ffoorr  bblloocckkyy,,  ppllaattyy,,  oorr  mmaassssiivvee  ssooiillss..

cc  ==  ssooiill  pprrooffiillee  ppeerrmmeeaabbiilliittyy  ccllaassss::

cc  ==  11  ffoorr  ssooiillss  wwiitthh  rraappiidd  ddrraaiinnaaggee,,
cc  ==  22  ffoorr  ssooiillss  wwiitthh  mmooddeerraattee  ttoo  rraappiidd  ddrraaiinnaaggee,,
cc  ==  33  ffoorr  ssooiillss  wwiitthh  mmooddeerraattee  ddrraaiinnaaggee,,
cc  ==  44  ffoorr  ssooiillss  wwiitthh  ssllooww  ttoo  mmooddeerraattee  ddrraaiinnaaggee,,
cc  ==  55  ffoorr  ssooiillss  wwiitthh  ssllooww  ddrraaiinnaaggee,,  aanndd
cc  ==  66  ffoorr  ssooiillss  wwiitthh  vveerryy  ssllooww  ddrraaiinnaaggee..
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SSFF  ==  tthhee  ssooiill  ssttrruuccttuurree  ffaaccttoorr,,

TTFF  ==  tthhee  ssooiill  tteexxttuurree  ffaaccttoorr,,

PPFF  ==  tthhee  ssooiill  ppeerrmmeeaabbiilliittyy  ffaaccttoorr..

MM  ==  tthhee  ssooiill  tteexxttuurree  ppaarraammeetteerr::  MM  ==  ((ssiilltt  ++  vvffss))((110000××ccllaayy)) ((2233))

wwhheerree

ssiilltt  ==  ppeerrcceenntt  ssiilltt,,

vvffss  ==  ppeerrcceenntt  vveerryy  ffiinnee  ssaanndd,,

ccllaayy  ==  ppeerrcceenntt  ccllaayy..

TTaabbllee  99  sshhoowwss  tthhee  ccaallccuullaattiioonn  ooff  PPFF,,  TTFF,,  aanndd  SSFF  ffoorr  aavveerraaggee  UUSSDDAA  ssooiill  tteexxttuurree  ccllaassssiiffiiccaattiioonnss,,  aanndd
aassssuummeess  aa  vvaalluuee  ooff  vvffss  ==  ((00..55××ssaanndd))..

TTaabbllee  99..    KK  FFaaccttoorrss  CCoommppuutteedd  ffoorr  AAvveerraaggee  SSooiill  PPrrooppeerrttiieess  ffoorr  UUSSDDAA  SSooiill  TTeexxttuurree  CCllaasssseess

SSooiill  tteexxttuurree  ccllaassss CCllaayy  %% SSiilltt  %% SSaanndd  %% TTFF SSFF PPFF

CCooaarrssee  ssaanndd 55..00 55..00 9900..00 00..00008833 00..00332255 --00..00550000

SSaanndd 55..00 55..00 9900..00 00..00114488 00..00332255 --00..00550000

FFiinnee  ssaanndd 55..00 55..00 9900..00 00..00221177 00..00000000 --00..00550000

VVeerryy  ffiinnee  ssaanndd 55..00 55..00 9900..00 00..00444400 --00..00332255 --00..00550000

LLooaammyy  ccooaarrssee  ssaanndd 88..00 88..00 8844..00 00..00009988 00..00332255 --00..00225500

LLooaammyy  ssaanndd 88..00 88..00 8844..00 00..00116622 00..00332255 --00..00225500

LLooaammyy  ffiinnee  ssaanndd 88..00 88..00 8844..00 00..00223300 00..00000000 --00..00225500

LLooaammyy  vveerryy  ffiinnee  ssaanndd 88..00 88..00 8844..00 00..00337733 --00..00332255 --00..00225500

CCooaarrssee  ssaannddyy  llooaamm 1155..00 2255..00 6600..00 00..00119911 00..00332255 00..00000000

SSaannddyy  llooaamm 1155..00 2255..00 6600..00 00..00225555 00..00332255 00..00000000

FFiinnee  ssaannddyy  llooaamm 1155..00 2255..00 6600..00 00..00332211 00..00000000 00..00000000

VVeerryy  ffiinnee  ssaannddyy  llooaamm 1155..00 2255..00 6600..00 00..00338888 --00..00332255 00..00000000

LLooaamm 2200..00 3355..00 4455..00 00..00336622 00..00332255 00..00225500

SSiilltt  llooaamm 2200..00 6600..00 2200..00 00..00442266 00..00665500 00..00225500

SSiilltt 1100..00 8855..00 55..00 00..00558855 00..00665500 00..00225500

SSaannddyy  ccllaayy  llooaamm 2255..00 2200..00 5555..00 00..00227788 00..00665500 00..00550000

CCllaayy  llooaamm 3355..00 3300..00 3355..00 00..00223366 00..00665500 00..00550000

SSiillttyy  ccllaayy  llooaamm 3355..00 5500..00 1155..00 00..00226611 00..00665500 00..00550000

SSaannddyy  ccllaayy 4400..00 1100..00 5500..00 00..00117711 00..00665500 00..00775500

SSiillttyy  ccllaayy 4455..00 4455..00 1100..00 00..00118877 00..00665500 00..00775500

CCllaayy 5500..00 3300..00 2200..00 00..00112299 00..00665500 00..00775500

NNoottee::  TThhee  ccaallccuullaattiioonnss  aassssuummee  aa  vvaalluuee  ooff  vvffss  ==  ((00..55××ssaanndd))..    SSoouurrccee::  KKnniisseell,,  11999933..

TTaabbllee  1100  lliissttss  tthhee  ppeerrmmeeaabbiilliittyy  ccllaassss  cc  aanndd  hhyyddrroollooggiicc  ggrroouupp  ooff  tthhee  1111  mmaajjoorr  UUSSDDAA  ssooiill  tteexxttuurree  ccllaasssseess;;  iitt
ddeetteerrmmiinneess  tthhee  PPFF  wwiitthh  aa  hhiigghheerr  ddeeggrreeee  ooff  aaccccuurraaccyy  wwhheenneevveerr  tthhee  aaccttuuaall  ppaarrttiiccllee  ssiizzee  ddiissttrriibbuuttiioonn  iiss
aavvaaiillaabbllee  ffrroomm  ffiieelldd  mmeeaassuurreemmeennttss  ((FFiigguurree  77))..    NNoottiiccee  tthhaatt  ssiilltt  iiss  aabbsseenntt  ffrroomm  tthhee  ttaabbllee  bbeeccaauussee  ooff  tthhee
iinnaapppplliiccaabbiilliiyy  ooff  EEqquuaattiioonn  ((2222))  uunnddeerr  ccoonnddiittiioonnss  wwhheerree  tthhee  ssooiill  ssiilltt  ffrraaccttiioonn  eexxcceeeeddss  7700  ppeerrcceenntt..    HHoowweevveerr,,
RReennaarrdd  ((11999922))  ssuuggggeessttss  tthhaatt  ssiilltt  sshhoouulldd  bbee  iinncclluuddeedd  uunnddeerr  ppeerrmmeeaabbiilliittyy  ccllaassss  33..    TTaabbllee  1100  aallssoo  iinncclluuddeess
rraannggeess  ooff  ssaattuurraatteedd  hhyyddrraauulliicc  ccoonndduuccttiivviittyy,,  tthhee  pprriimmaarryy  iinnddiiccaattoorr  ooff  aa  ssooiill''ss  ddrraaiinnaaggee  ccaappaabbiilliittyy..
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TTaabbllee  1100..    SSaattuurraatteedd  HHyyddrraauulliicc  CCoonndduuccttiivviittyy,,  PPeerrmmeeaabbiilliittyy  CCllaassss,,  aanndd  HHyyddrroollooggiicc  GGrroouupp  ooff  MMaajjoorr  UUSSDDAA
SSooiill  TTeexxttuurree  CCllaasssseess

SSooiill  TTeexxttuurree  CCllaassss SSaattuurraatteedd  HHyyddrraauulliicc  CCoonndduuccttiivviittyy PPeerrmmeeaabbiilliittyy  CCllaassss HHyyddrroollooggiicc  SSooiill  GGrroouupp

LLoowweerr  BBoouunndd UUppppeerr  BBoouunndd

SSiilltt  CCllaayy
CCllaayy

11..00 66 DD

SSiilltt  CCllaayy  LLooaamm
SSaannddyy  CCllaayy

11..00 22..00 55 CC--DD

SSaannddyy  CCllaayy  LLooaamm
CCllaayy  LLooaamm

22..00 55..00 44 CC

LLooaamm
SSiilltt  LLooaamm

55..00 2200..00 33 BB

LLooaammyy  SSaanndd
SSaannddyy  LLooaamm

2200..00 6600..00 22 AA

SSaanndd 6600..00 11 AA++

SSoouurrccee::  RReennaarrdd,,  11999922..
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FFiigguurree  77..    TThhee  UUSSDDAA  ssooiill  tteexxttuurree  ttrriiaannggllee..    UUssee  tthhee  ttrriiaannggllee  iinn  ccoonnjjuunnccttiioonn  wwiitthh  TTaabbllee  1100..

2.2.3.3.  LS, the topographic factor

FFoorr  ccoonnvveenniieennccee,,  tthhee  ssllooppee  lleennggtthh  ffaaccttoorr  LL  aanndd  ssllooppee  sstteeeeppnneessss  ffaaccttoorr  SS  aarree  ffrreeqquueennttllyy  ccoonnjjooiinneedd  iinnttoo  aa
ssiinnggllee  tteerrmm  bbeeccaauussee  tthhee  eeffffeecctt  ooff  sstteeeeppeerr  ssllooppeess  aanndd  lloonnggeerr  ssllooppeess  iiss  ssiimmiillaarr..    SStteeeeppeerr  ssllooppeess  pprroodduuccee  hhiigghheerr
oovveerrllaanndd  ffllooww  vveelloocciittiieess..    LLoonnggeerr  ssllooppeess  aallllooww  ffoorr  mmoorree  aaccccuummuullaattiioonn  ooff  rruunnooffff  ffrroomm  llaarrggeerr  aarreeaass,,  aallssoo
rreessuullttiinngg  iinn  hhiigghheerr  ffllooww  vveelloocciittiieess..    BBootthh,,  tthheerreeffoorree,,  nnoonnlliinneeaarrllyy  iinnccrreeaassee  eerroossiioonn  ppootteennttiiaall..    FFoorr  uunniiffoorrmm
ssllooppeess  <<  99%%  aanndd  lloonnggeerr  tthhaann  55  mm,,  tthhee  ttooppooggrraapphhiicc  ffaaccttoorr  iiss  ggiivveenn  bbyy  EEqquuaattiioonn  ((2244)),,  ffrroomm  wwhhiicchh  tthhee
nnoommooggrraamm  ooff  FFiigguurree  88  iiss  ccoonnssttrruucctteedd  ((WWiisscchhmmeeiieerr  aanndd  SSmmiitthh,,  11997788;;  MMccCCooooll  eett  aall..,,  11998899aa,,  11998899bb))..

LS
m

= + +( ) ( . [sin ] . sin . )
λ

θ θ
22

65 41 4 56 0 0652 ((2244))



Monitoring Environmental Change in Malawi

2255

wwhheerree

λλ  ==  tthhee  ssllooppee  lleennggtthh  ((mm)),,

θθ  ==  tthhee  ssllooppee  aannggllee,,  aanndd

mm  ==  tthhee  ssllooppee  sstteeeeppnneessss  ppaarraammeetteerr::

mm  ==  00..55  [[ssllooppee  >>  55%%]]

mm  ==  00..44  [[33..55%%  <<  ssllooppee  <<  44..55%%]]

mm  ==  00..33  [[11%%  <<  ssllooppee  <<  33%%]],,  aanndd

mm  ==  00..22  [[ssllooppee  <<  11%%]]..
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FFiigguurree  88..    TThhee  ttooppooggrraapphhiicc  ffaaccttoorr  LLSS  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  ssllooppeess  aanndd  ssllooppee  lleennggtthhss..    EEnntteerr  tthhee  nnoommooggrraamm  ffrroomm  tthhee
xx--aaxxiiss,,  ffiinndd  tthhee  lliinnee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ttoo  tthhee  ffiieelldd  ssllooppee,,  aanndd  rreeaadd  ooffff  tthhee  LLSS  ffaaccttoorr  ffrroomm  tthhee  yy--aaxxiiss..    NNuummbbeerrss
oonn  tthhee  ccuurrvveess  aarree  ssllooppeess  ooff  tthhee  oovveerrllaanndd  ffllooww  pprrooffiillee  ((ddiiffffeerreennccee  iinn  eelleevvaattiioonn  ppeerr  uunniitt  lleennggtthh)),,  iinn  rraaddiiaannss..
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2.2.3.4.  C, the crop-management factor:

CC  iiss  tthhee  rraattiioo  ooff  ssooiill  lloossss  ffrroomm  llaanndd  ccrrooppppeedd  uunnddeerr  ssppeecciiffiieedd  ccoonnddiittiioonnss  ttoo  ccoorrrreessppoonnddiinngg  lloossss  uunnddeerr  ttiilllleedd,,
ccoonnttiinnuuoouuss  ffaallllooww  ccoonnddiittiioonnss..    TThhee  mmoosstt  ccoommppuuttaattiioonnaallllyy  ccoommpplleexx  ooff  tthhee  UUSSLLEE  ffaaccttoorrss,,  CC  iinnccoorrppoorraatteess
ttiillllaaggee  mmaannaaggeemmeenntt,,  ccrroopp  ttyyppee,,  rroottaattiioonn  hhiissttoorryy,,  aanndd  yyiieelldd,,  aanndd  sseeaassoonnaall  EEII--iinnddeexx  ddiissttrriibbuuttiioonn..    FFiigguurree  99
iilllluussttrraatteess  tthhee  iimmppaaccttss  ooff  ssuurrffaaccee  ccoovveerr  oonn  ssooiill  ddeettaacchhmmeenntt,,  ddiissllooddggmmeenntt,,  aanndd  sseeddiimmeenntt  ttrraannssppoorrtt..

Bare Soil
High and sparse 
vegetation cover

Low and dense 
vegetation cover

Crop residues 
incorporated

maximum erosion

minimum erosion

,

.

.

Bare soils are not protected from
the impact of raindrops, which reach
the soil surface at maximum kinetic
energy.  This maximizes splash erosion.

Bare soils also reduce infiltration

rates, leading to higher runoff.  The

increased runoff, combined with no

plant cover protection, increases
sheet and rill erosion.

Overland flow has more kinetic
energy because surface
roughness is lower.  This leads
to greater sheet and rill erosion.

Under sparse vegetation cover, the
partial interception of raindrops
reduces kinetic energy.

Between plants, the soil is bare.  In
agricultural lands, preparation
of fields often increases
erodability.

The velocity of overland flow may be

reduced, but not substantially.

Most of the surface roughness is due
to agricultural activities.

Provides better protection

from raindrop impact.

Roughness can slow

overland flow.

No detachment by raindrop impact.

High surface roughness slows

overland flow substantially.

FFiigguurree  99..    SScchheemmaattiicc  rreepprreesseennttaattiioonn  ooff  tthhee  eeffffeecctt  ooff  ssuurrffaaccee  ccoovveerr  oonn  ssooiill  eerroossiioonn..    TThhee  ddiiaaggrraamm  sshhoowwss  oonnllyy
ssoommee  ooff  tthhee  ppoossssiibbllee  ccoonnffiigguurraattiioonnss;;  ootthheerr  ccoonnffiigguurraattiioonnss  mmaayy  hhaavvee  ddiiffffeerreenntt  iimmppaaccttss..

CC  ccaann  bbee  ddeetteerrmmiinneedd  aass  aann  aavveerraaggee  vvaalluuee  dduurriinngg  vvaarriioouuss  ssttaaggeess  ooff  ccrroopp  ccuullttuurree..    TTaabbuullaarr  vvaalluueess  aarree  lliisstteedd  iinn
TTaabbllee  1111..    BBeeccaauussee  CC  iiss  aa  rraattiioo,,  tthhee  ttaabbuullaarr  vvaalluueess  aarree  vvaalliidd  ffoorr  aallll  uunniitt  ssyysstteemmss..    CC  vvaalluueess  bbeettwweeeenn  ttwwoo
ttaabbuullaarr  ppooiinnttss  wwiitthhiinn  aa  ggrroowwiinngg  sseeaassoonn  ccaann  bbee  iinntteerrppoollaatteedd..    HHoowweevveerr,,  nnoottee  tthhaatt  sshhaarrpp  cchhaannggeess  iinn  CC  ccaann
ooccccuurr  iimmmmeeddiiaatteellyy  aafftteerr  ffiieelldd  pprreeppaarraattiioonn  aanndd  aafftteerr  hhaarrvveesstt..

DDaaiillyy  vvaalluueess  ooff  CC  ccaann  bbee  ccoommppuutteedd  ffrroomm  eemmppiirriiccaall  eeqquuaattiioonnss..    OOnnee  ppoossssiibbllee  aapppprrooaacchh  iiss  tthhaatt  ooff  tthhee  EErroossiioonn
IImmppaacctt  aanndd  PPrroodduuccttiivviittyy  MMooddeell  ((EEPPIICC::  WWiilllliiaammss,,  11999900)),,  wwhhiicchh  ddiivviiddeess  CC  iinnttoo  tthhrreeee  ssuubbffaaccttoorrss  ((MMuuttcchhlleerr  eett
aall..,,  11998822))::

CC  ==  PPLLUU  ××  CCCC  ××  SSRR  ××  RRCC ((2255))

wwhheerree

PPLLUU  ==  tthhee  pprriioorr  llaanndduussee  ssuubbffaaccttoorr,,

CCCC  ==  tthhee  ccrroopp--ccaannooppyy  ssuubbffaaccttoorr,,

SSRR  ==  tthhee  ssuubbssuurrffaaccee--rroouugghhnneessss  ssuubbffaaccttoorr,,  aanndd

RRCC  ==  tthhee  rreessiidduuee--ccoovveerr  ssuubbffaaccttoorr..
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DDeettaaiilleedd  ccoommppuuttaattiioonn  ooff  tthhee  aabboovvee  ssuubbffaaccttoorrss  rreeqquuiirreess  ssuubbssttaannttiiaall  ddaattaa  ccoolllleeccttiioonn  eeffffoorrttss,,  wwhhiicchh  aarree  bbeeyyoonndd
tthhee  ssccooppee  ooff  tthhiiss  rreeppoorrtt..    HHoowweevveerr,,  wwee  rreeffeerr  iinntteerreesstteedd  rreeaaddeerrss  ttoo  WWiilllliiaammss  ((11999900))  aanndd  RReennaarrdd  ((11999922))  ffoorr
ffuurrtthheerr  ddeettaaiillss..
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TTaabbllee  1111..    LLiisstt  ooff  tthhee  UUSSLLEE  CCrroopp--MMaannaaggeemmeenntt  FFaaccttoorr  CC  DDuurriinngg  DDiiffffeerreenntt  SSttaaggeess  ooff  VVaarriioouuss  CCrrooppppiinngg  CCyycclleess

ccoonnttiinnuueedd
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TTaabbllee  1111  ((ccoonnttiinnuueedd))

ccoonnttiinnuueedd
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TTaabbllee  1111  ((ccoonnttiinnuueedd))::  EExxppllaannaattiioonn  ooff  TTeerrmmss
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2.2.3.5.  P, the conservation-practice factor:

AAllssoo  kknnoowwnn  aass  tthhee  ““ccoonnttoouurriinngg  ffaaccttoorr,,””  PP  iinnccoorrppoorraatteess  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  ccoonnttoouurriinngg,,  ssttrriipp  ccrrooppppiinngg  ((aalltteerrnnaattiinngg
ccrrooppss  wwiitthhiinn  tthhee  ccoonnttoouurr)),,  aanndd  tteerrrraacciinngg..    TThhee  ddiirreeccttiioonn  ooff  ttiillllaaggee  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  iinnfflluueenncceess  eerroossiioonn  aanndd
sseeddiimmeenntt  yyiieelldd..    RRuulleess--ooff--tthhuummbb  aarree  tthhaatt::

•• CCoonnttoouurriinngg  rreedduucceess  bbyy  oonnee--hhaallff  tthhee  ssooiill  lloossss  ccaauusseedd  bbyy  aalloonngg--ssllooppee  hhiillll  ffaarrmmiinngg;;

•• SSttrriipp  ccrrooppppiinngg  rreedduucceess  bbyy  oonnee--hhaallff  tthhee  ssooiill  lloossss  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  ccoonnttoouurriinngg  aalloonnee;;  aanndd

•• TTeerrrraacciinngg  ffuurrtthheerr  rreedduucceess  bbyy  oonnee--hhaallff  tthhee  ssooiill  lloossss  ooff  ssttrriipp  ccrrooppppiinngg..

CCoonnttoouurr  ffuurrrroowwss  ccaann  ssttoorree  mmoosstt  rraaiinnffaallll  iinn  eexxcceessss  ooff  ssooiill  wwaatteerr  ssttoorraaggee  ffoorr  ssmmaallll  ssttoorrmmss..    LLaarrggee  ssttoorrmmss  mmaayy
eexxcceeeedd  ffuurrrrooww  ssttoorraaggee  aanndd  ccaauussee  bbrreeaakkoovveerr  ooff  rriiddggeess,,  rreessuullttiinngg  iinn  mmoorree  eerroossiioonn  aanndd  sseeddiimmeenntt  yyiieelldd  ffrroomm
ssuubbsseeqquueenntt  ssmmaallll  ssttoorrmmss  tthhaann  mmaayy  hhaavvee  ooccccuurrrreedd  wwiitthhoouutt  ccoonnttoouurriinngg..    CCoonnttoouurr  ttiillllaaggee  lloosseess  iittss  eeffffeeccttiivveenneessss
ffoorr  lloonngg  ssllooppeess  oorr  aass  tthhee  ssllooppee  sstteeeeppeennss..    GGuuiiddeelliinneess  ffoorr  PP  bbaasseedd  oonn  ssllooppee  lleennggtthh  aanndd  sstteeeeppnneessss  aarree
rreepprroodduucceedd  ffrroomm  WWiisscchhmmeeiieerr  aanndd  SSmmiitthh  ((11997788))  iinn  TTaabbllee  1122..    IIff  aann  oovveerrllaanndd  ffllooww  ssllooppee--lleennggtthh  eexxcceeeeddss  tthhee
““mmaaxxiimmuumm  lleennggtthh””  sshhoowwnn  iinn  tthhee  ttaabbllee  ffoorr  aannyy  ssllooppee  rraannggee,,  PP  sshhoouulldd  bbee  sseett  ttoo  11..00  ((KKnniisseell,,  11999933))..

TTaabbllee  1122..    PP  ffoorr  VVaarriioouuss  SSllooppeess  aanndd  MMaaxxiimmuumm  SSllooppee  LLeennggtthhss

SSllooppee  %% PP MMaaxxiimmuumm  lleennggtthh  ((mm))
FFrroomm TToo

11..00 22..00 00..66 112222..00

33..00 55..00 00..55 9911..00

66..00 88..00 00..55 6611..00

99..00 1122..00 00..66 3366..00

1133..00 1166..00 00..77 2244..00

1177..00 2200..00 00..88 1188..00

2211..00 2255..00 00..99 1155..00

22..22..44..    NNuuttrriieennttss  aanndd  CChheemmiiccaall  LLooaaddiinngg

NNuummeerroouuss  cchheemmiiccaall  aanndd  bbiioollooggiiccaall  rreeaaccttiioonnss  ooccccuurr  wwiitthhiinn  tthhee  ssooiill--ppllaanntt--hhyyddrroosspphheerree--aattmmoosspphheerree  ((SSPPHHAA))
ssyysstteemm..    CCrrooppss  rreessppoonndd  ttoo  tthhee  pprreesseennccee  ooff  nnuuttrriieennttss  wwiitthhiinn  tthhee  SSPPHHAA  iinn  mmaannyy  ddiiffffeerreenntt  wwaayyss..    SSiimmiillaarrllyy,,
tthhee  ffaattee  ooff  nnuuttrriieennttss  ((ii..ee..,,  qquuaannttiittyy  aanndd  ddeeppoossiittiioonn  ssiittee))  iiss  ccoonnttrroolllleedd  bbyy  tthhee  iinntteerraaccttiioonnss  wwiitthhiinn  tthhee  SSPPHHAA..
TThheessee  iinntteerraaccttiioonnss  aarree  ccoommpplleexx,,  aanndd  iinnvvoollvvee  tthhee  ccoonnssttaanntt  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  ooff  nnuuttrriieennttss  ffrroomm  oonnee  cchheemmiiccaall
ffoorrmm  ttoo  aannootthheerr..

NNiittrrooggeenn  aanndd  pphhoosspphhoorruuss  ccaauussee  tthhee  bbuullkk  ooff  wwaatteerr  qquuaalliittyy  pprroobblleemmss..    FFiigguurree  1100  ddeemmoonnssttrraatteess  tthhee  nnuummeerroouuss
ffoorrmmss  nniittrrooggeenn  ccaann  aassssuummee,,  ttooggeetthheerr  wwiitthh  tthhee  mmaannyy  ttrraannssffoorrmmaattiioonnss  aanndd  ppaatthhwwaayyss  aammoonngg  tthheessee  ffoorrmmss..    TThhee
eexxtteenntt  ttoo  wwhhiicchh  oonnee  ffoorrmm  oorr  aannootthheerr  ooccccuurrss  aanndd  tthhee  pprroocceessss  iinnvvoollvveedd  iiss  ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  tthhee  SSPPHHAA  ssyysstteemm..
SSiimmiillaarr  ssttaatteemmeennttss  ccaann  bbee  mmaaddee  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  tthhee  sslliigghhttllyy  ssiimmpplleerr  pphhoosspphhoorroouuss  ccyyccllee..

FFiigguurree  1100  sshhoowwss  tthhaatt  nnuuttrriieennttss  ccaann  rreeaacchh  ssttrreeaammffllooww  iinn  eeiitthheerr  ssoolluubbllee  oorr  iinnssoolluubbllee  ffoorrmm..    TThheeyy  ccaann  aallssoo
rreeaacchh  ssuurrffaaccee  wwaatteerrss  tthhrroouugghh  aattttaacchhmmeenntt  ttoo  ssooiill  ppaarrttiicclleess..    TThhee  aaffffiinniittyy  ooff  vvaarriioouuss  nniittrrooggeenn  aanndd  pphhoosspphhoorroouuss
ffoorrmmss  ttoo  aattttaacchh  ttoo  ssooiill  ppaarrttiicclleess  vvaarriieess,,  wwiitthh  nniittrraattee  ((NNOO33))  hhaavviinngg  tthhee  lleeaasstt  aanndd  oorrtthhoopphhoosspphhaattee  ((PPOO44))
hhaavviinngg  tthhee  hhiigghheesstt  aaffffiinniittiieess..
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FFiigguurree  1100..    TThhee  nniittrrooggeenn  ccyyccllee  wwiitthhiinn  tthhee  ssooiill--ppllaanntt--aattmmoosspphheerree  ssyysstteemm  ((rreeccoonnssttrruucctteedd  ffrroomm  FFrreerree  aanndd
LLeeoonnaarrdd,,  11998822))..    TThhee  cchheemmiiccaall  aanndd  bbiioocchheemmiiccaall  rreeaaccttiioonnss  ddeeppiicctteedd  iinn  tthhee  ddiiaaggrraamm  ooccccuurr  ssiimmuullttaanneeoouussllyy,,
mmaakkiinngg  aa  qquuaannttiittaattiivvee  aasssseessssmmeenntt  ooff  tthhee  nniittrrooggeenn  ccyyccllee  aa  ffoorrmmiiddaabbllee  ttaasskk..

FFaaccttoorrss  aaffffeeccttiinngg  tthhee  nniittrrooggeenn  ccyyccllee  iinncclluuddee  ssooiill  ttyyppee,,  tteemmppeerraattuurree,,  ttiillllaaggee  ssyysstteemm,,  mmooiissttuurree,,  vveeggeettaattiioonn  ttyyppee,,
aanndd  ffeerrttiilliizzeerr  aammoouunntt  aanndd  ffoorrmm..    TThhee  eexxtteerrnnaall  ssoouurrcceess  ooff  nniittrrooggeenn  aanndd  pphhoosspphhoorruuss  ttoo  tthhee  ssooiill--ppllaanntt  ssyysstteemm
aarree  rraaiinnffaallll,,  aattmmoosspphheerriicc  ffiixxaattiioonn  ((nniittrrooggeenn  oonnllyy)),,  aanndd  aapppplliiccaattiioonn  ooff  ffeerrttiilliizzeerrss..    IImmppoorrttaanntt  iinntteerrnnaall  ssoouurrcceess
aarree  tthhee  ddeeccoommppoossiittiioonn  ooff  oorrggaanniicc  mmaatteerriiaall,,  ssooiill  mmiinneerraall  wweeaatthheerriinngg,,  aanndd  cchheemmiiccaall  ddeessoorrppttiioonn  ((tthhee  rreelleeaassee  ooff
nnuuttrriieennttss  bboonnddeedd  ttoo  ssooiill  ppaarrttiicclleess))..    NNuuttrriieennttss  iinn  ssoolluubbllee  ffoorrmm  aarree  ccoonnssiiddeerreedd  ttoo  bbee  ffuullllyy  aavvaaiillaabbllee  ttoo  ppllaannttss..
OOnn  tthhee  ootthheerr  hhaanndd,,  oonnllyy  ssmmaallll  aammoouunnttss  ooff  iinnssoolluubbllee  nnuuttrriieennttss  aarree  aavvaaiillaabbllee  ttoo  ppllaannttss,,  aann  aammoouunntt  tthhaatt  iiss
ccoonnttrroolllleedd  bbyy  ffaaccttoorrss  ssuucchh  aass  ssooiill  ppHH,,  tteemmppeerraattuurree,,  aanndd  tthhee  ssooiill''ss  ooxxiiddaattiioonn--rreedduuccttiioonn  ssttaattuuss..    FFoorr  nniittrrooggeenn,,
iimmppoorrttaanntt  ssoolluubbllee  ffoorrmmss  aarree  NNOO33,,  aammmmoonniiuumm  ((NNHH44)),,  aanndd  ssoolluubbllee  oorrggaanniicc  nniittrrooggeenn..    FFoorr  pphhoosspphhoorruuss,,  tthhee
iimmppoorrttaanntt  ssoolluubbllee  ffoorrmmss  aarree  PPOO44  aanndd  ssoolluubbllee  oorrggaanniicc  pphhoosspphhoorruuss..    FFiigguurree  1111  ddeeppiiccttss  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  ooff
ccrroopp  rreessppoonnssee  ttoo  aavvaaiillaabbllee  nnuuttrriieennttss..    NNoottee  tthhaatt  tthheerree  iiss  aann  ooppttiimmaall  rraannggee  tthhaatt  iiss  ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  cclliimmaattee
ccoonnddiittiioonnss,,  ssooiill,,  aanndd  ––  aabboovvee  aallll  ––  ggeenneettiiccaallllyy--ddeetteerrmmiinneedd  ppllaanntt  pphhyyssiioollooggyy..
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FFiigguurree  1111..    PPllaanntt  rreessppoonnssee  ttoo  nnuuttrriieenntt  aavvaaiillaabbiilliittyy  ((aafftteerr  FFlloorriiddaa  wwaatteerr  qquuaalliittyy  mmaannaaggeemmeenntt  cciirrccuullaarr))..    NNoottee
tthhaatt  aafftteerr  aa  cceerrttaaiinn  iinnccrreeaassee  iinn  aavvaaiillaabbiilliittyy,,  ppllaanntt  ggrroowwtthh  bbeeggiinnss  aa  ddoowwnnwwaarrdd  ddeecclliinnee..    TThhee  ooppttiimmaall
ffeerrttiilliizzaattiioonn  rraannggee  iiss  ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  eeccoonnoommiicc  aanndd  eennvviirroonnmmeennttaall  ffaaccttoorrss,,  aanndd  ddooeess  nnoott  eennccoommppaassss  tthhee
mmaaxxiimmuumm  rreessppoonnssee..

EEssttiimmaattiinngg  nnuuttrriieenntt  mmoovveemmeenntt  rreeqquuiirreess  eessttaabblliisshhiinngg  mmaatthheemmaattiiccaall  mmooddeellss  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee  ssoouurrcceess  aanndd  ssiinnkkss
ooff  FFiigguurree  1100..    TThhee  pprroocceessss  iiss  hhiigghhllyy  ddyynnaammiicc,,  aanndd  ccoonnttiinnuuoouuss  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeellss  mmaayy  tthheerreeffoorree  bbee  rreeqquuiirreedd..
AAtt  tthhiiss  ssttaaggee  ooff  tthhee  mmoonniittoorriinngg  aaccttiivviittiieess  iinn  MMaallaawwii,,  ssuucchh  eeffffoorrttss  aarree  pprreemmaattuurree..    EEssttaabblliisshhiinngg  tthhee  ccaappaabbiilliittyy
ttoo  mmoonniittoorr  aanndd  mmeeaassuurree  ssooiill  nnuuttrriieenntt  ccoonntteenntt  iinn  ffiieellddss  aanndd  tthhee  nnuuttrriieenntt  ccoonntteenntt  ooff  sseeddiimmeennttss  iiss  mmoorree
iimmppoorrttaanntt..    SSeeddiimmeenntt  nnuuttrriieenntt  mmeeaassuurreess  ddiiaaggnnoossttiicc  ssttuuddiieess  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  iimmppaaccttss  ooff  vvaarriioouuss  mmaannaaggeemmeenntt
ssyysstteemmss  oonn  tthhee  pprreesseennccee  ooff  nnuuttrriieennttss  iinn  ssuurrffaaccee  rruunnooffff..    CCoonnttiinnuuoouuss  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeellss,,  wwhhiicchh  mmuusstt  bbee
ccaalliibbrraatteedd  ffoorr  eeaacchh  mmaannaaggeemmeenntt  ssyysstteemm,,  ccaann  ssuubbsseeqquueennttllyy  bbee  uusseedd  ttoo  eexxttrraappoollaattee  aanndd  pprroojjeecctt  lloonngg--tteerrmm
iimmppaaccttss..    HHoowweevveerr,,  tthhee  rreessuullttss  ooff  aannyy  ssiimmuullaattiioonn  ssttuuddyy  mmuusstt  bbee  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  ssttaattiissttiiccaall  aannaallyyssiiss  iinn  oorrddeerr  ttoo
ddeetteerrmmiinnee  tthhee  rreelliiaabbiilliittyy  ooff  tthhee  eexxppeerriimmeenntt,,  ttooppiiccss  tthhaatt  aarree  bbeeyyoonndd  tthhee  ssccooppee  ooff  tthhiiss  rreeppoorrtt..
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33..    RReessuullttss  ooff  tthhee  DDaattaa  CCoolllleeccttiioonn  EExxppeerriimmeennttss

AAlltthhoouugghh  tthhiiss  ddooccuummeenntt  sseerrvveess  pprriimmaarriillyy  aass  aa  ffiieelldd  mmaannuuaall  ffoorr  iinniittiiaall  aannaallyyssiiss  ooff  hhyyddrroollooggiicc  aanndd  wwaatteerr
qquuaalliittyy  rreeccoorrddss,,  wwee  ddeecciiddeedd  ttoo  iinncclluuddee  tthhee  rreessuullttss  ooff  tthhee  ffiirrsstt  yyeeaarr''ss  ddaattaa  ccoolllleeccttiioonn  ccaammppaaiiggnn  aatt  oonnee  ooff  tthhee
MMEEMMPP  ssiitteess  ffoorr  ttrraaiinniinngg  ppuurrppoosseess..    IInn  ssoo  ddooiinngg,,  wwee  wwiillll  iilllluussttrraattee  aapppprroopprriiaattee  aannaallyyttiiccaall  mmeetthhooddss  aass  wweellll  aass
tthhee  ddaattaa  aaddjjuussttmmeenntt  aanndd  ffiilltteerriinngg  tteecchhnniiqquueess..    ((““DDaattaa  aaddjjuussttmmeenntt””  rreeffeerrss  ttoo  tthhee  sseerriieess  ooff  ccoorrrreeccttiivvee  aaccttiioonnss
rreeqquuiirreedd  dduuee  ttoo  iinnaaccccuurraacciieess  iinnttrroodduucceedd  bbyy  tthhee  ddaattaa--ccoolllleeccttiioonn  iinnffrraassttrruuccttuurree..))    AAddddiittiioonnaallllyy,,  wwee  mmaakkee
ccoommppaarriissoonnss  bbeettwweeeenn  tthhee  hhyyddrroollooggiicc  aanndd  eennvviirroonnmmeennttaall  iimmppaaccttss  ooff  ddiiffffeerreenntt  ffaarrmm--mmaannaaggeemmeenntt  ssyysstteemmss..
CChhaapptteerrss  33  ttoo  55  pprreesseenntt  aa  sstteepp--bbyy--sstteepp  gguuiiddee  aaiimmeedd  aatt  pprroovviiddiinngg  MMEEMMPP  ssttaaffff  wwiitthh  tthhee  nneecceessssaarryy  ttoooollss  ttoo
uussee  tthheessee  tteecchhnniiqquueess  ––  aanndd  ttoo  iimmpprroovvee  tthheemm  aass  llooccaall  ccoonnddiittiioonnss  mmaayy  ddiiccttaattee..

33..11..    SSttuuddyy  SSiittee  DDeessccrriippttiioonn::

MMaallaawwii  iiss  aa  lloonngg,,  nnaarrrrooww  ccoouunnttrryy,,  aabboouutt  884400  kkmm  iinn  lleennggtthh  aanndd  wwiitthh  aa  mmaaxxiimmuumm  wwiiddtthh  ooff  116600  kkmm..
MMaallaawwii''ss  aavveerraaggee  eelleevvaattiioonn  iiss  aabboouutt  11,,220000  mm,,  wwiitthh  aa  mmaaxxiimmuumm  eelleevvaattiioonn  ooff  22,,660000  mm  iinn  tthhee  nnoorrtthh  aanndd  33,,000000
mm  iinn  tthhee  ssoouutthheerrnn  SShhiirree  HHiigghhllaannddss..    TThhee  ccoouunnttyy  hhaass  aa  ssiinnggllee  ddrraaiinnaaggee  ssyysstteemm  ((FFiigguurree  1122))..    SSttrreeaammss  fflloowwiinngg
ffrroomm  tthhee  hhiigghhllaannddss  ddrraaiinn  iinnttoo  LLaakkee  MMaallaawwii,,  tthhee  tthhiirrdd  llaarrggeesstt  llaakkee  iinn  AAffrriiccaa..    TThhee  llaakkee''ss  oouuttlleett  fflloowwss  iinnttoo
MMaallaawwii''ss  mmaajjoorr  rriivveerr,,  tthhee  SShhiirree  RRiivveerr,,  wwhhiicchh  jjooiinnss  tthhee  ZZaammbbeessii  RRiivveerr  aatt  MMaallaawwii''ss  ssoouutthheerrnn  bboorrddeerr..    TThhee
ccoouunnttrryy''ss  cclliimmaattee  iiss  ssuubbttrrooppiiccaall,,  wwiitthh  oorrooggrraapphhiicc  eeffffeeccttss  iimmppoorrttaanntt  aatt  hhiigghheerr  eelleevvaattiioonnss..    AAvveerraaggee  aannnnuuaall
tteemmppeerraattuurreess  rraannggee  ffrroomm  1199°°CC  iinn  tthhee  nnoorrtthheerrnn  hhiigghhllaannddss  ttoo  2266°°CC  iinn  tthhee  SShhiirree  RRiivveerr  vvaalllleeyy  iinn  tthhee  ssoouutthheerrnn
sseeccttoorr  ooff  tthhee  ccoouunnttrryy..    SSiimmiillaarrllyy,,  tthhee  aavveerraaggee  aannnnuuaall  rraaiinnffaallll  vvaarriieess  ffrroomm  11,,550000  mmmm  iinn  tthhee  nnoorrtthh  ttoo  885500  mmmm
iinn  tthhee  ssoouutthh..    IInn  bbootthh  aarreeaass,,  aa  ddrryy,,  ccooooll  sseeaassoonn  ssppaannss  tthhee  ppeerriioodd  ffrroomm  MMaayy  ttoo  OOccttoobbeerr..    TThhiiss  iiss  ffoolllloowweedd  bbyy
aa  wwaarrmm,,  wweett  sseeaassoonn  ffrroomm  DDeecceemmbbeerr  ttoo  MMaarrcchh..    IItt  iiss  dduurriinngg  tthhiiss  wweett  sseeaassoonn  tthhaatt  mmoosstt  ooff  MMaallaawwii''ss
aaggrriiccuullttuurraall  aaccttiivviittiieess  ooccccuurr..

TThhee  CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd  ssttuuddyy  ssiittee  iiss  llooccaatteedd  nneeaarr  NNkkhhaattaa  BBaayy  iinn  tthhee  cceennttrraall  ppaarrtt  ooff  tthhee  ccoouunnttrryy  ((rreeffeerr
ttoo  FFiigguurree  11))..    FFoouurr  ffiieelldd  ppiittss  aanndd  tthhrreeee  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  pplloottss  wweerree  iinnssttaalllleedd  oonn  tthhee  wwaatteerrsshheedd  ffoorr  tthhee  ppuurrppoossee
ooff  ccoolllleeccttiinngg  rruunnooffff,,  sseeddiimmeenntt,,  aanndd  wwaatteerr--qquuaalliittyy  ddaattaa..    ((FFiigguurree  1133  sshhoowwss  tthhee  rreellaattiivvee  llooccaattiioonnss  ooff  tthhee  ffoouurr
ffiieelldd  ppiittss  aanndd  tthhee  tthhrreeee  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  pplloottss..))    IInn  aaddddiittiioonn  ttoo  tthhee  rruunnooffff--sseeddiimmeenntt  ccoolllleeccttiioonn  ppiittss,,  tthheerree  iiss  aa
ssiinnggllee  rreeccoorrddiinngg  rraaiinnggaaggee  iinn  tthhee  wwaatteerrsshheedd..    TThhee  ccoolllleecctteedd  rreeccoorrddss  rreepprreesseenntt  tthhee  hhyyddrroollooggiicc  aanndd
eennvviirroonnmmeennttaall  rreessppoonnsseess  ttoo  aaggrriiccuullttuurraall  pprraaccttiicceess  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  ttwwoo  mmaaiinn  ccrrooppss,,  bbuurrlleeyy  ttoobbaaccccoo  aanndd
mmaaiizzee..    AAggrriiccuullttuurraall  aaccttiivviittiieess  oonn  tthhee  ffiieelldd  ppiittss''  aassssoocciiaatteedd  pplloottss  aarree  rreepprreesseennttaattiivvee  ooff  ttrraaddiittiioonnaall  ffaarrmmiinngg
mmeetthhooddss..    TTwwoo  ooff  tthhee  tthhrreeee  eerroossiioonn  ccoonnttrrooll  pplloottss  rreepprreesseenntt  mmaannaaggeemmeenntt  aaccttiivviittiieess  tthhaatt  aarree  ddeessiiggnneedd  ttoo
mmiinniimmiizzee  ssooiill  lloossss  aanndd  nnuuttrriieenntt  llooaaddiinngg  uunnddeerr  tthhee  ssaammee  ccrrooppppiinngg  ccoonnddiittiioonnss..    TThhee  tthhiirrdd  eerroossiioonn  ccoonnttrrooll  pplloott
wwaass  lleefftt  iinn  ffaallllooww  ccoonnddiittiioonn..    WWhheerreeaass  tthhee  ccoonnttrrooll  pplloottss  wweerree  mmaannaaggeedd  bbyy  MMEEMMPP  ssttaaffff  wwhhoo  wweerree  ttrraaiinneedd  iinn
ssooiill  ccoonnsseerrvvaattiioonn  pprraaccttiicceess,,  tthhee  ffoouurr  ffiieelldd  pplloottss  wweerree  mmaannaaggeedd  bbyy  tthhee  llooccaall  ffaarrmmeerrss  tthheemmsseellvveess..    EEaacchh  ffaarrmmeerr
wwaass  aallssoo  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  bbootthh  rreeppoorrttiinngg  tthhee  rruunnooffff  mmeeaassuurreemmeennttss  aanndd  ffoorr  ccoolllleeccttiinngg  tthhee  wwaatteerr  aanndd  sseeddiimmeenntt
ssaammpplleess  ffoorr  ssuubbsseeqquueenntt  aannaallyyssiiss  bbyy  MMEEMMPP  ssttaaffff..

OOnnee  ooff  tthhee  mmaajjoorr  aaddvvaannttaaggeess  ooff  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  sseettttiinngg  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii  wwaatteerrsshheedd  iiss  tthhee  ssiimmpplliicciittyy  ooff  iittss
iinnffrraassttrruuccttuurree..    TThhee  ssiimmpplleerr  tthhee  ddeessiiggnn,,  tthhee  eeaassiieerr  iitt  iiss  ttoo  mmaaiinnttaaiinn  aanndd  ooppeerraattee,,  eessppeecciiaallllyy  iimmppoorrttaanntt  wwhheenn
eexxcceessssiivvee  rruunnooffff  eevveennttss  ccaann  ccaauussee  eexxtteennssiivvee  ddaammaaggee  ttoo  tthhee  ddaattaa--ccoolllleeccttiioonn  aappppaarraattuuss..    FFiigguurree  1144  iiss  aa
sscchheemmaattiicc  ddiiaaggrraamm  ooff  tthhee  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  aanndd  tthhee  ffiieelldd  pplloottss;;  ddiimmeennssiioonnss  aarree  lliisstteedd  iinn  TTaabbllee  1133..    IInn  bbootthh
ccaasseess,,  rruunnooffff  iiss  ccoolllleecctteedd  iinn  aa  ppiitt  tthhaatt  hhaass  bbeeeenn  dduugg  iinn  tthhee  ssooiill  aanndd  lliinneedd  wwiitthh  bbrriicckkss  ttoo  pprreevveenntt  lleeaacchhiinngg
lloosssseess  ooff  ccoolllleecctteedd  rruunnooffff  wwaatteerr..    EEaacchh  rruunnooffff  ccoolllleeccttiioonn  ppiitt  hhaass  aa  vveerrttiiccaall  rruulleerr  ttoo  mmeeaassuurree  tthhee  ddeepptthh  ooff
aaccccuummuullaatteedd  rruunnooffff..    WWaatteerr  aanndd  sseeddiimmeenntt  ssaammpplleess  aarree  ccoolllleecctteedd  aafftteerr  eeaacchh  ssttoorrmm  ffoorr  aannaallyyssiiss  ooff  wwaatteerr
qquuaalliittyy..    TThhee  ppiitt  iiss  tthheenn  eemmppttiieedd  iinn  pprreeppaarraattiioonn  ffoorr  tthhee  nneexxtt  ssttoorrmm..    IItt  iiss  iimmppoorrttaanntt  ttoo  rreeaalliizzee  tthhaatt  wwhhiillee  tthhee
ccoonnttrrooll  pplloottss  aarree  cclleeaarrllyy  ddeelliinneeaatteedd  mmiiccrrooccaattcchhmmeennttss,,  tthhee  ffiieelldd  pplloottss  aarree  eesssseennttiiaallllyy  uunnccoonnffiinneedd;;  tthheeiirr
ccoonnttrriibbuuttiinngg  aarreeaa  iiss  ddeelliinneeaatteedd  oonnllyy  bbyy  ffiieelldd  ttooppooggrraapphhyy  aanndd  tthhee  sshhaappee  ooff  tthheeiirr  bboouunnddiinngg  rriiddggeess..
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FFiigguurree  1122..    TThhee  ddrraaiinnaaggee  ssyysstteemm  ooff  MMaallaawwii..
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FFiigguurree  1133..    AAccttuuaall  llooccaattiioonnss  ooff  tthhee  ffiieelldd  ppiittss  rreellaattiivvee  ttoo  oonnee  aannootthheerr  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd..
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FFiigguurree  1144..    SScchheemmaattiiccss  ooff  ffiieelldd  pplloottss//ppiittss  aanndd  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  pplloottss..

TTaabbllee  1133..    CCoonnffiigguurraattiioonn  ooff  FFiieelldd  PPiittss  aanndd  EErroossiioonn--CCoonnttrrooll  PPlloottss  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd

PPiitt//PPlloott  NNoo.. CCrroopp CCoonnttrriibbuuttiinngg  aarreeaa CCoolllleeccttiioonn  ppiitt
LLeennggtthh,,  mm BBrreeaaddtthh,,  mm AArreeaa,,  mm22 AArreeaa,,  mm22 DDeepptthh,,  mm

FFiieelldd  PPiittss

11 BBuurrlleeyy  TToobbaaccccoo 77..2200 22..4400 1177..2288 11..0000 11..0000

22 MMaaiizzee 1122..4400 22..4400 2299..7766 11..2200 11..0000

33 MMaaiizzee 88..8800 22..4400 2211..1122 11..0000 11..0000

44 BBuurrlleeyy  TToobbaaccccoo 33..2200 55..2200 1166..6644 11..0000 00..7700

EErroossiioonn--CCoonnttrrooll  PPlloottss

BB BBuurrlleeyy  TToobbaaccccoo 1100..0000 55..0000 5500..0000 11..0000 11..0000

MM MMaaiizzee 1100..0000 55..0000 5500..0000 11..0000 11..0000

FF FFaallllooww 1100..0000 55..0000 5500..0000 11..0000 11..0000
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33..22..    RRaaiinnffaallll  DDaattaa

AAss  mmeennttiioonneedd  iinn  SSeeccttiioonn  33..11,,  tthhee  rraaiinnffaallll  rreeccoorrdd  wwaass  oobbttaaiinneedd  tthhrroouugghh  aa  ssiinnggllee  rraaiinnggaaggee  llooccaatteedd  iinn  tthhee
wwaatteerrsshheedd..    HHoowweevveerr,,  rraaiinnffaallll  wwaass  rreeppoorrtteedd  oonnllyy  ffoorr  eevveennttss  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  mmeeaassuurraabbllee  rruunnooffff  ––  aanndd  eevveenn
tthheenn,,  tthhee  rreeccoorrdd  iiss  iinnccoommpplleettee..    BBeeccaauussee  ccoommpplleettee  aanndd  iinnddeeppeennddeenntt  ddaaiillyy  rraaiinnffaallll  ddaattaa  wweerree  nnoott  aavvaaiillaabbllee,,
aanndd  ttoo  eennssuurree  ccoonnssiisstteennccyy  aammoonngg  aallll  sseevveenn  ccoolllleeccttiioonn  ppiittss,,  aallll  aavvaaiillaabbllee  rraaiinnffaallll  eevveennttss  wweerree  ccoommbbiinneedd  ttoo
oobbttaaiinn  tthhee  ttoottaall  rraaiinnffaallll  rreeccoorrdd  ffoorr  tthhee  ppeerriioodd  JJaannuuaarryy  11  ttoo  MMaayy  11,,  11999955..    FFiigguurree  1155  sshhoowwss  aa  ddaaiillyy
pprreecciippiittaattiioonn  ttiimmee--sseerriieess,,  wwhhiillee  FFiigguurree  1166  iiss  aa  mmoonntthhllyy  ssuummmmaarryy  ooff  rraaiinnffaallll..
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FFiigguurree  1155..    DDaaiillyy  pprreecciippiittaattiioonn  ttiimmee--sseerriieess  ffoorr  CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd..
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FFiigguurree  1166..    TToottaall  mmoonntthhllyy  pprreecciippiittaattiioonn  ffoorr  CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd..

33..33..    CCoonnvveerrssiioonn  ooff  UUnniittss  aanndd  DDaattaa  CCoorrrreeccttiioonn

33..33..11..    RRuunnooffff  MMeeaassuurreemmeennttss

RRuunnooffff  ddaattaa  aarree  rreeppoorrtteedd  aass  ppiitt  wwaatteerr  ddeepptthh,,  aanndd  mmuusstt  bbee  ccoonnvveerrtteedd  iinnttoo  aann  eeqquuiivvaalleenntt  ddeepptthh  ooff  wwaatteerr  oovveerr  aa
uunniitt  aarreeaa  ooff  tthhee  ccoonnttrriibbuuttiinngg  mmiiccrrooccaattcchhmmeenntt..    SSuucchh  nnoorrmmaalliizzaattiioonn  iiss  eesssseennttiiaall  ffoorr  ccoommppaarriinngg  tthhee  hhyyddrroollooggiicc
rreessppoonnsseess  ooff  ccaattcchhmmeennttss  ooff  ddiiffffeerreenntt  aarreeaass..    FFoorr  eexxaammppllee,,  aa  llaarrggee  ccaattcchhmmeenntt  wwiillll  pprroodduuccee  aa  llaarrggee  aammoouunntt  ooff
rruunnooffff  vvoolluummee;;  aa  ssmmaalllleerr  ccaattcchhmmeenntt,,  wwhhiicchh  mmaayy  pprroodduuccee  aa  ssmmaalllleerr  ttoottaall  rruunnooffff,,  mmaayy  aaccttuuaallllyy  hhaavvee  aa  ggrreeaatteerr
vvoolluummee  ooff  rruunnooffff  ppeerr  uunniitt  aarreeaa  tthhaann  tthhee  llaarrggeerr  ccaattcchhmmeenntt..
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SStteeppss  ttoo  ccoommppuuttee  rruunnooffff  ddeepptthh  oovveerr  aa  uunniitt  ccoonnttrriibbuuttiinngg  aarreeaa::

IInn  tthhee  ffoolllloowwiinngg  aannaallyyssiiss,,  tthhee  ssuubbssccrriipptt  pp  ssttaannddss  ffoorr  ““ppiitt,,””  wwhhiillee  tthhee  ssuubbssccrriipptt  cc  rreeffeerrss  ttoo  aa  ccaattcchhmmeenntt..

SStteepp  11 CCoonnvveerrtt  tthhee  wwaatteerr  ddeepptthh  iinn  tthhee  ppiitt  ffrroomm  mmmm  ttoo  mm..

d
d

p
p(m)

mm)

(mm / m)
=

(

1000
((2266))

SStteepp  22 CCoovveerrtt  tthhee  wwaatteerr  ddeepptthh  ddpp((mm))  iinnttoo  aa  vvoolluummee  ooff  wwaatteerr  iinn  tthhee  ppiitt..

V d A d L Bp p p p p p(m ) (m) (m ) (m) (m) (m)3 2= × = × × ((2277))

WWhheerree  AApp,,  BBpp,,  aanndd  LLpp  aarree  tthhee  aarreeaa,,  bbrreeaaddtthh,,  aanndd  wwiiddtthh  ooff  tthhee  ppiitt,,  rreessppeeccttiivveellyy..

SStteepp  33 KKnnoowwiinngg  tthhaatt  tthhee  vvoolluummee  iinn  tthhee  ppiitt  wwaass  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  tthhee  ccaattcchhmmeenntt,,  iitt  iiss  cclleeaarr  tthhaatt  VVpp  ==  VVcc..
TThheerreeffoorree,,  ddiivviiddiinngg  tthhee  vvoolluummee  ooff  wwaatteerr  ccoolllleecctteedd  iinn  tthhee  ppiitt  bbyy  tthhee  aarreeaa  ooff  tthhee  ccoonnttrriibbuuttiinngg
ccaattcchhmmeenntt  ccoonnvveerrttss  tthhee  llaatttteerr  vvoolluummee  iinnttoo  aa  tthhiinn  llaayyeerr  ooff  wwaatteerr  uunniiffoorrmmllyy  ddiissttrriibbuutteedd  oovveerr  tthhee
ccoonnttrriibbuuttiinngg  aarreeaa..

d
V

Ac

p

c

(m)
(m )

(m )

3

2
= ((2288))

SStteepp  44 FFiinnaallllyy,,  ccoonnvveerrtt  tthhee  ddeepptthh  iinn  mm  oovveerr  tthhee  ccoonnttrriibbuuttiinngg  aarreeaa  iinnttoo  mmmm  bbyy  mmuullttiippllyyiinngg  iitt  bbyy  11000000..

d dc c(mm) (m)= × 1000 ((2299))

EExxaammppllee::  PPiitt  33

CCoonnssiiddeerr  aa  rruunnooffff  eevveenntt  tthhaatt  ccoolllleecctteedd  223388  mmmm  ooff  rruunnooffff  iinn  tthhee  ppiitt..

SStteepp  11 ddpp((mm))  ==  223388((mmmm))÷÷11000000  ==  00..223388((mm))

SStteepp  22 VVpp((mm33))  ==  00..223388((mm))××11..0000((mm22))  ==  00..223388((mm33))

SStteepp  33 ddcc((mm))  ==  00..223388((mm33))÷÷2211..1122((mm22))  ==  00..0011112266((mm))

SStteepp  44 ddcc((mmmm))  ==  00..0011112266××11000000  ==  1111..2266((mmmm))

33..33..22..    CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  CChheemmiiccaallss  aanndd  SSeeddiimmeennttss

RReessuullttss  ooff  llaabboorraattoorryy  cchheemmiiccaall  aannaallyysseess  aarree  uussuuaallllyy  rreeppoorrtteedd  iinn  mmgg//ll,,  aa  uunniitt  iimmppoorrttaanntt  ffoorr  ttooxxiiccoollooggiiccaall
ssttuuddiieess  aanndd  ffoorr  wwaatteerr--qquuaalliittyy  ppoolliiccyy  gguuiiddeelliinneess..    HHoowweevveerr,,  wwhheenn  ccoommppaarriinngg  tthhee  aammoouunntt  ooff  ssooiill  aanndd  nnuuttrriieenntt
lloosstt  ffrroomm  ffiieellddss  uunnddeerr  ddiiffffeerreenntt  ccuullttuurraall  pprraaccttiicceess,,  aa  uunniitt  ooff  kkgg//hhaa  iiss  mmoorree  pprraaccttiiccaall..    TToo  ccoonnvveerrtt
ccoonncceennttrraattiioonnss  ffrroomm  mmgg//ll  ttoo  kkgg..//hhaa  rreeqquuiirreess  tthhee  ffoolllloowwiinngg  iinnppuuttss::

11.. CCoonncceennttrraattiioonn  ((mmgg//ll));;

22.. TToottaall  vvoolluummee  ooff  tthhee  wwaatteerr  ffrroomm  wwhhiicchh  tthhee  ssaammppllee  wwaass  ttaakkeenn  ((ll));;  aanndd

33.. AArreeaa  ooff  tthhee  ccaattcchhmmeenntt  pprroodduucciinngg  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  bbeeiinngg  mmeeaassuurreedd..

SSiinnccee  rruunnooffff  iiss  rreeppoorrtteedd  iinn  mmmm,,  EEqquuaattiioonnss  ((2266))  aanndd  ((2277))  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  ccoonnvveerrtt  tthhee  wwaatteerr  ffrroomm  uunniittss  ooff
ddeepptthh  iinnttoo  uunniittss  ooff  vvoolluummee..    TThhee  ccoommpplleettee  pprroocceedduurree  iiss  aass  ffoolllloowwss::

SStteepp  11 CCoonnvveerrtt  wwaatteerr  ddeepptthh  iinn  tthhee  ppiitt  ttoo  vvoolluummee  ((mm33))  uussiinngg  EEqquuaattiioonnss  ((2266))  aanndd  ((2277))..

SStteepp  22 CCoonnvveerrtt  tthhee  vvoolluummee  iinnttoo  lliitteerrss..

V Vp p(l) (m )3= × 1000 ((3300))

SStteepp  33 CCoonnvveerrtt  ccoonncceennttrraattiioonnss  ((mmgg//ll))  ttoo  ttoottaall  mmaassss  ((kkgg))  uussiinngg  tthhee  ccoonnvveerrssiioonn  ffaaccttoorr  11  kkgg  ==  110066  mmgg..

Mass (kg) =
Concentration (mg / l) (l)

1 106

×

×

Vp ((3311))
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SStteepp  44 CCoonnvveerrtt  tthhee  mmaassss  ((kkgg))  ttoo  mmaassss  ppeerr  uunniitt  aarreeaa  ((kkgg//hhaa))  uussiinngg  tthhee  ccoonnvveerrssiioonn  ffaaccttoorr  11  hhaa  ==  110044  mm22..

Loss fom catchment (kg / ha) =
Mass (kg)

Catchment area (m )

1 10

2

4
[ ]

×

((3322))

EExxaammppllee

TThhee  223388  mmmm  rruunnooffff  eevveenntt  wwaass  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  22,,660000  mmgg//ll  ooff  sseeddiimmeenntt  ppaarrttiicclleess..

SStteepp  11 VVpp((mm33))  ==  00..223388((mm33))

SStteepp  22 VVpp((ll))  ==  00..223388××11000000  ==  223388((ll))

SStteepp  33 MMaassss  ((kkgg))  ==  ((22660000××223388))÷÷((11××110066))  ==  00..66118888((kkgg))

SStteepp  44 LLoossss  ffrroomm  ccaattcchhmmeenntt  ((kkgg//hhaa))  ==  ((00..66118888))÷÷((2211..1122÷÷((11××110044))))  ==  229933  kkgg//hhaa

33..44..    DDaattaa  AAddjjuussttmmeenntt  aanndd  QQuuaalliittyy  MMoonniittoorriinngg

33..44..11..    DDaattaa  AAddjjuussttmmeenntt

BBeeccaauussee  tthhee  rruunnooffff  ccoolllleeccttiioonn  ppiittss  aarree  uunnccaappppeedd,,  tthheeyy  aallssoo  ccoolllleecctt  tthhee  aammoouunntt  ooff  rraaiinn  ffaalllliinngg  ddiirreeccttllyy  iinnttoo  tthhee
ppiitt  iittsseellff,,  iinnttrroodduucciinngg  aann  aaddddiittiivvee  eerrrroorr  iinnttoo  tthhee  rruunnooffff..    FFuurrtthheerrmmoorree,,  cchheemmiiccaall  ccoonncceennttrraattiioonnss  aarree  aallssoo
ddiilluutteedd  bbyy  tthhiiss  aaddddiittiioonnaall  wwaatteerr..    TThhee  aaddddiittiioonnaall  iinnccrreemmeenntt  mmaayy  bbee  iinnssiiggnniiffiiccaanntt  ffoorr  llaarrggee  ccaattcchhmmeennttss..
HHoowweevveerr,,  iitt  iiss  bbeesstt  ttoo  aaddjjuusstt  ffoorr  tthhee  eexxcceessss  wwaatteerr,,  ssiinnccee  ((aa))  wwee  kknnooww  tthhee  aarreeaa  ooff  tthhee  ffiieelldd  pplloottss,,  aanndd  ((bb))
rruunnooffff  iiss  nnoorrmmaallllyy  aa  ffrraaccttiioonn  ooff  tthhee  ttoottaall  rraaiinnffaallll..    CCoonnssiiddeerr  FFiigguurree  1177,,  wwhhiicchh  iilllluussttrraatteess  tthhee  ccoonncceeppttuuaall
ffrraammeewwoorrkk  ffoorr  tthhee  aaddjjuussttmmeenntt..

 

Volume collected in the pit

Rainfall into the pit

Abstracts

Effective rainfall

FFiigguurree  1177..    CCoonncceeppttuuaall  ffrraammeewwoorrkk  ffoorr  rruunnooffff  ddeepptthh--aaddjjuussttmmeenntt..    RRaaiinnffaallll  oonn  tthhee  ffiieelldd  iiss  ddiivviiddeedd  iinnttoo
aabbssttrraaccttss  ((iinnffiillttrraattiioonn))  aanndd  eeffffeeccttiivvee  rraaiinnffaallll  ((rruunnooffff))..    TThhee  eeffffeeccttiivvee  rruunnooffff  iiss  ccoolllleecctteedd  iinn  tthhee  ppiitt..
AAddddiittiioonnaallllyy,,  rraaiinnffaallll  iinnttoo  tthhee  ppiitt  iiss  ffuullllyy  ccoolllleecctteedd  wwiitthhoouutt  aabbssttrraacctt..    TThhee  ttoottaall  vvoolluummee  iinn  tthhee  ppiitt  rreepprreesseennttss
tthhee  ssuumm  ooff  rraaiinnffaallll  iinnttoo  tthhee  ppiitt  pplluuss  rruunnooffff  ffrroomm  tthhee  ccaattcchhmmeenntt..

TThhee  ffiirrsstt  sstteepp  ooff  tthhee  ddaattaa  ccoorrrreeccttiioonn  pprroocceedduurree  rreeqquuiirreess  aaddjjuussttiinngg  tthhee  rruunnooffff  ddeepptthh..    TThhiiss  iiss  ppeerrffoorrmmeedd  bbyy
ssiimmppllyy  ssuubbttrraaccttiinngg  tthhee  rraaiinnffaallll  aammoouunntt  ffrroomm  tthhee  ttoottaall  ddeepptthh  ooff  wwaatteerr  iinn  tthhee  ppiitt..    IIff  tthhee  rreessuullttiinngg  vvaalluuee  iiss
ggrreeaatteerr  tthhaann  zzeerroo,,  iitt  iiss  ccoonnssiiddeerreedd  ttoo  bbee  tthhee  aaccttuuaall  rruunnooffff  ddeepptthh..    IIff  tthhee  vvaalluuee  iiss  lleessss  tthhaann  zzeerroo,,  aa  vvaalluuee  ooff
zzeerroo  rruunnooffff  iiss  sseett..    AAtt  ttiimmeess,,  aa  ccoonncceeppttuuaall  pprroobblleemm  wwiillll  eexxiisstt  wwiitthh  tthhiiss  pprroocceedduurree;;  aa  ““zzeerroo””  vvaalluuee  ffoorr  rruunnooffff
ccaann  bbee  oobbttaaiinneedd  wwhhiillee  ccoonnccoommiittaannttllyy  aa  sseeddiimmeenntt  rreeccoorrdd  eexxiissttss  ffoorr  tthhee  eevveenntt..    IInn  tthhiiss  ccaassee,,  tthhee  aaccttuuaall  rraaiinnffaallll
ddeepptthh  oonn  tthhee  ccaattcchhmmeenntt  mmaayy  bbee  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhaatt  rreeccoorrddeedd  aatt  tthhee  rraaiinnggaaggee..    TThhiiss  iiss  nnoott  aann  uunnccoommmmoonn
ooccccuurrrreennccee,,  aanndd  iiss  aa  ccoonnsseeqquueennccee  ooff  tthhee  ssppaattiiaall  vvaarriiaabbiilliittyy  ooff  rraaiinnffaallll  rraatteess  aanndd  aammoouunnttss..    IInn  tthhee  aabbsseennccee  ooff
aa  rraaiinnffaallll  rreeccoorrdd  oovveerr  eeaacchh  ooff  tthhee  mmiiccrrooccaattcchhmmeennttss,,  tthhee  rruunnooffff  eevveenntt  mmuusstt  ssttiillll  bbee  ddiissccaarrddeedd  iinn  tthhee  rraaiinnffaallll--
rruunnooffff  aannaallyyssiiss..

TThhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  cchheemmiiccaallss  iiss  aallssoo  aaddjjuusstteedd  bbyy  ccoommppuuttiinngg  tthhee  rruunnooffff  vvoolluummee  aafftteerr  aanndd  bbeeffoorree
aaddjjuussttmmeenntt..    AA  ccoorrrreecctteedd  ccoonncceennttrraattiioonn  iiss  tthheenn  oobbttaaiinneedd  bbyy  uussiinngg  EEqquuaattiioonn  ((3333))..
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adjusted concentration  =   
measured concentration  measured volume

corrected volume

×
((3333))

NNoottee  tthhaatt  tthheerree  iiss  nnoo  nneeeedd  ffoorr  ccoonncceennttrraattiioonn  aaddjjuussttmmeennttss  uussiinngg  EEqquuaattiioonn  ((3333))  iiff  tthhee  mmaassss  ooff  aa  cchheemmiiccaall
ssuubbssttaannccee  wwaass  ccoommppuutteedd  bbaasseedd  oonn  mmeeaassuurreedd  rruunnooffff  vvaalluueess..    HHoowweevveerr,,  iiff  tthhee  mmaassss  wwaass  nnoott  ccoommppuutteedd  pprriioorr
ttoo  rruunnooffff  aaddjjuussttmmeennttss,,  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  mmuusstt  bbee  ccoorrrreecctteedd  uussiinngg  EEqquuaattiioonn  ((3333))..    BBeeccaauussee  tthhee  wwiiddtthh  ooff  tthhee
ppiitt  rreemmaaiinnss  ccoonnssttaanntt  tthhrroouugghhoouutt  iittss  ddeepptthh,,  EEqquuaattiioonn  ((3333))  ccaann  bbee  rreewwrriitttteenn  aass::

adjusted concentration  =  
measured concentration  measured depth

measured depth -  rainfall

× ((3344))

EExxaammppllee

CCoonnssiiddeerr  aa  rraaiinnffaallll  eevveenntt  mmeeaassuurreedd  aatt  5533  mmmm,,  aanndd  aann  aassssoocciiaatteedd  ppiitt  wwaatteerr  ddeepptthh  ooff  223388  mmmm  aass  bbeeffoorree..    TThhee
sseeddiimmeenntt  ccoonncceennttrraattiioonn  iiss  aaggaaiinn  22,,660000  mmgg//ll..    PPiitt  33  hhaass  aann  aarreeaa  ooff  2211..1122  mm22  ((TTaabbllee  1133))..

AAddjjuusstteedd  ppiitt  ddeepptthh  ((mmmm))  ==  223388  ––  5533  ==  118866  ((mmmm))

AAddjjuusstteedd  ccoonncceennttrraattiioonn  ((mmgg//ll))  ==  ((22660000××223388))÷÷118866  ==  33332266  ((mmgg//ll)) [[EEqquuaattiioonn  ((3333))]]

RRuunnooffff  vvoolluummee  ((mm33))  ==  118866÷÷11000000  ==  00..118866  ((mm33))  [[EEqquuaattiioonn  ((3300))]]

RRuunnooffff  ddeepptthh  ((mmmm))  ==  ((00..118866÷÷2211..1122))××11000000  ==  88..8811  ((mmmm))  [[EEqquuaattiioonnss  ((2288)),,  ((2299))]]

AAddjjuusstteedd  sseeddiimmeenntt  mmaassss  ==  ((33332266××118866))÷÷((11××110066))  ==  00..66118888  kkgg,,  tthhee  ssaammee  aass  aabboovvee [[EEqquuaattiioonn  ((3311))]]

LLoossss  ffrroomm  ccaattcchhmmeenntt  ((kkgg//hhaa))  ==  00..66118888÷÷((2211..1122÷÷((11××110044))==  229933  kkgg//hhaa,,  tthhee  ssaammee  aass  aabboovvee [[EEqquuaattiioonn  ((3322))]]

OOff  ccoouurrssee,,  ddaattaa  aaddjjuussttmmeennttss  wwoouulldd  nnoott  bbee  nneecceessssaarryy  ffoorr  ccoovveerreedd  ppiittss,,  wwhhiicchh  ddoo  nnoott  ccoolllleecctt  ddiirreecctt  rraaiinnffaallll..

33..44..22..    DDaattaa  QQuuaalliittyy::

DDaattaa  qquuaalliittyy  ccoonnttrrooll  iiss  aa  nneecceessssaarryy  ccoommppoonneenntt  ooff  aannyy  rreesseeaarrcchh  pprrooggrraamm..    AAfftteerr  aaddjjuussttiinngg  rruunnooffff  aanndd
ccoonnvveerrttiinngg  tthhee  aaddjjuusstteedd  rruunnooffff  iinnttoo  ddeepptthh  oovveerr  tthhee  eennttiirree  ccaattcchhmmeenntt,,  MMEEMMPP  ssttaaffff  mmuusstt  mmoonniittoorr  tthhee  qquuaalliittyy
ooff  ddaattaa..    AA  rruullee--ooff--tthhuummbb  aappppllyyiinngg  ttoo  ccaattcchhmmeenntt  rruunnooffff  eevveennttss  iiss  tthhaatt  tthhee  aaddjjuusstteedd  rruunnooffff  ddeepptthh  sshhoouulldd  nnoott
eexxcceeeedd  tthhee  rraaiinnffaallll  aammoouunntt..    IIff  ssuucchh  iiss  tthhee  ccaassee,,  tthhee  eevveenntt  mmuusstt  bbee  ddiissccaarrddeedd..    RRuunnooffff  ddeepptthh  eexxcceeeeddiinngg
rraaiinnffaallll  aammoouunntt  mmaayy  bbee  dduuee  ttoo  sseevveerraall  ffaaccttoorrss,,  ssuucchh  aass  sseeeeppaaggee  ffrroomm  ssuubbssuurrffaaccee  ffllooww  iinnttoo  tthhee  ppiitt,,  rreeppoorrttiinngg
mmoorree  tthhaann  oonnee  rruunnooffff  eevveennttss  aass  aa  ssiinnggllee  eevveenntt,,  aanndd  eerrrroorrss  iinn  ddeelliinneeaattiinngg  tthhee  ccaattcchhmmeenntt  ssiizzee..    MMEEMMPP  ssttaaffff
sshhoouulldd  mmoonniittoorr  tthhee  ppeerrssiisstteennccee  ooff  ssuucchh  eerrrroorrss  aanndd  aatttteemmpptt  ttoo  iiddeennttiiffyy  ((aanndd  eelliimmiinnaattee))  tthheeiirr  ccaauussee  aass  eeaarrllyy  aass
ppoossssiibbllee..
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44..    DDaattaa  AAnnaallyyssiiss

44..11..    TThhee  RRuunnooffff  RReeccoorrdd  aanndd  RRaaiinnffaallll--RRuunnooffff  RReellaattiioonnsshhiippss

TThhee  pprroocceedduurreess  oouuttlliinneedd  iinn  SSeeccttiioonn  33..22  wweerree  uusseedd  ttoo  iissoollaattee  rreelliiaabbllee  rraaiinnffaallll--rruunnooffff  eevveennttss  ffoorr  tthhee  ffoouurr  ffiieelldd
pplloottss  aanndd  tthhee  tthhrreeee  ccoonnttrrooll  pplloottss..    FFiigguurree  1188  iilllluussttrraattee  tthhee  mmoonntthhllyy  ssuummmmaarryy  ooff  tthhee  rruunnooffff  vvaalluueess  ffrroomm  tthhee
sseevveenn  ddiiffffeerreenntt  ppiittss..    TThhee  ttaabbuullaatteedd  vvaalluueess  rreepprreesseenntt  bbootthh  aaddjjuusstteedd  aanndd  ffiilltteerreedd  ddaattaa;;  ffiilltteerriinngg  ddaattaa  ccoonnssiissttss
ooff  tthhee  rreemmoovvaall  ooff  eevveennttss  bbeeccaauussee  ooff  rriiddggee  ffaaiilluurree,,  bbaasseeffllooww  mmeeaassuurreess,,  oorr  ootthheerr  pprroobblleemmss  ccaauussiinngg  ffaallssee  ddaattaa
rreeaaddiinnggss,,  aanndd  iiss  ddiissccuusssseedd  iinn  ddeettaaiill  iinn  SSeeccttiioonn  44..22..11..
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Pit 1(Burley) Pit 2(Maize) Pit 3(Maize) Pit 4(Burley) Burley Plot Fallow Plot Maize Plot

48.91 17.36 29.46 8.89 20.87 6.53 9.67

13.64 28.07 30.26 12.69 3.45 18.62 27.11

17.40 6.71 35.78 24.60 3.74 6.13 4.33

45.65 52.13 90.01 40.75 4.00 5.00 2.80

TOTAL 125.60 104.27 185.51 86.93 32.06 36.28 43.91

R
u

n
o

ff
 (

m
m

)

FFiigguurree  1188..    CCoommppaarriissoonn  bbeettwweeeenn  mmoonntthhllyy  aanndd  ttoottaall  rruunnooffff  vvaalluueess  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  ffaarrmm  mmaannaaggeemmeenntt  ssyysstteemmss  iinn
CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd..    NNoottee  tthhee  llaarrggee  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  tthhee  rruunnooffff  ggeenneerraatteedd  ffrroomm  tthhee  ffiieelldd  pplloottss  vveerrssuuss
tthhee  tthhrreeee  ccoonnttrrooll  pplloottss..

CCuurrvvee  nnuummbbeerr  vvaalluueess  wweerree  eessttiimmaatteedd  uussiinngg  ttwwoo  mmeetthhooddss..    TThhee  ffiirrsstt  mmeetthhoodd  iiss  tthhee  HHHHZZ  aapppprrooaacchh  ((sseeee
SSeeccttiioonn  22..11..33..22..22))..    AAss  pprreevviioouussllyy  ssttaatteedd,,  tthhee  HHHHZZ  mmeetthhoodd  mmaayy  nnoott  wwoorrkk  ffoorr  aallll  wwaatteerrsshheeddss  oorr  pplloottss..    IInn  oouurr
aannaallyyssiiss  ffoorr  tthhee  sseevveenn  ddiiffffeerreenntt  ppiittss  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii,,  HHHHZZ  yyiieellddeedd  CCNN  vvaalluueess  oonnllyy  ffoorr  tthhee  ffoouurr  ffiieelldd  pplloottss..
CCoonnttrrooll  pplloottss  ddiissppllaayy  aa  wweeaakk  rraaiinnffaallll--rruunnooffff  rreellaattiioonnsshhiipp,,  pprreevveennttiinngg  tthhee  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  aann  HHHHZZ  CCNN  vvaalluuee..
TThhee  sseeccoonndd  mmeetthhoodd  iiss  aa  ssiimmiillaarr  ccoommppuuttaattiioonn,,  bbuutt  wwiitthh  aallll  ooff  tthhee  rruunnooffff--pprroodduucciinngg  rraaiinnffaallll  eevveennttss  ccoonnssiiddeerreedd
iinn  oorrddeerr  ((rreeffeerr  ttoo  TTaabbllee  33)),,  aanndd  iiss  pprreesseenntteedd  bbeeccaauussee  ccaasseess  eexxiisstt  wwhheerree  eevveenn  3300  yyeeaarrss  ooff  ccoonnttiinnuuoouuss  ddaattaa
hhaavvee  nnoott  rreessuulltteedd  iinn  aann  HHHHZZ--ddeerriivveedd  CCNN..    TThhiiss  aavveerraaggee--SS  bbaasseedd  CCNN  wwaass  ccoommppuutteedd  ffoorr  aallll  ffoouurr  ppiittss  aanndd
tthhrreeee  pplloottss..    CClleeaarrllyy,,  ssuucchh  aa  nnuummbbeerr  iiss  nnoott  aa  rreelliiaabbllee  eessttiimmaattee  bbeeccaauussee  iitt  tteennddss  ttoo  eemmpphhaassiizzee  ssmmaallll  rraaiinnffaallll
eevveennttss,,  ggiivviinngg  rriissee  ttoo  hhiigghheerr  CCNN  vvaalluueess..    IInn  aallll  ccaasseess,,  tthhee  aavvaaiillaabbiilliittyy  ooff  oonnllyy  aa  ssiinnggllee  yyeeaarr  ooff  ddaattaa  mmaakkeess  tthhee
ttaasskk  ooff  iiddeennttiiffyyiinngg  aa  cclleeaarr  rraaiinnffaallll--rruunnooffff  rreellaattiioonnsshhiipp  rraatthheerr  uunncceerrttaaiinn..    FFuurrtthheerrmmoorree,,  eerrrroorr  iinn  ccoolllleecctteedd  ddaattaa,,
ssuucchh  aass  rreeccoorrddiinngg  hhiigghheerr  rruunnooffff  vvoolluummee  tthhaann  tthhee  aavvaaiillaabbllee  pprreecciippiittaattiioonn,,  rreessuulltteedd  iinn  tthhee  eelliimmiinnaattiioonn  ooff  aa
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ccoonnssiiddeerraabbllee  nnuummbbeerr  ooff  eevveennttss  ffrroomm  tthhee  aannaallyyssiiss..    FFiigguurree  1199  sshhoowwss  tthhee  ddiiffffeerreenncceess  iinn  CCNN  oobbttaaiinneedd  bbyy  bbootthh
mmeetthhooddss  ooff  ccaallccuullaattiioonn..
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FFiigguurree  1199..    RRaaiinnffaallll--rruunnooffff  rreellaattiioonnsshhiippss  ffoorr  tthhee  ffoouurr  ffiieelldd  pplloottss  ((ttoopp))  aanndd  tthhee  tthhrreeee  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  pplloottss
((bboottttoomm))  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd,,  JJaannuuaarryy  ––  AApprriill,,  11999955..    NNoottee  tthhaatt  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  pplloottss
aarree  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  lloowweerr  tthhaann  tthhoossee  ffoorr  ffiieelldd  pplloottss  wwiitthh  tthhee  ssaammee  ccrroopp  ccoovveerr..

BBeeccaauussee  ooff  tthhee  sshhoorrtt  ppeerriioodd  ooff  rreeccoorrdd,,  ddeetteerrmmiinniinngg  CCNN  uussiinngg  eeiitthheerr  mmeetthhoodd  mmaayy  nnoott  bbee  rreelliiaabbllee  aanndd
iinnddiiccaattiivvee  ooff  tthhee  ccaattcchhmmeenntt  rreessppoonnssee  uunnddeerr  ddiiffffeerreenntt  ccrroopp  ccoonnddiittiioonnss..    AA  ppoossssiibbllee  mmeetthhoodd  ttoo  ddiissccrriimmiinnaattee
aammoonngg  ddiiffffeerreenntt  mmaannaaggeemmeenntt  pprraaccttiicceess  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  tthheeiirr  rraaiinnffaallll--rruunnooffff  rreellaattiioonnsshhiipp  iinn  aa  wwaatteerrsshheedd  iiss  ttoo
ggrraapphh  PP  aaggaaiinnsstt  CCNN  ((ccoommppuutteedd  ffrroomm  tthhee  rruunnnniinngg  aavveerraaggee,,  aass  iinn  TTaabbllee  33)),,  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  2200..    FFoorr  eeaacchh  ooff
tthhee  sseevveenn  pplloottss,,  tthhee  ggrraapphh  wwaass  ccoonnssttrruucctteedd  ffrroomm  tthhee  ffoolllloowwiinngg  sstteeppss,,  wwhhiicchh  aarree  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhoossee  uusseedd  iinn  tthhee
HHHHZZ--CCNN  aapppprrooaacchh  bbuutt  wwiitthhoouutt  uussiinngg  tthhee  PP//SS>>00..445566  ccoonnddiittiioonn..
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SStteepp  11 AArrrraannggee  tthhee  rruunnooffff--pprroodduucciinngg  rraaiinnffaallll  eevveennttss  iinn  ddeesscceennddiinngg  oorrddeerr..

SStteepp  22 FFoorr  eeaacchh  eevveenntt,,  ccoommppuuttee  SS  ffrroomm  EEqquuaattiioonn  ((1166))..

SStteepp  33 FFoorr  eeaacchh  eevveenntt  ((ii)),,  ccoommppuuttee  aa  rruunnnniinngg--aavveerraaggee  vvaalluuee  ooff  SS  ffrroomm  EEqquuaattiioonn  ((3355))::

S

S

ii

j
j

i

= =
∑

1 ((3355))

wwhheerree

Si   ==  tthhee  iitthh  eevveenntt  rruunnnniinngg--aavveerraaggee  ssttoorraaggee  ppaarraammeetteerr,,

SSjj  ==  tthhee  jjtthh  eevveenntt  ssttoorraaggee  ppaarraammeetteerr,,

IInn  EEqquuaattiioonn  ((3355))  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ccoonnddiittiioonn  mmuusstt  bbee  ssaattiissffiieedd::

PP11  >>  PP22    >>  ........  >>    PPjj    >>  ........  >>  PPii ((3366))

((EEqquuaattiioonn  ((3366))  rreepprreesseennttss  tthhee  lliissttiinngg  ooff  rraaiinnffaallll  eevveennttss  iinn  ddeesscceennddiinngg  oorrddeerr..))

SStteepp  44 OOnnccee  Si   iiss  oobbttaaiinneedd  ffoorr  eeaacchh  eevveenntt,,  ccoommppuuttee  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  CN i   ffrroomm  EEqquuaattiioonn  ((99))..

SStteepp  55 FFiinnaallllyy,,  ggrraapphh  eeaacchh  rraaiinnffaallll  vvaalluuee  PPii  aaggaaiinnsstt  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  CN i ..

BByy  rreeppeeaattiinngg  tthhee  ssaammee  pprroocceessss  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee  sseevveenn  pplloottss,,  aanndd  ggrraapphhiinngg  PP  oonn  tthhee  xx--aaxxiiss  aanndd  CN i   oonn  tthhee  yy--
aaxxiiss,,  aa  ddiiaaggnnoossttiicc  cchhaarrtt  iiss  ccrreeaatteedd  tthhaatt  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  eevvaalluuaattee  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  ddiiffffeerreenntt  ccrrooppppiinngg  rreeggiimmeess  oonn
tthhee  ccaattcchhmmeennttss''  rraaiinnffaallll--rruunnooffff  rreellaattiioonnsshhiippss..    FFiigguurree  2200,,  ffoorr  eexxaammppllee,,  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  uunnddeerr  ssiimmiillaarr  rraaiinnffaallll
ccoonnddiittiioonnss,,  aarreeaass  ppllaanntteedd  wwiitthh  mmaaiizzee  aanndd  mmaannaaggeedd  uussiinngg  ttrraaddiittiioonnaall  mmeetthhooddss  ((ssoolliidd  aanndd  ooppeenn  ddiiaammoonnddss))
pprroodduuccee  hhiigghheerr  rruunnooffff  tthhaann  tthhoossee  aarreeaass  ppllaanntteedd  wwiitthh  bbuurrlleeyy  ttoobbaaccccoo  aanndd  mmaannaaggeedd  uussiinngg  ttrraaddiittiioonnaall
ccoonnddiittiioonnss  ((ssoolliidd  aanndd  ooppeenn  cciirrcclleess))..    TThhiiss  ddiiffffeerreennccee  iiss  ggrreeaatteesstt  ffoorr  llaarrggee  rraaiinnffaallll  eevveennttss..    FFoorr  ssmmaalllleerr  rraaiinnffaallll
eevveennttss,,  hhoowweevveerr,,  tthhee  rreessppoonnssee  ooff  oonnee  ooff  tthhee  bbuurrlleeyy  ffiieelldd  ppiittss  ((PPiitt  ##11,,  ssoolliidd  cciirrcclleess))  rreesseemmbblleedd  tthhaatt  ooff  bbootthh
mmaaiizzee  pplloottss..    SSeevveerraall  ffaaccttoorrss  mmaayy  hhaavvee  ccoonnttrriibbuutteedd  ttoo  tthhiiss  ssiimmiillaarriittyy,,  aammoonngg  wwhhiicchh  aarree  tthhee  ffaarrmmeerrss''  ddiiffffeerreenntt
llaanndd  mmaannaaggeemmeenntt  rreeggiimmeess,,  ssooiill  ssppaattiiaall  vvaarriiaabbiilliittyy,,  ttooppooggrraapphhyy,,  aanndd  rraaiinnffaallll  rraatteess..    FFiinnaallllyy,,  FFiigguurree  2200  cclleeaarrllyy
sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  tthhrreeee  ccoonnttrrooll  pplloottss  hhaavvee  ssiimmiillaarr  rraaiinnffaallll--rruunnooffff  rreellaattiioonnsshhiippss,,  oonneess  cchhaarraacctteerriizzeedd  bbyy  rruunnooffff
ssuubbssttaannttiiaallllyy  lloowweerr  tthhaann  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhee  ffiieelldd  pplloottss,,  wwhhiicchh  ccoonncclluussiivveellyy  ddeemmoonnssttrraatteess  tthhee  eeffffeeccttiivveenneessss  ooff
eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  pprraaccttiicceess  iinn  rreedduucciinngg  rruunnooffff  ffrroomm  ffiieellddss..

44..22..    WWaatteerr--QQuuaalliittyy  DDaattaa  AAnnaallyyssiiss

44..22..11..    IInnttrroodduuccttiioonn

WWaatteerr--qquuaalliittyy  ddaattaa  wweerree  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhee  ppiittss  ffoolllloowwiinngg  eeaacchh  rruunnooffff--pprroodduucciinngg  ssttoorrmm..    SSaammpplleess  wweerree
ccoolllleecctteedd  aafftteerr  ssttiirrrriinngg  tthhee  aaccccuummuullaatteedd  wwaatteerr  iinn  tthhee  ppiittss,,  aanndd  sseenntt  ffoorr  llaabboorraattoorryy  aannaallyyssiiss..    RReessuullttss  wweerree
rreeppoorrtteedd  iinn  uunniittss  ooff  mmgg//lliitteerr..

MMiissmmeeaassuurreemmeennttss  aanndd  mmiisssseedd  mmeeaassuurreemmeennttss  ooff  rruunnooffff  eevveennttss  aarree  tthhee  ttwwoo  mmaaiinn  ccaauusseess  ooff  rreedduucceedd  ssaammppllee
ssiizzee..    OOtthheerr  pprroobblleemmss  aarree  tthhee  ccoonnsseeqquueenncceess  ooff  ssoommee  eexxttrreemmee  rraaiinnffaallll  eevveennttss..    OOnn  sseevveerraall  ooccccaassiioonnss  dduurriinngg
tthhee  ffiirrsstt  mmoonniittoorriinngg  sseeaassoonn,,  eexxttrreemmee  rraaiinnffaallll  eevveennttss  ddaammaaggeedd  ssoommee  ooff  tthhee  rriiddggeess,,  ccaauusseedd  ppiitt  oovveerrffllooww,,  aanndd
ddeellaayyeedd  tthhee  pprroocceessss  ooff  ddaattaa  ccoolllleeccttiioonn..    RRiiddggee  ddaammaaggee  iiss  tthhee  mmoosstt  pprroobblleemmaattiicc  ffoorr  bbootthh  wwaatteerr  qquuaalliittyy  iinn
ggeenneerraall,,  aanndd  ffoorr  tthhee  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  tthhee  iimmppaacctt  ooff  mmaannaaggeemmeenntt  pprraaccttiicceess  oonn  tthhee  eerroossiioonn  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff
tthhee  ccaattcchhmmeenntt..    RRiiddggee  ffaaiilluurree  ccaauusseedd  ssuubbssttaannttiiaall  qquuaannttiittiieess  ooff  sseeddiimmeennttss  ttoo  bbee  ddiissllooddggeedd,,  ttrraannssppoorrtteedd,,  aanndd
ddeeppoossiitteedd  iinnttoo  ccoolllleeccttiioonn  ppiittss..    SSuucchh  ffaaiilluurreess  mmuusstt  bbee  eexxcclluuddeedd  ffrroomm  tthhee  ddaattaasseett,,  eessppeecciiaallllyy    wwhheenn  tthhee
ccaattcchhmmeenntt  aarreeaa  iiss  ssmmaallll,,  aass  iiss  tthhee  ccaassee  ffoorr  tthhee  ffoouurr  ffiieelldd  pplloottss..    TThheerree  aarree  ffoouurr  rreeaassoonnss  ffoorr  eexxcclluuddiinngg  tthheessee
eevveennttss  ffrroomm  tthhee  rreeccoorrdd::
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FFiigguurree  2200..    AA  ccoommppaarriissoonn  ooff  rraaiinnffaallll--rruunnooffff  rreellaattiioonnsshhiippss  bbeettwweeeenn  ttrraaddiittiioonnaall  ccrrooppppiinngg  ssyysstteemmss  aanndd
mmaannaaggeemmeenntt  ssyysstteemmss  tthhaatt  aaiimm  ttoo  ccoonnttrrooll  eerroossiioonn..    TThhee  pplloott  sshhoouulldd  nnoott  bbee  vviieewweedd  aass  aa  pprreeddiiccttiivvee  ttooooll,,  bbuutt  iitt
ccaann  bbee  uusseedd  aass  aa  ddiiaaggnnoossttiicc  ttooooll..    NNoottee  tthhee  ssiiggnniiffiiccaanntt  rreedduuccttiioonn  ooff  rruunnooffff  aass  iinnddiiccaatteedd  bbyy  lloowweerr  CCNN  vvaalluueess
ffoorr  tthhee  ssaammee  rraaiinnffaallll  vvaalluueess  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  tthhrreeee  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  pplloottss..    TThheessee  hhaavvee  nneeaarr--iiddeennttiiccaall
rreessppoonnsseess,,  eessppeecciiaallllyy  uunnddeerr  hhiigghh  rraaiinnffaallll  ccoonnddiittiioonnss  ––  pprreecciisseellyy  tthhee  ccoonnddiittiioonnss  tthhaatt  pprroodduuccee  mmoosstt  ooff  tthhee
eerroossiioonn  iinn  ttrraaddiittiioonnaall  mmaannaaggeemmeenntt  ssyysstteemmss..

11.. IInn  nnaattuurraall  ffiieellddss,,  sseeddiimmeennttss  ddeettaacchheedd  ffrroomm  ddaammaaggeedd  rriiddggeess  mmaayy  bbee  ddeeppoossiitteedd  oonn  mmiillddeerr  ssllooppeess  pprriioorr
ttoo  rreeaacchhiinngg  tthhee  ffiieelldd  oouuttlleett;;  sseeqquueennttiiaall  rriiddggeess  oorr  tteerrrraacceess  aallssoo  oobbssttrruucctt  sseeddiimmeenntt  ttrraannssppoorrtt..

22..  AAlltthhoouugghh  rriiddggeess  aarree  iinntteeggrraall  ccoommppoonneennttss  ooff  ssoommee  ccrroopp--mmaannaaggeemmeenntt  ssyysstteemmss  aanndd  mmuusstt  bbee  iinncclluuddeedd
iinn  ccaallccuullaattiioonnss  ooff  ttoottaall  ssooiill  lloossss,,  rriiddggee  ffaaiilluurree  rreepprreesseennttss  aa  ddyynnaammiicc  pprroocceessss  tthhaatt  iiss  aass  mmuucchh  rreellaatteedd
ttoo  ssooiill  ssttaabbiilliittyy  aass  ttoo  ssooiill  eerroossiioonn  pprrooppeerrttiieess..

33..  GGiivveenn  tthhaatt  tthhee  ccoonnttrriibbuuttiinngg  aarreeaass  ooff  tthhee  ffoouurr  ffiieelldd  pplloottss  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd  aarree  ddeelliinneeaatteedd
bbyy  rriiddggeess,,  ppaarrttiiaall  oorr  ccoommpplleettee  rriiddggee  ffaaiilluurree  iiss  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  cchhaannggeess  iinn  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  ccaattcchhmmeenntt;;
ccoonnsseeqquueennttllyy,,  rruunnooffff  eessttiimmaatteess  bbeeccoommee  iinnccoonnssiisstteenntt..

44.. MMoosstt  eerroossiioonn  pprreeddiiccttiioonn  mmooddeellss  ddoo  nnoott  aaccccoouunntt  ffoorr  rriiddggee  ffaaiilluurree  wwhheenn  ccaallccuullaattiinngg  tthhee  ttoottaall  aammoouunntt
ooff  sseeddiimmeenntt  yyiieelldd  dduurriinngg  aa  ffiixxeedd  ppeerriioodd..    IInnsstteeaadd,,  tthhee  ffaaiilluurree  pprroocceessss  iiss  uussuuaallllyy  mmooddeelleedd
qquuaalliittaattiivveellyy,,  ii..ee..,,  rruunnooffff  ddeepptthh  aanndd  vveelloocciittyy  aarree  ccaallccuullaatteedd  ffrroomm  hhyyddrraauulliicc  eeqquuaattiioonnss..    IIff  tthheessee
vvaalluueess  eexxcceeeedd  rriiddggee  ttoolleerraannccee,,  aa  ffaaiilluurree  eevveenntt  iiss  rreeggiisstteerreedd..    HHoowweevveerr,,  tthheessee  mmooddeellss  ddoo  nnoott  ccoommppuuttee
tthhee  aammoouunntt  ooff  eerrooddeedd  ssooiill..
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FFoorr  tthhiiss  ssttuuddyy,,  wwee  uusseedd  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ccrriitteerriiaa  ttoo  sseelleecctt  aann  aacccceeppttaabbllee  ssuubbsseett  ooff  eevveennttss  ffoorr  wwaatteerr--qquuaalliittyy
iimmppaacctt  aasssseessssmmeenntt..    TTaabbllee  1144  lliissttss  aallll  eexxcclluuddeedd  eevveennttss;;  TTaabbllee  1155  lliissttss  wwaatteerr--qquuaalliittyy  ppaarraammeetteerrss  ffoorr  aallll
iinncclluuddeedd  eevveennttss..

11.. AAllll  eevveennttss  ffoorr  wwhhiicchh  QQ  eexxcceeeeddeedd  PP  wweerree  eexxcclluuddeedd  ffrroomm  tthhee  ssaammppllee..

22.. DDaayyss  tthhaatt  wweerree  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  rriiddggee  ffaaiilluurree  oonn  aannyy  ffiieelldd  oorr  ccoonnttrrooll  pplloott  wweerree  eexxcclluuddeedd  ffrroomm  tthhee
rreeccoorrdd  ooff  aallll  pplloottss..    TThhiiss  iiss  nneecceessssaarryy  ttoo  mmaaiinnttaaiinn  ccoonnssiisstteennccyy  wwhheenn  ccoommppaarriinngg  tthhee  wwaatteerr--qquuaalliittyy
iimmppaaccttss  ooff  bbuurrlleeyy  ttoobbaaccccoo  vveerrssuuss  mmaaiizzee..    ((NNoottee  tthhaatt  ssoommee  ooff  tthheessee  eevveennttss,,  ssuucchh  aass  IInncciiddeenntt  55,,
pprroodduuccee  aann  eexxttrreemmeellyy  hhiigghh  vvaalluuee  ooff  ssooiill  lloossss//uunniitt  aarreeaa..))

TTaabbllee  1144..    EExxcclluuddeedd  RRuunnooffff  EEvveennttss,,  CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd,,  JJaann..  --  AApprr..,,  11999955

IInncciiddeenntt MMoonntthh DDaayy PPlloott CCrroopp SSooiill  LLoossss  ((kkgg//hhaa))

11 JJaannuuaarryy 2288 11 BBuurrlleeyy  ttoobbaaccccoo 221188..9922

22 JJaannuuaarryy 2299 11 BBuurrlleeyy  ttoobbaaccccoo UUnnrreeccoorrddeedd//eerrrroorr

33 AApprriill 55 11 BBuurrlleeyy  ttoobbaaccccoo 11004433..1111

44 AApprriill 1100 11 BBuurrlleeyy  ttoobbaaccccoo 33449955..0000

55 AApprriill 11 22 MMaaiizzee 66447700..3366

66 MMaarrcchh 33 33 MMaaiizzee UUnnrreeccoorrddeedd//eerrrroorr

77 MMaarrcchh 44 33 MMaaiizzee UUnnrreeccoorrddeedd//eerrrroorr

88 AApprriill 11 33 MMaaiizzee 113355..0044

99 FFeebbrruuaarryy 44 MM MMaaiizzee 9977..6622

1100 FFeebbrruuaarryy 77 MM MMaaiizzee 335544..4422

TTaabbllee  1155..    WWaatteerr--QQuuaalliittyy  PPaarraammeetteerrss  ffoorr  IInncclluuddeedd  EEvveennttss,,  CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd,,  JJaann..  --  AApprr..,,  11999955

TTDDSS::  TToottaall  ddiissssoollvveedd  ssoolliiddss  ((iinncclluuddiinngg  ssaallttss))
SSOO44:: OOxxiiddiizzeedd  SSuullffaatteess  ((ssooiill,,  rraaiinnffaallll))
NNOO33:: NNiittrraattee  ((ffrroomm  ssooiill,,  rraaiinnwwaatteerr,,  aanndd  ffeerrttiilliizzeerrss))
SSOO44:: OOrrtthhoopphhoosspphhaattee  ((ffeerrttiilliizzeerrss))
NNaa:: SSooddiiuumm  ((ssooiill))
KK:: PPoottaassssiiuumm  ((ffeerrttiilliizzeerrss  aanndd  ssooiill))
SSeedd.. SSeeddiimmeennttss  ((ii..ee..,,  ssooiill  lloossss))



Monitoring Environmental Change in Malawi

4466

PPiitt  ##11  ((BBuurrlleeyy  ttoobbaaccccoo))

MMoonn.. DDaayy PP QQ ppHH TTDDSS SSOO44 NNOO33 PPOO44 NNaa KK SSeedd..
mmmm mmmm kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa

11 77 1122..44 44..4499 77..55 33..6655 00..5566 00..00002200 00..1111 11..5566 55..2211 5511..5566

11 1100 5500..00 3333..5566 77..77 113366..3355 44..2233 00..00007700 11..4466 1166..4411 2255..5522 226666..1155

22 1111 1166..77 11..6644 66..99 33..9966 00..2211 00..00001100 00..3311 22..2211 44..9955 4411..9933

22 1144 1133..33 00..3399 66..99 11..1188 00..5544 00..00000000 00..0044 00..4466 11..2277 2200..8833

22 1199 1122..44 22..7755 77..00 55..2288 00..3377 00..00001100 00..1111 22..4433 77..2299 6688..0066

22 2211 1166..00 33..1122 66..77 22..7766 11..9988 00..00000000 00..1177 22..4433 77..2299 111177..8888

22 2255 77..00 00..7755 77..22 22..3388 00..1100 00..00000000 00..0022 11..1100 44..0055 99..4499

22 2266 55..00 11..4455 66..77 11..3399 00..1177 00..00000000 00..0055 00..5522 22..6600 2266..7744

22 2277 1188..88 33..5544 66..99 44..9911 1199..3355 00..00000000 00..4488 11..6622 66..9944 2277..3322

33 2277 55..88 00..2244 66..99 00..7799 00..1122 00..00001100 00..0000 11..0044 11..9977 11..4455

33 2288 55..33 00..2277 66..99 00..0000 00..1100 00..00001100 00..0000 00..6644 11..2277 33..77

44 1111 4444..00 2200..0022 66..88 6611..8844 22..2266 00..00002200 00..0099 55..6644 99..0033 4488..0077

TToottaall 220066..77 7722..2222 nn//aa 222244..4488 3300..0000 00..00115500 22..8833 3366..0077 7777..44 668833..1177

MMiinniimmuumm 55..00 00..2244 66..77 00..0000 00..1100 00..00000000 00..0000 00..4466 11..2277 11..4455

MMaaxxiimmuumm 5500..00 3333..5566 77..77 113366..3355 1199..3355 00..00007700 11..4466 1166..4411 2255..5522 226666..1155

AAvveerraaggee 1177..2233 66..0022 77..00 1188..7711 22..5500 00..00001133 00..2244 33..0011 66..4455 5566..9933

PPiitt  ##44  ((BBuurrlleeyy  ttoobbaaccccoo))

MMoonn.. DDaayy PP QQ ppHH TTDDSS SSOO44 NNOO33 PPOO44 NNaa KK SSeedd..
mmmm mmmm kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa

11 33 2255..0000 22..2288 66..7700 1144..1166 00..8855 00..00000000 00..0011 1111..1177 1111..9933 66..0066

11 55 2255..0000 00..6600 77..0000 22..3311 00..1122 00..00002200 00..0044 44..0000 88..7733 2266..2299

22 88 99..5500 11..9955 66..9900 44..0099 00..2244 00..00001100 00..0099 22..0022 44..1177 7733..2200

22 1111 1166..7700 00..2266 77..3300 22..7755 00..6611 00..00003300 00..0066 11..3399 11..8899 3399..2255

22 1144 1133..3300 00..8888 66..0000 33..1133 00..1111 00..00112200 00..0088 11..7777 22..1100 4488..1133

22 1199 1122..4400 00..9944 66..7700 22..4466 00..2244 00..00002200 00..0077 11..1188 11..8855 5544..1188

22 2211 1166..0000 44..0099 88..0000 55..9966 00..2244 00..00000000 00..1188 22..0022 44..5544 7722..1199

33 2277 55..8800 11..3333 66..8800 11..4411 00..5555 00..00005500 00..0011 22..5522 22..6699 99..3366

44 22 110077..5500 1144..5577 66..9900 2266..5500 11..6688 00..00008800 00..4400 77..3366 1133..6677 11007766..9922

44 88 77..2200 00..4411 66..6600 00..4455 00..0077 00..00000000 00..0022 00..3388 00..5511 1100..2222

44 1111 4444..0000 00..7722 66..8800 00..9944 22..2233 00..00003300 00..2266 11..6688 33..0033 118877..7799

44 1122 2244..0000 44..4455 66..8800 00..4477 44..1122 00..00006600 00..0022 33..5533 55..8899 119977..0000

TToottaall 330066..4400 3322..4488 nn//aa 6644..6644 1111..0055 00..00442200 11..2233 3399..0022 6611..0000 11880000..5588

MMiinniimmuumm 55..8800 00..2266 66..0000 00..4455 00..0077 00..00000000 00..0011 00..3388 00..5511 66..0066

MMaaxxiimmuumm 110077..5500 1144..5577 88..0000 2266..5500 44..1122 00..00112200 00..4400 1111..1177 1133..6677 11007766..9922

AAvveerraaggee 2255..5533 22..7711 66..8888 55..3399 00..9922 00..00003355 00..1100 33..2255 55..0088 115500..0055
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PPiitt  ##22  ((MMaaiizzee))

MMoonn.. DDaayy PP QQ ppHH TTDDSS SSOO44 NNOO33 PPOO44 NNaa KK SSeedd..
mmmm mmmm kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa

11 33 2255..0000 00..2200 77..1100 00..5533 00..1122 00..00000000 00..1155 00..4422 11..3333 8811..6655

11 77 1122..4400 00..3311 88..7700 33..0088 00..0055 00..00000000 00..0055 00..9933 22..2266 1100..5577

11 99 44..8800 00..6611 99..3300 77..7799 00..1188 00..00000000 00..0033 33..7799 44..9922 6655..0000

11 1100 5500..0000 1133..7711 88..9900 3344..2288 22..6611 00..00003300 00..5522 1111..0011 2255..1166 227700..4488

11 2222 1122..3300 00..7711 99..6600 1111..6611 00..4488 00..00000000 00..0088 66..5511 1144..0066 1166..0099

22 88 99..5500 00..7799 66..7700 11..9999 00..0077 00..00000000 00..0033 00..9944 11..9999 1188..5599

22 1177 99..0000 11..2255 66..7700 1100..0000 00..1144 00..00000000 00..0077 44..3366 66..3377 11..2299

22 1188 22..1100 11..1133 66..9900 00..0033 00..1100 00..00000000 00..0011 11..7755 33..3399 2222..3388

22 1199 1122..4400 22..3322 66..7700 88..4477 00..2244 00..00001100 00..1100 33..9955 77..3344 5588..7711

22 2211 1166..0000 22..5588 66..8800 55..8877 00..2233 00..00001100 00..1122 33..2233 77..1100 8866..4455

22 2255 77..0000 00..5522 77..3300 11..8844 00..0099 00..00000000 00..0011 00..8899 11..8866 22..4422

22 2266 55..0000 11..0011 77..0000 22..7711 00..1177 00..00000000 00..0011 11..6699 44..4422 33..7755

22 2277 1188..8800 22..4477 66..3300 55..3366 00..2255 00..00002200 00..0055 11..9944 33..5555 33..2233

33 1100 99..7700 11..6633 66..6600 44..4400 00..3322 00..00000000 00..0055 22..0022 44..0033 3355..0088

33 1111 33..2200 11..4488 66..8800 22..4422 00..3300 00..00000000 00..0033 00..1166 22..7744 33..2233

33 1144 1166..0000 11..7777 66..7700 77..6600 00..2244 00..00000000 00..2222 22..4422 44..3366 2244..6688

33 2244 1100..8800 11..5544 66..8800 11..7744 00..5511 00..00000000 00..0011 22..3377 22..7777 1133..3344

33 2277 55..8800 00..2299 66..7700 00..6666 00..2233 00..00000000 00..0000 00..6633 00..7733 33..8888

44 22 110077..5500 2288..7733 66..4400 77..9944 22..9911 00..00110000 11..9955 66..6611 1133..2233 661100..0044

44 1111 4444..0000 77..1100 66..8800 77..9988 00..8899 00..00009900 00..1122 33..5555 55..7777 9988..9911

44 1122 2244..0000 33..8877 66..6600 55..7711 00..5599 00..00005500 00..0033 22..4422 33..8877 1177..6611

TToottaall 440055..3300 7744..0022 nn//aa 113322..0000 1100..7744 00..00331100 33..6633 6611..5577 112211..2222 11444477..3377

MMiinniimmuumm 22..1100 00..2200 66..3300 00..0033 00..0055 00..00000000 00..0000 00..1166 00..7733 11..2299

MMaaxxiimmuumm 110077..5500 2288..7733 99..6600 3344..2288 22..9911 00..00110000 11..9955 1111..0011 2255..1166 661100..0044

AAvveerraaggee 1199..3300 33..5522 77..2211 66..2299 00..5511 00..00001155 00..1177 22..9933 55..7777 6688..9922
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PPiitt  ##33  ((MMaaiizzee))

MMoonn.. DDaayy PP QQ ppHH TTDDSS SSOO44 NNOO33 PPOO44 NNaa KK SSeedd..
mmmm mmmm kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa

11 22 2288..4400 11..0022 77..3300 11..1144 11..0099 00..00000000 00..0077 22..6600 55..6688 00..5577

11 33 2255..0000 33..5555 77..6600 1133..0077 00..7799 00..00000000 00..2233 1177..9999 4400..7722 1122..3311

11 44 1100..8800 00..4444 88..8800 00..1199 00..4444 00..00001100 00..0000 22..3322 44..3366 00..5599

11 55 2255..0000 00..7711 88..5500 11..1100 00..8888 00..00000000 00..0044 44..3366 88..3333 00..3344

11 77 1122..4400 33..6677 66..9900 00..5511 11..7711 00..00000000 00..0066 22..5566 44..9900 00..9900

11 99 44..8800 00..7722 77..9900 11..0022 00..4488 00..00000000 00..0022 11..8800 22..7755 00..1177

11 1100 5500..0000 1166..1100 77..1100 5533..1188 22..2222 00..00004400 00..6611 99..2233 1199..3399 3366..9933

11 2222 1122..3300 11..3311 77..3300 22..9922 11..4488 00..00006600 00..0066 44..7744 99..4477 00..6633

22 1111 1166..7700 00..1166 66..2200 11..5500 00..2233 00..00006600 00..0055 11..0099 11..4477 2255..3388

22 1144 1133..3300 11..7744 66..3300 00..2288 00..6688 00..00001100 00..0077 11..5544 44..0033 3355..1188

22 1177 99..0000 11..9944 66..3300 33..9933 00..3388 00..00000000 00..0088 33..2200 55..9922 2222..7733

22 1199 1122..4400 00..8833 66..3300 22..3366 00..2233 00..00000000 00..0055 11..9922 33..5555 1133..6644

22 2211 1166..0000 55..4400 77..2200 66..8899 00..1144 00..00001100 00..4499 11..2233 00..0000 4477..4400

22 2255 77..0000 11..0099 66..7700 11..4455 2288..6699 00..00000000 00..0055 00..3366 11..2288 2266..4422

22 2266 55..0000 11..1188 66..1100 11..8855 00..1177 00..00110000 00..0044 11..1144 22..0066 77..8811

22 2277 1188..8800 55..2277 66..2200 77..8888 00..5533 00..00003300 00..1199 00..1155 33..6699 5500..4477

33 11 22..8800 00..8811 66..1100 22..9977 00..1100 00..00006600 00..0044 00..6666 11..4477 3300..0022

33 1100 99..7700 55..2222 66..5500 11..3366 00..6688 00..00002200 00..1133 11..7711 22..8844 6600..2233

33 1111 33..2200 00..8899 66..3300 11..6600 00..0088 00..00003300 00..1100 00..2266 00..8833 4466..4466

33 1133 44..4400 00..7744 77..0000 11..5522 00..2288 00..00001100 00..0022 00..5577 00..9955 77..2222

33 1144 1166..0000 22..4411 66..5500 22..7733 00..9955 00..00110000 00..4466 11..2277 22..5544 00..2211

33 1166 88..6600 11..4499 66..7700 22..6611 00..4477 00..00000000 00..0022 11..1144 11..4422 00..0099

33 2244 1100..8800 11..8866 66..8800 11..2233 00..2244 00..00001100 00..0055 11..4422 33..3311 2299..9955

33 2277 55..8800 00..6677 66..8800 00..9955 00..2233 00..00002200 00..0000 11..3333 22..6655 66..0066

33 2288 55..3300 22..5599 66..7700 11..8888 00..3344 00..00003300 00..0055 11..4422 44..6699 4477..4444

44 22 110077..5500 3333..7744 77..0000 4455..8811 33..3344 00..00002200 00..6622 55..8822 1133..5599 225500..4433

44 33 3333..0000 1122..6644 66..6600 1199..0033 11..4422 00..00001100 00..0066 22..1133 44..2266 5500..5577

44 99 22..0000 00..8855 66..4400 11..4466 00..0066 00..00000000 00..0000 00..1144 00..3388 44..0055

44 1111 4444..0000 88..8811 66..5500 1166..3344 00..6655 00..00003300 00..1111 11..6633 44..3366 5577..1177

44 1122 2244..0000 33..1122 77..1100 11..7711 00..3388 00..00001100 00..0077 00..8855 11..2288 1122..5533

TToottaall 554444..0000 112200..9977 nn//aa 220000..4466 4499..3344 00..00667700 33..8822 7766..5566 116622..1155 888833..8866

MMiinniimmuumm 22..0000 00..1166 66..1100 00..1199 00..0066 00..00000000 00..0000 00..1144 00..0000 00..0099

MMaaxxiimmuumm 110077..5500 3333..7744 88..8800 5533..1188 2288..6699 00..00110000 00..6622 1177..9999 4400..7722 225500..4433

AAvveerraaggee 1188..1133 44..0033 66..8866 66..6688 11..6644 00..00002222 00..1133 22..5555 55..4411 2299..4466
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CCoonnttrrooll  PPlloott  ##11  ((BBuurrlleeyy  ttoobbaaccccoo))

MMoonn.. DDaayy PP QQ ppHH TTDDSS SSOO44 NNOO33 PPOO44 NNaa KK SSeedd..
mmmm mmmm kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa

11 33 2255..0000 11..3300 77..3300 1111..5566 00..2299 00..00001100 00..0033 44..6688 99..1188 77..2200

22 1111 1166..7700 00..2277 77..0000 00..5533 00..1111 00..00002200 00..0011 11..5566 11..2299 1133..2266

22 1144 1133..3300 00..2233 77..1100 11..1133 00..2222 00..00000000 00..0022 11..0088 11..0055 99..0055

22 1177 99..0000 00..1122 77..0000 00..8866 00..0088 00..00000000 00..0011 11..0055 00..9955 44..1177

22 1199 1122..4400 00..3355 66..8800 22..3355 00..1133 00..00001100 00..0011 11..1111 11..2200 99..6666

22 2211 1166..0000 00..5588 66..6600 22..5544 00..3311 00..00001100 00..0055 11..0044 11..0088 2244..3300

22 2277 1188..8800 11..0022 66..9900 44..6688 00..5500 00..00001100 00..0055 11..9966 11..8899 3300..5522

33 1100 99..7700 00..8811 66..8800 11..2244 00..1144 00..00000000 00..0011 00..7700 00..9900 44..6600

33 1144 1166..0000 00..2288 66..8800 00..4411 00..1100 00..00000000 00..0000 11..0088 00..9966 22..6644

33 2244 1100..8800 00..1188 66..8800 00..2200 00..0077 00..00001100 00..0000 11..0088 11..3344 00..0099

44 1122 2244..0000 00..3322 66..9900 11..1100 00..0099 00..00000000 00..0022 00..2288 00..3322 1122..7722

TToottaall 117711..7700 55..4466 nn//aa 2266..5599 22..0055 00..00007700 00..2211 1155..6611 2200..1166 111188..2211

MMiinniimmuumm 99..0000 00..1122 66..6600 00..2200 00..0077 00..00000000 00..0000 00..2288 00..3322 00..0099

MMaaxxiimmuumm 2255..0000 11..3300 77..3300 1111..5566 00..5500 00..00002200 00..0055 44..6688 99..1188 3300..5522

AAvveerraaggee 1155..6611 00..5500 66..9911 22..4422 00..1199 00..00000066 00..0022 11..4422 11..8833 1100..7755

CCoonnttrrooll  PPlloott  ##22  ((FFaallllooww))

MMoonn.. DDaayy PP QQ ppHH TTDDSS SSOO44 NNOO33 PPOO44 NNaa KK SSeedd..
mmmm mmmm kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa

11 33 2255..0000 11..7700 77..6600 1100..7744 00..3322 00..00000000 00..0022 66..1166 66..2277 3399..8822

11 55 2255..0000 00..1100 77..2200 11..3388 00..0077 00..00000000 00..0022 00..8844 11..4411 33..4488

22 88 99..5500 11..4411 77..2200 77..2233 00..3366 00..00003300 00..1122 44..1166 33..6600 2222..4400

22 1111 1166..7700 00..1177 66..5500 00..7777 00..0077 00..00001100 00..0011 00..2255 00..5500 55..4455

22 1144 1133..3300 00..7733 77..0000 00..6688 00..4477 00..00001100 00..0022 11..2200 11..3300 3300..1100

22 1177 99..0000 00..1122 66..8800 00..0011 00..1111 00..00000000 00..0011 00..8833 00..6600 33..9933

22 1199 1122..4400 11..3355 66..7700 33..5555 00..0000 00..00002200 00..0077 00..9966 11..2200 2288..0000

22 2211 1166..0000 33..2288 66..8800 22..3388 11..6677 00..00000000 00..0099 11..6622 22..1166 3333..1122

44 1122 2244..0000 00..7722 66..9900 00..6655 00..1100 00..00000000 00..0011 00..4422 00..6666 55..0022

TToottaall 115500..9900 99..5588 nn//aa 2277..3388 33..1166 00..00007700 00..3388 1166..4444 1177..7700 117711..3322

MMiinniimmuumm 99..0000 00..1100 66..5500 00..0011 00..0000 00..00000000 00..0011 00..2255 00..5500 33..4488

MMaaxxiimmuumm 2255..0000 33..2288 77..6600 1100..7744 11..6677 00..00003300 00..1122 66..1166 66..2277 3399..8822

AAvveerraaggee 1166..7777 11..0066 66..9977 33..0044 00..3355 00..00000088 00..0044 11..8833 11..9977 1199..0044
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CCoonnttrrooll  PPlloott  ##33  ((MMaaiizzee))

MMoonn.. DDaayy PP QQ ppHH TTDDSS SSOO44 NNOO33 PPOO44 NNaa KK SSeedd..
mmmm mmmm kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa kkgg//hhaa

11 33 2255..0000 11..3300 88..4400 66..8844 00..4455 00..00001100 00..0099 66..1122 55..9944 1177..2288

11 55 2255..0000 00..0022 88..3300 33..1155 00..1144 00..00000000 00..0011 22..5555 22..2266 11..8877

22 1111 1166..7700 00..2277 66..9900 22..4400 00..0077 00..00000000 00..0011 11..5500 11..2200 22..1166

22 1144 1133..3300 00..3333 66..4400 11..3333 00..0099 00..00004400 00..0033 11..5566 11..3355 1122..1188

22 1177 99..0000 00..0022 77..0000 00..5500 00..0044 00..00000000 00..0000 00..7711 00..6633 11..6622

22 1199 1122..4400 00..3355 66..8800 11..8888 00..1188 00..00001100 00..0033 11..2200 11..2200 1166..5500

22 2211 1166..0000 55..4488 55..7700 1177..7755 00..0055 00..00553300 00..4477 22..0033 22..9900 113388..6622

22 2277 1188..8800 11..4422 77..0000 55..1155 00..8833 00..00000000 00..0055 11..8899 22..0077 3311..1144

33 1144 1166..0000 00..2288 66..7700 00..8833 00..0088 00..00001100 00..0011 00..8877 11..0088 11..2266

33 2244 1100..8800 00..3388 66..4400 00..4444 00..1100 00..00001100 00..0044 11..6688 22..1166 00..7766

44 1122 2244..0000 00..5522 77..3300 66..6644 00..0022 00..00000000 00..0011 00..4400 00..6600 77..5500

TToottaall 118877..0000 1100..3377 nn//aa 4466..9922 22..0055 00..00661100 00..7744 2200..5511 2211..3399 223300..8899

MMiinniimmuumm 99..0000 00..0022 55..7700 00..4444 00..0022 00..00000000 00..0000 00..4400 00..6600 00..7766

MMaaxxiimmuumm 2255..0000 55..4488 88..4400 1177..7755 00..8833 00..00553300 00..4477 66..1122 55..9944 113388..6622

AAvveerraaggee 1177..0000 00..9944 66..9999 44..2277 00..1199 00..00005555 00..0077 11..8866 11..9944 2200..9999

BBeeccaauussee  tthhee  aavvaaiillaabbllee  rreeccoorrdd  ccoonnssiissttss  ooff  aa  ssiinnggllee  mmoonniittoorriinngg  sseeaassoonn,,  ssttaattiissttiiccaall  aannaallyyssiiss  ooff  tthhee  ddaattaa  bbeeyyoonndd
ttoottaall  vvaalluueess  wwoouulldd  llaacckk  tthhee  rreeqquuiirreedd  lleevveell  ooff  ssiiggnniiffiiccaannccee..    AAtt  tthhee  ccuurrrreenntt  ssttaaggee  ooff  tthhee  mmoonniittoorriinngg  eeffffoorrttss,,
tthheerreeffoorree,,  wwee  wwiillll  uussee  ttoottaall  vvaalluueess  ooff  wwaatteerr--qquuaalliittyy  vvaarriiaabblleess  ttoo  ddiissccrriimmiinnaattee  bbeettwweeeenn  tthhee  ttwwoo  mmaannaaggeemmeenntt
ccrrooppss  aanndd  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ttrraaddiittiioonnaall  vveerrssuuss  ssooiill--ccoonnsseerrvvaattiioonn  pprraaccttiicceess..    IInn  tthhee  ffoolllloowwiinngg  sseeccttiioonn,,  wwee  wwiillll
((aa))  ccoonnssiiddeerr  eeaacchh  ooff  tthhee  wwaatteerr--qquuaalliittyy  ppaarraammeetteerrss,,  aanndd  ((bb))  iinntteerrccoommppaarree  oobbsseerrvveedd  vvaalluueess  ffrroomm  eeaacchh  ooff  tthhee
ssaammpplliinngg  llooccaattiioonnss..
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44..22..22..    AA  CCoommppaarriissoonn  ooff  CCrrooppss  aanndd  CCrroopp  MMaannaaggeemmeenntt  PPrraaccttiicceess

4.2.2.1.  Total Dissolved Solids (TDS)

TToottaall  ddiissssoollvveedd  ssoolliiddss  iinncclluuddee  tthhee  iinnoorrggaanniicc  ssaallttss  ssuucchh  aass  ccaallcciiuumm,,  CCaa,,  mmaaggnneessiiuumm,,  MMgg,,  aanndd  ssooddiiuumm,,  NNaa..
TThhee  pprreesseennccee  ooff  llaarrggee  aammoouunnttss  ooff  tthheessee  ssaallttss  iinn  rruunnooffff  iinnddiiccaatteess  hhiigghh  ssooiill  ssaalliinniittyy..    AAlltthhoouugghh  CCaa  ddooeess  nnoott
ccoonnssttiittuuttee  ddiirreecctt  hhaarrmm,,  iittss  pprreesseennccee  iinn  hhiigghh  ccoonncceennttrraattiioonnss  lleeaaddss  ttoo  iinnccrreeaasseedd  ssaalliinniittyy  ooff  bbootthh  ssuurrffaaccee  wwaatteerr
aanndd  ggrroouunnddwwaatteerr..    TThhee  pprreesseennccee  ooff  CCaa  iinn  aabbuunnddaannccee  iiss  ccoommmmoonn  bbeeccaauussee  iitt  iiss  aa  mmaajjoorr  ccoonnssttiittuueenntt  ooff  sseevveerraall
mmiinneerraall  rroocckkss  aanndd  ssooiillss..    IInn  ggeenneerraall,,  CCaa  ccaann  bbee  ffoouunndd  iinn  rruunnooffff  wwaatteerr  wwiitthh  ppHH  vvaalluueess  ffrroomm  77  ttoo  88,,  aa  rraannggee
cclloossee  ttoo  mmaannyy  rruunnooffff  eevveennttss  iinn  tthhee  wwaatteerrsshheedd..    AAcccceeppttaabbllee  lliimmiittss  ffoorr  CCaa  ccoonncceennttrraattiioonn  aarree  uussuuaallllyy  bbaasseedd  oonn
ddeetteerrmmiinnaattiioonnss  ooff  aaddvveerrssee  iimmppaacctt  aatt  tthhee  rruunnooffff''ss  eenndd--ppooiinntt,,  oorr  oonn  aaggrreeeedd--uuppoonn  lleevveellss  ooff  ssaallttss  uullttiimmaatteellyy
lleeaacchhiinngg  ttoo  ggrroouunnddwwaatteerr..

FFiigguurree  2211  aanndd  tthhee  aaccccoommppaannyyiinngg  ttaabbllee  iinnddiiccaattee  ttoottaall  mmoonntthhllyy  aanndd  sseeaassoonnaall  TTDDSS  vvaalluueess  ffrroomm  tthhee
eexxppeerriimmeennttaall  llooccaattiioonnss  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd..    NNoottee  tthhaatt  tthhee  aammoouunntt  ooff  TTDDSS  iinn  ssuurrffaaccee  rruunnooffff  ffrroomm  tthhee
ffiieelldd  pplloottss  iiss  aallmmoosstt  aann  oorrddeerr  ooff  mmaaggnniittuuddee  hhiigghheerr  tthhaann  ccoommppaarraabbllee  lloosssseess  ffrroomm  tthhee  ccoonnttrrooll  pplloottss..    FFaallllooww
llaanndd  hhaass  tthhee  ssaammee  oorrddeerr  ooff  TTDDSS  lloosssseess  aass  ddoo  tthhee  ttwwoo  ccrrooppppeedd  ccoonnttrrooll  pplloottss..
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140.000 57.298 73.124 16.474 11.556 12.116 9.991

21.852 36.264 26.137 18.384 12.082 14.615 29.016

0.787 16.810 16.851 1.413 1.848 0.000 1.272

61.840 21.629 84.346 28.369 1.104 0.648 6.640

Total 224.479 132.001 200.458 64.640 26.590 27.379 46.919

FFiigguurree  2211..    MMoonntthhllyy  aanndd  sseeaassoonnaall  TTDDSS  lloosssseess  ffrroomm  ffiieelldd  aanndd  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  pplloottss  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii
WWaatteerrsshheedd..
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4.2.2.2.  Oxidized Sulfate (SO4)

TThhee  ssaammee  pprroocceesssseess  tthhaatt  ggoovveerrnn  tthhee  pprreesseennccee  ooff  CCaa  iinn  nnaattuurraall  wwaatteerrss  ccoonnttrrooll  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  SSOO44..
FFuurrtthheerrmmoorree,,  SSOO44  ooccccuurrss  iinn  rraaiinnffaallll  aatt  ccoonncceennttrraattiioonnss  tthhaatt  vvaarryy  wwiitthh  tthhee  lleevveell  ooff  aaiirr  ppoolllluuttiioonn  ((ccaauussiinngg  tthhee
““AAcciidd  RRaaiinn””  pprroobblleemm  iinn  iinndduussttrriiaalliizzeedd  ccoouunnttrriieess))..    UUnnddeerr  uunnppoolllluutteedd  ccoonnddiittiioonnss,,  rraaiinnwwaatteerr  SSOO44
ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  aarroouunndd  11..00  mmgg//ll  aarree  nnoorrmmaall..    AA  ccoonncceennttrraattiioonn  aass  hhiigghh  aass  225500  mmgg//ll  iiss  aacccceeppttaabbllee  eevveenn  ffoorr
ddrriinnkkiinngg  wwaatteerr..    FFiigguurree  2222  aanndd  tthhee  aaccccoommppaannyyiinngg  ttaabbllee  iinnddiiccaattee  ttoottaall  mmoonntthhllyy  aanndd  sseeaassoonnaall  SSOO44  lloosssseess  ffrroomm
tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  llooccaattiioonnss  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd..    NNoottee  tthhaatt  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  SSOO44  iinn  ssuurrffaaccee  rruunnooffff
ffrroomm  tthhee  ffiieelldd  pplloottss  iiss  aallmmoosstt  aann  oorrddeerr  ooff  mmaaggnniittuuddee  hhiigghheerr  tthhaann  ccoommppaarraabbllee  lloosssseess  ffrroomm  tthhee  ccoonnttrrooll  pplloottss..
FFaallllooww  llaanndd  lloosseess  SSOO44  iinn  ccoonncceennttrraattiioonnss  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhoossee  ooff  tthhee  ttwwoo  ccrrooppppeedd  ccoonnttrrooll  pplloottss..
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4.791 3.441 9.066 0.966 0.288 0.391 0.593

22.721 1.296 31.052 1.434 1.355 2.675 1.258

0.223 1.614 3.382 0.552 0.316 0.000 0.176

2.261 4.387 5.844 8.098 0.086 0.098 0.020

Total 29.996 10.738 49.344 11.050 2.045 3.164 2.047

FFiigguurree  2222..    MMoonntthhllyy  aanndd  sseeaassoonnaall  SSOO44  lloosssseess  ffrroomm  ffiieelldd  aanndd  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  pplloottss  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii
WWaatteerrsshheedd..
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4.2.2.3. Nitrate (NO3)

AAss  mmeennttiioonneedd  iinn  SSeeccttiioonn  22..22..44,,  NNOO33  iiss  bbuutt  oonnee  ooff  tthhee  mmaannyy  ffoorrmmss  nniittrrooggeenn  aassssuummeess  iinn  nnaattuurree..    UUnnlliikkee
aammmmoonniiuumm  aanndd  oorrtthhoopphhoosspphhaattee,,  nniittrraattee  aaddssoorrppttiioonn  bbyy  ssooiill  ppaarrttiicclleess  iiss  vveerryy  llooww..    TThhuuss,,  tthhee  aammoouunntt  ooff  NNOO33
ttrraannssppoorrtteedd  bbyy  rruunnooffff  iiss  nnoott  ssiiggnniiffiiccaanntt..    IInnffiillttrraattiioonn  bbeellooww  tthhee  ssuurrffaaccee  aanndd  ttoo  tthhee  ggrroouunnddwwaatteerr  aaqquuiiffeerr  iiss  tthhee
ffaattee  ooff  mmoosstt  ssooiill  NNOO33..    IInn  ssuurrffaaccee  wwaatteerrss,,  NNOO33  ccoonncceennttrraattiioonnss  ccaann  iinnccrreeaassee  wwhheenn  pprreevviioouussllyy  iinnffiillttrraatteedd
wwaatteerr  rreessuurrffaacceess  aass  bbaasseeffllooww..

TThhee  pphhyyssiiccaall  pprroocceesssseess  ccoonnttrroolllliinngg  tthhee  iinnffiillttrraattiioonn  rraattee  aallssoo  ccoonnttrrooll  tthhee  rraattee  ooff  ddeenniittrriiffiiccaattiioonn  ((tthhee  pprroocceessss  ooff
ccoonnvveerrttiinngg  aammmmoonniiaa  [[NNHH44]]  iinnttoo  nniittrriittee  [[NNOO22]]  aanndd  tthheenn  ttoo  NNOO33::  FFrreerree  aanndd  LLeeoonnaarrdd,,  11998822))..    IInn  ssuumm,,
tthheerreeffoorree,,  oonnllyy  llooww  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  NNOO33  aarree  lloosstt  iinn  sseeddiimmeenntt  aanndd  rruunnooffff..    HHoowweevveerr,,  nnoottee  tthhaatt  NNOO33
ccoonncceennttrraattiioonnss  aalloonnee  ddoo  nnoott  rreefflleecctt  tthhee  ffuullll  ssppeeccttrruumm  ooff  nniittrrooggeenn  lloosssseess  ffrroomm  tthhee  ssuurrffaaccee  ssooiill..    FFiigguurree
2233  aanndd  tthhee  aaccccoommppaannyyiinngg  ttaabbllee  iinnddiiccaattee  ttoottaall  mmoonntthhllyy  aanndd  sseeaassoonnaall  NNOO33  lloosssseess  ffrroomm  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall
llooccaattiioonnss  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd..    CClleeaarrllyy,,  NNOO33  lloosssseess  iinn  tthhee  mmaaiizzee  ffiieelldd  aanndd  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  pplloottss  aarree
rroouugghhllyy  eeqquuaall,,  ddeemmoonnssttrraattiinngg  tthhaatt  ssooiill  lloossss  iittsseellff  ddooeess  nnoott  aaccccoouunntt  ffoorr  tthhee  oobbsseerrvveedd  NNOO33  ccoonncceennttrraattiioonnss,,  ii..ee..,,
NNOO33  lloossss  iinn  sseeddiimmeenntt  iiss  lleessss  tthhaann  NNOO33  lloossss  dduuee  ttoo  iinnffiillttrraattiioonn..    AAggaaiinn,,  nnoottee  tthhaatt  oorrggaanniicc  ffoorrmmss  ooff  nniittrrooggeenn,,
wwhhiicchh  mmaayy  bbee  pprreesseenntt  wwiitthh  wwaasshheedd--ooffff  ffeerrttiilliizzeerrss,,  aarree  uunnmmeeaassuurreedd  aanndd  mmaayy  bbee  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  hhiigghh..

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

Jan

Feb

March

April

Pit 1(Burley) Pit 2(Maize) Pit 3(Maize) Pit 4(Burley) Burley Plot Fallow Plot Maize Plot

0.009 0.003 0.011 0.002 0.001 0.000 0.001

0.002 0.004 0.021 0.018 0.005 0.007 0.058

0.002 0.000 0.028 0.005 0.001 0.000 0.002

0.002 0.024 0.007 0.017 0.000 0.000 0.000

Total 0.015 0.031 0.067 0.042 0.007 0.007 0.061

FFiigguurree  2233..    MMoonntthhllyy  aanndd  sseeaassoonnaall  NNOO33  lloosssseess  ffrroomm  ffiieelldd  aanndd  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  pplloottss  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii
WWaatteerrsshheedd..
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4.2.2.4.  Orthophosphate (PO4)

AAss  ddooeess  NNOO33,,  PPOO44  oorriiggiinnaatteess  ffrroomm  aa  ccoommpplleexx  pphhoosspphhoorroouuss  ccyyccllee  tthhaatt  iinnvvoollvveess  bbootthh  tthhee  ddeeccoommppoossiittiioonn  ooff
ppllaannttss  aanndd  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  ooff  ffeerrttiilliizzeerrss..    TThhee  ssiimmiillaarriittyy  eennddss  hheerree,,  ssiinnccee  PPOO44  hhaass  aa  hhiigghh  ddeessoorrppttiioonn  rraattee  bbyy
ssooiill  ppaarrttiicclleess..    MMuucchh  hhiigghheerr  mmaaggnniittuuddeess  ooff  PPOO44  aarree  tthheerreeffoorree  pprreesseenntt  iinn  ssuurrffaaccee  wwaatteerrss..  PPOO44  iiss  aa  pprriimmaarryy
ccaauussee  ooff  eeuuttrroopphhiiffiiccaattiioonn,,  oonnee  ooff  tthhee  mmaajjoorr  pprroobblleemmss  ffaacciinngg  ssuurrffaaccee  wwaatteerr  bbooddiieess..    FFiigguurree  2244  aanndd  tthhee
aaccccoommppaannyyiinngg  ttaabbllee  iinnddiiccaattee  ttoottaall  mmoonntthhllyy  aanndd  sseeaassoonnaall  PPOO44  lloosssseess  ffrroomm  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  llooccaattiioonnss  iinn
CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd..    TThhee  ffiigguurree  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  hhiigghheerr  rraatteess  ooff  PPOO44  lloosssseess  mmaayy  bbee  eexxppeecctteedd  ffrroomm  mmaaiizzee
ffiieellddss  tthhaann  ffrroomm  ttoobbaaccccoo  oorr  ffaallllooww  ffiieellddss,,  rreeggaarrddlleessss  ooff  wwhheetthheerr  ttrraaddiittiioonnaall  oorr  ssooiill--ccoonnsseerrvviinngg  pprraaccttiicceess  aarree
uusseedd..    TThheessee  hhiigghheerr  rraatteess  ccaann  bbee  aattttrriibbuutteedd  ttoo  hhiigghheerr  sseeddiimmeenntt  yyiieellddss  ((sseeee  SSeeccttiioonn  44..22..22..66))  aass  wweellll  aass  ttoo
ddiiffffeerreenntt  ccuullttuurraall  pprraaccttiicceess  aanndd  ffeerrttiilliizzeerr--mmaannaaggeemmeenntt  rreeggiimmeess..
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1.567 0.824 1.093 0.046 0.032 0.047 0.100

1.169 0.393 1.009 0.483 0.149 0.318 0.582

0.004 0.308 0.854 0.005 0.013 0.000 0.050

0.090 2.104 0.859 0.699 0.015 0.014 0.011

Total 2.830 3.629 3.815 1.233 0.209 0.379 0.743

FFiigguurree  2244..    MMoonntthhllyy  aanndd  sseeaassoonnaall  PPOO44  lloosssseess  ffrroomm  ffiieelldd  aanndd  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  pplloottss  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii
WWaatteerrsshheedd..
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4.2.2.5.  Other dissolved salts: Sodium (Na) and Potassium (K)

BBootthh  NNaa  aanndd  KK  ooccccuurr  nnaattuurraallllyy  iinn  mmiinneerraallss  aanndd  ccllaayy  ppaarrttiicclleess..  WWhhiillee  rreellaattiivveellyy  hhiigghh  NNaa  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn
ssuurrffaaccee  wwaatteerr  uussuuaallllyy  hhaass  mmiinniimmaall  aaddvveerrssee  iimmppaaccttss  oonn  aaqquuaattiicc  hhaabbiittaattss  aanndd  hhuummaannss,,  hhiigghh  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff
KK  iiss  lleetthhaall  ttoo  sseevveerraall  ssppeecciieess  ooff  ffrreesshhwwaatteerr  ffiisshh  aanndd,,  iinn  ppoottaabbllee  wwaatteerr,,  ccaann  ddaammaaggee  hhuummaann  hheeaalltthh..    HHiigghh
ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  KK  ccaann  bbee  ffoouunndd  iinn  nnuuttrriieenntt--eennrriicchheedd  wwaatteerrss  aanndd  iinn  eeuuttrroopphhiicc  wwaatteerr  bbooddiieess..

KK  iiss  aann  eesssseennttiiaall  eelleemmeenntt  ffoorr  pprrooppeerr  ccrroopp  ggrroowwtthh,,  aanndd  iinn  ssoommee  ccaasseess  KK--ddeeffiicciieenntt  ssooiillss  aarree  aauuggmmeenntteedd  bbyy
ffeerrttiilliizzeerrss..    FFiigguurreess  2255  aanndd  2266  aanndd  tthhee  aaccccoommppaannyyiinngg  ttaabblleess  ddeemmoonnssttrraattee  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  ccrroopp  ttyyppee  aanndd
mmaannaaggeemmeenntt  pprraaccttiicceess  oonn  tthhee  pprreesseennccee  ooff  NNaa  aanndd  KK  iinn  ssuurrffaaccee  wwaatteerr..    FFoorr  bbootthh  eelleemmeennttss,,  mmaaiizzee  ffaarrmmiinngg
pprroodduucceedd  hhiigghheerr  lloosssseess  tthhaann  ffrroomm  ffaallllooww  ffiieellddss  oorr  ffrroomm  ttoobbaaccccoo  ffaarrmmiinngg..
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17.968 22.656 45.596 15.165 4.680 7.000 8.668

10.780 18.738 10.618 8.371 7.790 9.015 8.890

1.679 7.596 9.767 2.524 2.860 0.000 2.550

5.642 12.580 10.583 12.958 0.280 0.420 0.400

Total 36.069 61.570 76.564 39.018 15.610 16.435 20.508

FFiigguurree  2255..    MMoonntthhllyy  aanndd  sseeaassoonnaall  NNaa  lloosssseess  ffrroomm  ffiieelldd  aanndd  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  pplloottss  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii
WWaatteerrsshheedd..
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30.729 47.725 95.597 20.655 9.180 7.680 8.202

34.404 36.000 21.994 14.555 7.455 9.360 9.346

3.241 14.629 20.700 2.692 3.200 0.000 3.240

9.028 22.863 23.863 23.095 0.320 0.660 0.600

Total 77.402 121.217 162.154 60.997 20.155 17.700 21.388

FFiigguurree  2266..    MMoonntthhllyy  aanndd  sseeaassoonnaall  KK  lloosssseess  ffrroomm  ffiieelldd  aanndd  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  pplloottss  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd..
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4.2.2.6.  Soil loss (Sed.)

EExxcclluuddeedd  eevveennttss  ((SSeeccttiioonn  44..22..11))  lleeaadd  ttoo  aa  llaarrggee  uunnddeerreessttiimmaattiioonn  ooff  tthhee  ttoottaall  sseeaassoonnaall  sseeddiimmeenntt  yyiieelldd  ffrroomm
tthhee  mmiiccrrooccaattcchhmmeennttss..    NNuummeerriiccaall  vvaalluueess  ooff  sseeddiimmeenntt  yyiieelldd  bbaasseedd  oonn  tthhee  ffiilltteerreedd  ssaammppllee  ccaannnnoott  bbee  uusseedd,,
tthheerreeffoorree,,  ttoo  iinnddiiccaattee  tthhee  aabbssoolluuttee  mmaaggnniittuuddee  ooff  ssooiill  lloosssseess..    VVaalluueess  ooff  sseeddiimmeenntt  lloossss  ccaann  bbee  uusseedd  oonnllyy  iinn  aa
rreellaattiivvee  ccoonntteexxtt,,  ii..ee..,,    ffoorr  ccoommppaarriinngg  ffaarrmmiinngg  mmeetthhooddss  aanndd  ccrrooppss  uunnddeerr  ssiimmiillaarr  ccoonnddiittiioonnss..    TToo  iilllluussttrraattee  tthhee
lloossss  ooff  iinnffoorrmmaattiioonn  dduuee  ttoo  ssaammppllee  ffiilltteerriinngg,,  wwee  ccaallccuullaatteedd  mmoonntthhllyy  aanndd  sseeaassoonnaall  sseeddiimmeenntt  lloosssseess  bbaasseedd  oonn
((aa))  tthhee  ppaarrttiiaall  eelliimmiinnaattiioonn  mmeetthhoodd,,  iinn  wwhhiicchh  eevveennttss  wweerree  ddiissccaarrddeedd  oonnllyy  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  tthhee  pplloott((ss))  aaffffeecctteedd
((FFiigguurree  2277)),,  aanndd  ((bb))  tthhee  ccoommpplleetteellyy  ffiilltteerreedd  ssaammppllee,,  iinn  wwhhiicchh  aann  eexxcclluuddeedd  eevveenntt  ffoorr  aannyy  oonnee  pplloott  rreessuulltteedd  iinn
ddiissccaarrddiinngg  tthhaatt  eevveenntt  ffoorr  aallll  pplloottss  ((FFiigguurree  2288))..
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335.900 443.791 52.528 98.606 1,249.200 128.700 2,361.152
232.800 644.117 362.356 526.387 114.736 179.375 204.000
247.700 615.543 227.664 391.328 7.328 0.000 2.022
253.190 902.000 396.000 2,689.930 22.904 15.888 25.526

Total 1,069.590 2,605.451 1,038.548 3,706.251 1,394.168 323.963 2,592.700

Ambiguous events?

FFiigguurree  2277..    SSeeddiimmeenntt  yyiieellddss  bbaasseedd  oonn  tthhee  ppaarrttiiaall  eelliimmiinnaattiioonn  mmeetthhoodd..    NNoottee  tthhee  llaarrggee  vvaalluueess  ooff  ssooiill  lloossss
dduurriinngg  tthhee  mmoonntthh  ooff  JJaannuuaarryy  ((tthhee  mmoonntthh  ooff  rriiddggee  ccoonnssttrruuccttiioonn))  ffrroomm  tthhee  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  pplloottss..    EExxcceessssiivvee
ssooiill  lloossss  mmaayy  ooccccuurr  ffrroomm  uunnffiinniisshheedd  rriiddggeess,,  yyeett  wwiillll  nnoott  bbee  rreeppoorrtteedd  aass  rriiddggee  ffaaiilluurree  oorr  ddaammaaggee..
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Pit 1(Burley) Pit 2(Maize) Pit 3(Maize) Pit 4(Burley) Burley Plot Fallow Plot Maize Plot
317.708 443.791 52.429 32.350 7.200 43.300 19.152
312.240 196.819 229.023 286.941 90.960 123.000 202.220

5.151 80.200 227.664 9.356 7.328 0.000 2.022
48.073 726.564 374.748 1,471.934 12.720 5.016 7.500

Total 683.172 1,447.374 883.864 1,800.581 118.208 171.316 230.894

FFiigguurree  2288..    SSeeddiimmeenntt  yyiieellddss  bbaasseedd  oonn  tthhee  ffiilltteerreedd  ssaammppllee..    NNoottee  tthhaatt  uunnddeerr  nnoorrmmaall  ccoonnddiittiioonnss  ((ii..ee..,,  sseevveerree
ssttoorrmmss  ccaauussiinngg  rriiddggee  ddaammaaggee  oonn  aatt  lleeaasstt  oonnee  pplloott  wweerree  ddiissccaarrddeedd)),,  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll  pplloottss  hhaavvee  mmuucchh  lloowweerr
ssooiill  lloosssseess  tthhaann  ddoo  pplloottss  ccuullttiivvaatteedd  uunnddeerr  ttrraaddiittiioonnaall  aaggrriiccuullttuurraall  mmeetthhooddss..    FFuurrtthheerrmmoorree,,  nnoottiiccee  tthhee
ssuubbssttaannttiiaall  aammoouunntt  ooff  ssooiill  lloossss  oobbsseerrvveedd  ffrroomm  ppiitt  44  dduurriinngg  AApprriill..

IInn  ccoommppaarriinngg  FFiigguurreess  2277  aanndd  2288,,  iitt  iiss  cclleeaarr  tthhaatt  tthhee  ffiilltteerreedd  ssaammppllee  ((FFiigguurree  2288)),,  aalltthhoouugghh  nneecceessssaarryy  ffoorr
rreelliiaabbllee  iinntteerrccoommppaarriissoonnss,,  rreepprreesseennttss  aa  ggrroossss  uunnddeerreessttiimmaattiioonn  ooff  tthhee  ttoottaall  sseeaassoonnaall  sseeddiimmeenntt  yyiieelldd..    LLaarrggee
rraaiinnffaallll  eevveennttss  ccaann  ccaauussee  rriiddggee  ddaammaaggee  aanndd  eexxcceessssiivvee  ssuurrffaaccee  eerroossiioonn  oonn  oonnee  pplloott,,  ssiimmuullttaanneeoouussllyy  aaffffeeccttiinngg
ootthheerr  pplloottss  bbuutt  lleessss  ddeessttrruuccttiivveellyy..    IInn  ffaacctt,,  tthheessee  eevveennttss  aarree  tthhee  mmoosstt  ccrruucciiaall  iinn  uunnddeerrssttaannddiinngg  tthhee  ffiieelldd
rreessppoonnssee  ttoo  rraaiinnffaallll..    TThhee  iimmppaacctt  ooff  tthheessee  eevveennttss  iiss  cclleeaarr  ffrroomm  FFiigguurree  2277..    IIff  jjuuddggmmeenntt  iiss  ttoo  bbee  mmaaddee  bbaasseedd
oonn  tthhee  ffiilltteerreedd  ssaammppllee  ((FFiigguurree  2288)),,  tthhee  wwrroonngg  ccoonncclluussiioonn  mmaayy  bbee  ddrraawwnn,,  ii..ee..,,  ““AAlltthhoouugghh  eerroossiioonn--ccoonnttrrooll
pplloottss  hhaavvee  rreedduucceedd  tthhee  eerroossiioonn  rraatteess,,  eerroossiioonn  wwaass  nnoott  tthhaatt  ssiiggnniiffiiccaanntt  ooff  aa  pprroobblleemm  ttoo  ssttaarrtt  wwiitthh..””    FFiigguurree  2277
ddeemmoonnssttrraatteess  tthhaatt  ssuucchh  aa  ssttaatteemmeenntt  ddooeess  nnoott  rreefflleecctt  rreeaalliittyy..
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55..    AA  SSiimmppllee  MMeetthhoodd  ffoorr  MMuullttiippllee--OObbjjeeccttiivvee  EEvvaalluuaattiioonn  ((MMOOEE))

SSuussttaaiinnaabbllee  aaggrriiccuullttuurraall  ddeevveellooppmmeenntt  rreeqquuiirreess  rreegguullaattiinngg  tthhee  iimmppaaccttss  ooff  aaggrriiccuullttuurraall  aaccttiivviittiieess  oonn  sseevveerraall
vvaarriiaabblleess..    FFoorr  eexxaammppllee,,  iitt  iiss  iinn  tthhee  iinntteerreesstt  ooff  tthhee  ffaarrmmeerr  ttoo  mmaaxxiimmiizzee  ccrroopp  yyiieellddss  wwhhiillee  mmiinniimmiizziinngg  ssooiill  aanndd
ffeerrttiilliizzeerr  lloosssseess  dduuee  ttoo  eerroossiioonn..    CCoonnccuurrrreennttllyy,,  iitt  iiss  iinn  tthhee  iinntteerreesstt  ooff  ssoocciieettyy  aass  aa  wwhhoollee  ttoo  eerraaddiiccaattee  oorr
mmiinniimmiizzee  tthhee  pprreesseennccee  ooff  hhaarrmmffuull  cchheemmiiccaallss  iinn  ssuurrffaaccee  wwaatteerrss..    CCoonnssiiddeerriinngg  tthheessee  ssoommeettiimmeess  ccoommppeettiinngg
iinntteerreessttss  iinn  aa  MMOOEE  iiss  aa  ccoommpplleexx  ttaasskk,,  oonnee  tthhaatt  rreeqquuiirreess  iinnppuutt  ffrroomm  ssoocciiaall  aanndd  pphhyyssiiccaall  sscciieennttiissttss  wwhhoo  aarree
eexxppeerrttss  iinn  aanntthhrrooppoollooggyy,,  aaggrroonnoommyy,,  cclliimmaattoollooggyy  aanndd  hhyyddrroollooggyy,,  eeccoonnoommiiccss,,  aanndd  ootthheerr  ddiisscciipplliinneess..    TToo  aadddd
ttoo  iittss  iinnhheerreenntt  ccoommpplleexxiittyy,,  MMOOEE  iinnvvoollvveess  ccoonnssiiddeerraattiioonn  ooff  vvaarriiaabblleess  tthhaatt  ddoo  nnoott  nneecceessssaarriillyy  sshhaarree  ccoommmmoonn
uunniittss  aanndd  ddoo  nnoott  rreefflleecctt  ssiimmiillaarr  pprroocceesssseess..    FFoorr  eexxaammppllee,,  wwhheenn  ddeetteerrmmiinniinngg  aann  aaggggrreeggaattee  mmeeaassuurree  ooff
ppeerrffoorrmmaannccee,,  ssooiill  lloossss  ccaannnnoott  bbee  aaddddeedd  ttoo  nniittrraattee  lloossss,,  rreeggaarrddlleessss  ooff  tthhee  ffaacctt  tthhaatt  bbootthh  hhaavvee  uunniittss  ooff  kkgg//hhaa..

TThheerree  aarree  mmaannyy  aapppprrooaacchheess  ffoorr  eevvaalluuaattiinngg  mmaannaaggeemmeenntt  aalltteerrnnaattiivveess  wwhheenn  ffaacceedd  wwiitthh  ccoommppeettiinngg  ddeecciissiioonn
vvaarriiaabblleess..    DDeecciissiioonn  vvaarriiaabblleess  aarree  tthhoossee  ffaaccttoorrss  oorr  eeffffeeccttss  iinn  aa  MMOOEE  tthhaatt  mmuusstt  bbee  mmaaxxiimmiizzeedd  ((ee..gg..,,  ffaarrmm
pprrooffiittss))  oorr  mmiinniimmiizzeedd  ((ee..gg..,,  ssooiill  lloosssseess))..    OOnnee  aapppprrooaacchh  iiss  tthhaatt  ooff  tthhee  UUSSDDAA,,  wwhhiicchh  hhaass  ddeevveellooppeedd  aa
mmuullttiippllee--oobbjjeeccttiivvee  ddeecciissiioonn--ssuuppppoorrtt  ssyysstteemm  ffoorr  ffaarrmm  wwaatteerr--qquuaalliittyy  mmaannaaggeemmeenntt  ((WWQQDDSSSS;;  YYaakkoowwiittzz  eett  aall,,
11999933,,  IImmaamm,,  11999944))..    WWQQDDSSSS  uusseess  ssiimmuullaattiioonn  aanndd  ddeecciissiioonn  mmooddeellss  ttoo  rraannkk  ddiiffffeerreenntt  ffaarrmm--mmaannaaggeemmeenntt
ssyysstteemmss  bbaasseedd  oonn  tthheeiirr  iimmppaaccttss  oonn  wwaatteerr  qquuaalliittyy  aass  wweellll  aass  tthheeiirr  eeffffeeccttss  oonn  ffaarrmm  pprrooffiittaabbiilliittyy..    HHoowweevveerr,,
WWQQDDSSSS  rreeqquuiirreess  mmuucchh  ddaattaa  iinn  oorrddeerr  ttoo  ppaarraammeetteerriizzee  iittss  ssiimmuullaattiioonn  mmoodduulleess,,  aanndd  iitt  aallssoo  rreeqquuiirreess  uusseerrss  ttoo
bbee  ffaammiilliiaarr  wwiitthh  ddeecciissiioonn  tthheeoorryy..    FFoorr  MMEEMMPP''ss  ccuurrrreenntt  nneeeeddss,,  tthheerreeffoorree,,  wwee  aaddvvooccaattee  aanndd  pprrooppoossee  aa  ssiimmppllee
aapppprrooaacchh  ttoo  MMOOEE..    WWee  ccaauuttiioonn,,  hhoowweevveerr,,  tthhaatt  wwhhiillee  tthhiiss  ssiimmppllee  MMOOEE  ccaann  bbee  uusseedd  ddiiaaggnnoossttiiccaallllyy,,  iitt  sshhoouulldd
nnoott  bbee  uusseedd  aass  aa  ssttaanndd--aalloonnee  ddeecciissiioonnmmaakkiinngg  ttooooll..

MMoosstt  MMOOEE  mmeetthhooddss  aarree  bbaasseedd  oonn  ttrraannssffoorrmmiinngg  tthhee  aasssseemmbbllyy  ooff  vvaarriiaabblleess  iinnttoo  ccoommmmoonn  iinnddiiccaattoorrss,,  ssccoorreess,,
oorr  rraannkkss  tthhaatt  ccaann  bbee  ssuummmmeedd  ttoo  oobbttaaiinn  aann  aaggggrreeggaattee  mmeeaassuurree  ooff  ppeerrffoorrmmaannccee  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  ccoommppeettiinngg
aalltteerrnnaattiivveess..    TThheessee  aaggggrreeggaattee  mmeeaassuurreess  aarree  tthheenn  ccoommppaarreedd  aaggaaiinnsstt  eeaacchh  ootthheerr  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  aalltteerrnnaattiivvee
tthhaatt  aappppeeaarrss  ttoo  ssaattiissffyy  mmoosstt  ooff  tthhee  ppoolliiccyy  iissssuueess..    OOuurr  pprrooppoosseedd  MMOOEE  ffrraammeewwoorrkk  iiss  bbaasseedd  oonn  mmiinniimmiizziinngg  aa
ssuummmmeedd  vvaalluuee  ooff  rraannkkss..    FFoorr  eeaacchh  ddeecciissiioonn  vvaarriiaabbllee  ((ssooiill  lloossss,,  nniittrraattee  lloossss,,  pprrooffiitt,,  ccrroopp  yyiieelldd,,  eettcc..)),,  wwee
aassssiiggnn  aa  rraannkk  ttoo  eeaacchh  aalltteerrnnaattiivvee  ((ii..ee..,,  ccrroopp  ttyyppee  aanndd  ffaarrmm--mmaannaaggeemmeenntt  ssyysstteemm))  bbaasseedd  oonn  iittss  rreellaattiivvee
ppeerrffoorrmmaannccee  aaggaaiinnsstt  aallll  ootthheerr  aalltteerrnnaattiivveess..    IIff  aa  ddeecciissiioonn  vvaarriiaabbllee  iiss  ttoo  bbee  mmiinniimmiizzeedd,,  aalltteerrnnaattiivveess  aarree  rraannkkeedd
bbyy  iinntteeggeerr  vvaalluueess  tthhaatt  iinnccrreeaassee  aass  tthhee  ddeecciissiioonn  vvaarriiaabbllee  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  aalltteerrnnaattiivvee  iinnccrreeaasseess..
CCoonnvveerrsseellyy,,  iiff  aa  ddeecciissiioonn  vvaarriiaabbllee  iiss  ttoo  bbee  mmaaxxiimmiizzeedd,,  aalltteerrnnaattiivveess  aarree  rraannkkeedd  bbyy  iinntteeggeerr  vvaalluueess  tthhaatt
ddeeccrreeaassee  aass  tthhee  ddeecciissiioonn  vvaarriiaabbllee  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  aalltteerrnnaattiivvee  iinnccrreeaasseess..    FFoorr  eexxaammppllee,,  ccoonnssiiddeerr  tthhee  sseevveenn
pplloottss  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd..    TThhee  sseeaassoonnaall  ttoottaallss  ooff  aallll  sseevveenn  wwaatteerr--qquuaalliittyy  iinnddiiccaattoorrss  ((tthhee  ddeecciissiioonn
vvaarriiaabblleess  TTDDSS,,  SSOO44,,  NNOO33,,  PPOO44,,  NNaa,,  KK,,  SSeedd..)),,  mmuusstt  bbee  mmiinniimmiizzeedd..    ((CCoonnvveerrsseellyy,,  iiff  ccrroopp  yyiieelldd  oorr  ssaalleess  pprrooffiitt
ddaattaa  wweerree  aavvaaiillaabbllee,,  tthheenn  tthheessee  wwoouulldd  bbee  mmaaxxiimmiizzeedd..))    TTaabbllee  1166  iilllluussttrraatteess  tthhiiss  aapppprrooaacchh  ffoorr  tthhee
CChhiilliinnddaammaajjii  ccaassee  ssttuuddyy,,  aanndd  iiss  ttoo  bbee  rreeaadd  aass  ffoolllloowwss::

SStteepp  11 FFoorr  eeaacchh  rrooww  ((rroowwss  aarree  tthhee  ddeecciissiioonn  vvaarriiaabblleess)),,  iiddeennttiiffyy  tthhee  aalltteerrnnaattiivvee  tthhaatt  hhaass  tthhee  lloowweesstt  ((iiff
mmiinniimmiizzeedd))  oorr  tthhee  hhiigghheesstt  ((iiff  mmaaxxiimmiizzeedd))  vvaalluuee..    AAssssiiggnn  aa  rraannkk  ooff  11  ttoo  tthhiiss  aalltteerrnnaattiivvee  iinn  tthhee  rrooww..

SStteepp  22 RReeppeeaatt  tthhee  pprroocceessss  iinn  tthhee  ssaammee  rrooww;;  ffiinndd  tthhee  aalltteerrnnaattiivvee  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  nneexxtt  lloowweesstt  ((oorr  hhiigghheesstt))
vvaalluuee,,  aassssiiggnn  tthhee  rraannkk  22..    RReeppeeaatt  tthhee  pprroocceessss  uunnttiill  aallll  rraannkkss  aarree  aassssiiggnneedd  wwiitthhiinn  tthhee  rrooww..

SStteepp  33 RReeppeeaatt  SStteeppss  11  aanndd  22  ffoorr  eeaacchh  rrooww  ((ii..ee..,,  ffoorr  eeaacchh  ddeecciissiioonn  vvaarriiaabbllee))..

SStteepp  44 OOnnccee  aallll  aalltteerrnnaattiivveess  ffoorr  eeaacchh  ddeecciissiioonn  vvaarriiaabbllee  aarree  aassssiiggnneedd  rraannkkss,,  ssuumm  aallll  rraannkkss  iinn  eeaacchh  ccoolluummnn..

SStteepp  55 TThhee  aalltteerrnnaattiivvee  tthhaatt  hhaass  tthhee  lloowweesstt  ssuumm  ooff  rraannkkss  iiss  tthhee  ““bbeesstt””  aalltteerrnnaattiivvee..

NNoottee:: IIff  ttwwoo  aalltteerrnnaattiivveess  hhaavvee  tthhee  ssaammee  vvaalluuee  ffoorr  aa  ddeecciissiioonn  vvaarriiaabbllee,,  uussee  ssuubbjjeeccttiivviittyy  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  wwhhiicchh
ggeettss  tthhee  lloowweerr  rraannkk..    UUssee  ssiimmiillaarr  ssuubbjjeeccttiivviittyy  iinn  ccaassee  ooff  aa  ttiiee  iinn  tthhee  ssuumm  ooff  rraannkkss..
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TTaabbllee  1166..    DDeemmoonnssttrraattiioonn  ooff  aa  SSiimmppllee  MMOOEE  ffoorr  tthhee  CChhiilliinnddaammaajjii  WWaatteerrsshheedd

DDiirreeccttiioonn  ooff  aassssiiggnniinngg  aa  rraannkk  ttoo  eeaacchh  aalltteerrnnaattiivvee  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  eeaacchh  ddeecciissiioonn  vvaarriiaabbllee::

RRuullee  11:: IIff  mmaaxxiimmiizziinngg  tthhee  vvaarriiaabbllee,,  tthhee  aalltteerrnnaattiivvee  wwiitthh  tthhee  hhiigghheesstt  vvaalluuee  iiss  aassssiiggnneedd  tthhee  lloowweesstt  rraannkk..

RRuullee  22:: IIff  mmiinniimmiizziinngg  tthhee  vvaarriiaabbllee,,  tthhee  aalltteerrnnaattiivvee  wwiitthh  tthhee  lloowweesstt  vvaalluuee  iiss  aassssiiggnneedd  tthhee  lloowweesstt  rraannkk..

AAlltteerrnnaattiivveess

DDeecciissiioonn
VVaarriiaabbllee

DDiirreeccttiioonn PPiitt  11  ((BBuurrlleeyy)) PPiitt  22  ((MMaaiizzee)) PPiitt  33  ((MMaaiizzee)) PPiitt  44  ((BBuurrlleeyy)) PPlloott  11  ((BBuurrlleeyy)) PPlloott  22  ((FFaallllooww)) PPlloott  33  ((MMaaiizzee))

VVaalluuee RRaannkk VVaalluuee RRaannkk VVaalluuee RRaannkk VVaalluuee RRaannkk VVaalluuee RRaannkk VVaalluuee RRaannkk VVaalluuee RRaannkk

TTDDSS MMiinniimmiizzee 222244..4488 77 113322 55 220000..4466 66 6644..6644 44 2266..5599 11 2277..3388 22 4466..9922 33

SSOO44 MMiinniimmiizzee 3300..0000 66 1100..7744 44 4499..3344 77 1111..0055 55 22..0055 11 33..1166 33 22..0055 22

NNOO33 MMiinniimmiizzee 00..0022 33 00..0033 44 00..0077 77 00..0044 55 00..0011 11 00..0011 22 00..0066 66

PPOO44 MMiinniimmiizzee 22..8833 55 33..6633 66 33..8822 77 11..2233 44 00..2211 11 00..3388 22 00..7744 33

NNaa MMiinniimmiizzee 3366..0077 44 6611..5577 66 7766..5566 77 3399..0022 55 1155..6611 11 1166..4444 22 2200..5511 33

KK MMiinniimmiizzee 7777..4400 55 112211..2222 66 116622..1155 77 6611 44 2200..1166 22 1177..77 11 2211..3399 33

SSeedd.. MMiinniimmiizzee 668833..1177 44 11444477..3377 66 888833..8866 55 11880000..5588 77 111188..2211 11 117711..3322 22 223300..8899 33

SSuumm  ooff  rraannkkss  ffrroomm
eeaacchh  ccoolluummnn 3344 3377 4466 3344 88 1144 2233

FFIINNAALL    RRAANNKK 44 66 77 55 11 22 33
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66..    RReeccoommmmeennddaattiioonnss

MMoonniittoorriinngg  aaccttiivviittiieess  tthhaatt  aarree  ddeessiiggnneedd  ttoo  iiddeennttiiffyy  ccaauusseess  aanndd  eeffffeeccttss  ooff  ssppeecciiffiicc  eennvviirroonnmmeennttaall  pprroobblleemmss
ddiiffffeerr  ffrroomm  pprrooggrraammss  ddeessiiggnneedd  ttoo  iinnvveennttoorryy  eennvviirroonnmmeennttaall  rreessoouurrcceess..    BBuuiillddiinngg  aa  ssuucccceessssffuull  eennvviirroonnmmeennttaall
aanndd  wwaatteerr--qquuaalliittyy  mmoonniittoorriinngg  pprrooggrraamm  rreeqquuiirreess  aa  cclleeaarr  vviissiioonn  ooff  tthhee  eennvviirroonnmmeennttaall  pprroobblleemm  bbeeiinngg
aaddddrreesssseedd,,  aa  sseett  ooff  cclleeaarrllyy  ssttaatteedd  aanndd  ddeeffiinneedd  ggooaallss  aanndd  oobbjjeeccttiivveess  ffoorr  tthhee  mmoonniittoorriinngg  aaccttiivviittiieess,,  aanndd  aa  wweellll--
ddeeffiinneedd  ccrriitteerriioonn  tthhaatt  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  jjuuddggee  wwhheetthheerr  tthheessee  oobbjjeeccttiivveess  hhaavvee  bbeeeenn  aacchhiieevveedd..    AAddddiittiioonnaallllyy,,
mmoonniittoorriinngg  pprrooggrraammss  tthhaatt  aarree  ddeessiiggnneedd  ffoorr  tthhee  ppuurrppoossee  ooff  iiddeennttiiffyyiinngg  ppaarraammeetteerrss  rreeqquuiirreedd  iinn  ssiimmuullaattiioonn
ssttuuddiieess  aarree  uussuuaallllyy  pprroobblleemm--ffooccuusseedd,,  ssiittee--ssppeecciiffiicc,,  aanndd  mmooddeell--ddeeppeennddeenntt..    IInn  tthhee  ffiinnaall  aannaallyyssiiss,,  tthheessee  iissssuueess
mmuusstt  bbee  ccoonnssiiddeerreedd  wwhheenn  ddeessiiggnniinngg  mmoonniittoorriinngg  aanndd  ssaammpplliinngg  sscchheemmeess..

TThhee  ccoonncceepptt  ooff  ““rreepprreesseennttaattiivveenneessss””  iiss  aann  iimmppoorrttaanntt  aassppeecctt  ooff  wwaatteerr--qquuaalliittyy  mmoonniittoorriinngg..    SSttaattiissttiiccaall  oorr
aannaallyyttiiccaall  iinnffeerreenncceess  ccoonncceerrnniinngg  tthhee  iimmppaacctt  ooff  hhuummaann  aaccttiivviittiieess  oonn  wwaatteerr  qquuaalliittyy  mmaayy  bbee  ccoonnffoouunnddeedd  bbyy  tthhee
eeffffeeccttss  ooff  ttooppooggrraapphhyy,,  ssooiill,,  aanndd  ootthheerr  ffaaccttoorrss..    TThhiiss  iiss  tthhee  ffuunnddaammeennttaall  rreeaassoonn  ffoorr  ccoolllleeccttiinngg  ddaattaa  ffrroomm
sseevveerraall  llooccaattiioonnss..    IInn  ffaacctt,,  tthhee  llaarrggeerr  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  vvaarriiaabblleess  ((ii..ee..,,  ssooiill,,  ttooppooggrraapphhyy,,  ssllooppee,,  eettcc..)),,  tthhee  llaarrggeerr
tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ssaammppllee  ssiitteess  rreeqquuiirreedd  iinn  oorrddeerr  ttoo  aaddeeqquuaatteellyy  aannaallyyzzee  aanndd  ccaatteeggoorriizzee  tthhee  iimmppaacctt  ooff  tthheessee
vvaarriiaabblleess..

““SSccaalliinngg””  iiss  aannootthheerr  iimmppoorrttaanntt  aassppeecctt  ooff  wwaatteerr--qquuaalliittyy  mmoonniittoorriinngg..    SSccaallee  eeffffeeccttss  mmuusstt  bbee  ccoonnssiiddeerreedd  wwhheenn
ddeetteerrmmiinniinngg  tthhee  rreepprreesseennttaattiivveenneessss  ooff  ssaammpplliinngg  llooccaattiioonnss..    FFoorr  eexxaammppllee,,  ccoonnssiiddeerr  ssooiill--lloossss  ddaattaa  ccoolllleecctteedd
ffrroomm  aa  ssmmaallll  mmiiccrrooccaattcchhmmeenntt  wwiitthh  uunniiffoorrmm  ssllooppee..    AAlltthhoouugghh  tthhee  mmiiccrrooccaattcchhmmeenntt  mmaayy  bbee  rreepprreesseennttaattiivvee  ooff
tthhee  ddoommiinnaanntt  ssooiill  aanndd  ccrroopp  mmaannaaggeemmeenntt  rreeggiimmeess  aatt  llaarrggeerr  ssccaalleess,,  iitt  mmaayy  nnoott  rreefflleecctt  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  llaarrggee--ssccaallee
ttooppooggrraapphhiicc  ccoonnttrrooll  ooff  ssooiill  eerroossiioonn..    IInntteerrvveenniinngg  pprroocceesssseess  ((ssuucchh  aass  ddeeppoossiittiioonn))  ggoovveerrnn  sseeddiimmeenntt  ttrraannssppoorrtt
ffrroomm  tthhee  wwaatteerrsshheedd  aatt  tthheessee  llaarrggeerr  ssccaalleess..

EEnnssuurriinngg  tthhee  uusseeffuullnneessss  ooff  ddaattaa  iiss  eexxttrreemmeellyy  iimmppoorrttaanntt..    MMoonniittoorriinngg  aaggeenncciieess  mmuusstt  gguuaarrdd  aaggaaiinnsstt  pprroobblleemmss
tthhaatt  ccaann  aaffffeecctt  tthhee  rreelliiaabbiilliittyy  ooff  tthhee  ccoolllleecctteedd  rreeccoorrdd..    DDaattaa  qquuaalliittyy  ccoonnttrrooll  ccaann  bbee  aattttaaiinneedd  tthhrroouugghh  tthhee
ffoolllloowwiinngg  gguuiiddeelliinneess::

11.. CCoonnssiisstteennccyy::    CCoonnssiisstteenntt  mmeetthhooddss  mmuusstt  bbee  uusseedd  wwhheenn  ccoolllleeccttiinngg  ssaammpplleess..    FFaaccttoorrss  tthhaatt  aarree  ccoonnssiiddeerreedd
ccoonnssttaanntt  ffoorr  tthhee  dduurraattiioonn  ooff  tthhee  eexxppeerriimmeenntt  sshhoouulldd  rreemmaaiinn  ccoonnssttaanntt  tthhrroouugghhoouutt..    OOnnee  eexxaammppllee  iiss  tthhee
ccoonnttrriibbuuttiinngg  aarreeaa  ooff  aa  mmiiccrrooccaattcchhmmeenntt..    IIff  ssuucchh  ffaaccttoorrss  ccaannnnoott  bbee  hheelldd  ccoonnssttaanntt,,  tthheeiirr  vvaarriiaabbiilliittyy  mmuusstt
bbee  mmoonniittoorreedd  aanndd  rreeppoorrtteedd..

22.. RReepplliiccaabbiilliittyy::    WWhheenn  ccoolllleeccttiinngg  wwaatteerr--qquuaalliittyy  ssaammpplleess,,  mmoorree  tthhaann  oonnee  ssaammppllee  mmuusstt  bbee  sseenntt  ttoo  tthhee
llaabboorraattoorryy..    TThhee  ccoolllleeccttiioonn  ooff  mmoorree  tthhaann  oonnee  ssaammppllee,,  eessppeecciiaallllyy  wwhheenn  tthheessee  ssaammpplleess  aarree  sseeppaarraatteedd  iinn
ttiimmee,,  pprroovviiddeess  aa  gguuaarrdd  aaggaaiinnsstt  eerrrroorrss  aanndd  rraannddoomm  nnooiissee  tthhaatt  ccaann  ccoonnttaammiinnaattee  aa  ssiinnggllee  ssaammppllee..

33.. TTiimmeellyy  rreeppoorrttiinngg::    TThhiiss  iiss  eexxttrreemmeellyy  iimmppoorrttaanntt  wwhheenn  ssaammppllee  ccoolllleeccttiioonn  iiss  ppeerrffoorrmmeedd  bbyy  iinnddiivviidduuaallss
ootthheerr  tthhaann  tthhoossee  ppeerrffoorrmmiinngg  oorr  ddooccuummeennttiinngg  tthhee  aannaallyyssiiss..    RReeppoorrttiinngg  aannaallyyttiiccaall  rreessuullttss  pprroommppttllyy  wwiillll  ((aa))
eennaabbllee  tthhee  ttrraacckkiinngg  ooff  pprroobblleemmss  aass  tthheeyy  ooccccuurr,,  aanndd  ((bb))  pprroovviiddee  aann  ooppppoorrttuunniittyy  ttoo  aassssuurree  tthhee  iinntteeggrriittyy  ooff
tthhee  ddaattaa  ssaammpplleess..

44.. RReelliiaabbiilliittyy::    PPrreeddeetteerrmmiinneedd  gguuiiddeelliinneess  ccaann  bbee  eessttaabblliisshheedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  wwhheetthheerr  tthhee  nnuummeerriiccaall  vvaalluueess
rreeppoorrtteedd  ccoorrrreessppoonndd  wwiitthh  tthhee  pphhyyssiiccaall  aanndd  ccoonncceeppttuuaall  nnoottiioonnss  uunnddeerrllyyiinngg  tthhee  eexxppeerriimmeenntt..    FFoorr  eexxaammppllee,,
rruunnooffff  vvaalluueess  mmuusstt  bbee  lleessss  tthhaann  rraaiinnffaallll  wwhheenn  bbaasseeffllooww  iiss  nnoott  eexxppeecctteedd  ttoo  ccoonnttrriibbuuttee  ttoo  tthhee  ccoolllleecctteedd
rruunnooffff..    RReelliiaabbiilliittyy  gguuiiddeelliinneess  mmuusstt  bbee  ssiimmppllee  aanndd  eeaassyy  ttoo  ppeerrffoorrmm  ssoo  tthhaatt  MMEEMMPP  ssttaaffff  ccaann  ppeerrffoorrmm
tthheessee  cchheecckkss  eeaassiillyy  aanndd  uunneeqquuiivvooccaallllyy..

55.. DDooccuummeennttaattiioonn  aaccccuurraaccyy::    RRaaww  ddaattaa,,  pprroocceedduurreess,,  aanndd  rreessuullttss  mmuusstt  bbee  ddooccuummeenntteedd  ffuullllyy  aanndd
aaccccuurraatteellyy..    AA  kknnoowwlleeddggeeaabbllee  ssuuppeerrvviissoorr  mmuusstt  ccrriittiiccaallllyy  rreeaadd  tthhee  ssttaaffff''ss  rreeppoorrttss;;  hhee  oorr  sshhee  mmuusstt  cchheecckk
ffoorr  aanndd  ccoorrrreecctt  aannyy  llaappsseess  oorr  eerrrroorrss..
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OOuurr  aasssseessssmmeenntt  ooff  MMEEMMPP''ss  ffiirrsstt  yyeeaarr  ooff  aaccttiivviittiieess  iinn  CChhiilliinnddaammaajjii  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  tthhee  pprrooggrraamm  ssaattiissffiieess
sseevveerraall  ccoommppoonneennttss  ooff  aa  ssuucccceessssffuull  mmoonniittoorriinngg  pprrooggrraamm..    HHoowweevveerr,,  tthheerree  aarree  ssoommee  aassppeeccttss  ooff  tthhee  pprrooggrraamm
tthhaatt  ccaann  bbee  ssuubbssttaannttiiaallllyy  iimmpprroovveedd  wwiitthh  mmiinniimmaall  oorr  nnoo  ccoossttss,,  bbuutt  wwhhiicchh  ddoo  rreeqquuiirree  ssoommee  eeffffoorrtt  oonn  tthhee  ppaarrtt
ooff  MMEEMMPP  ssttaaffff,,  ccoollllaabboorraattiinngg  llooccaall  ffaarrmmeerrss,,  aanndd  MMEEMMPP''ss  oouuttssiiddee  eexxppeerrttss..    IInn  SSeeccttiioonn  66..11  ttoo  66..33,,  wwee  ooffffeerr
sseevveerraall  rreeccoommmmeennddaattiioonnss,,  sseeppaarraatteedd  iinnttoo  tthhrreeee  ssuubbccaatteeggoorriieess::  RReeccoommmmeennddaattiioonnss  rreeggaarrddiinngg  eexxppeerriimmeennttaall
iinnffrraassttrruuccttuurree,,  rreeccoommmmeennddaattiioonnss  rreeggaarrddiinngg  ddaattaa  rreeppoorrttiinngg  aanndd  ddooccuummeennttaattiioonn,,  aanndd  ffuuttuurree  ddiirreeccttiioonnss..

66..11..    RReeccoommmmeennddaattiioonnss  RReeggaarrddiinngg  EExxppeerriimmeennttaall  IInnffrraassttrruuccttuurree

TThhee  ffoolllloowwiinngg  rreeccoommmmeennddaattiioonnss  wwiillll  rreessuulltt  iinn  aa  ssuubbssttaannttiiaall  iimmpprroovveemmeenntt  iinn  tthhee  rreelliiaabbiilliittyy  aanndd  aaccccuurraaccyy  ooff
tthhee  ccoolllleecctteedd  rraaiinnffaallll--rruunnooffff  ddaattaa..

66..11..11..    RRuunnooffff  CCoolllleeccttiioonn  PPiittss

AAccttiioonnss  mmuusstt  bbee  ttaakkeenn  dduurriinngg  ffuuttuurree  ddaattaa--ccoolllleeccttiioonn  sseeaassoonnss  ttoo  eennssuurree  tthhaatt  wwaatteerr  ccoolllleecctteedd  iinn  eeaacchh  ppiitt
rreepprreesseennttss  tthhee  ssuurrffaaccee  rruunnooffff..    EErrrroorrss  dduuee  ttoo  ddiirreecctt  rraaiinnffaallll  aanndd  tthhee  iinncclluussiioonn  ooff  bbaasseeffllooww  mmuusstt  bbee  mmiinniimmiizzeedd
bbyy  ccoovveerriinngg  tthhee  ppiittss  aanndd  sseeccuurriinngg  tthhee  iimmppeerrmmeeaabbiilliittyy  ooff  tthheeiirr  lliinniinngg..    PPiitt  ccoovveerrss  ccaann  bbee  ddeessiiggnneedd  ttoo  aallllooww  ffoorr
rruunnooffff  mmeeaassuurreemmeennttss  aanndd  wwaatteerr--qquuaalliittyy  ssaammpplliinngg  wwhhiillee  bbeeiinngg  iimmmmuunnee  ttoo  ddaammaaggee  oorr  tthheefftt..    TThhee  iinnssttaallllaattiioonn
ooff  hhaannddppuummppss  wwiillll  ffaacciilliittaattee  tthhee  cclleeaanniinngg  aanndd  pprreeppaarraattiioonn  ooff  ppiittss  ffoorr  ffuuttuurree  rraaiinn  eevveennttss..

66..11..22..    CCoonnttrriibbuuttiinngg  AArreeaa

UUnnddeerr  iiddeeaall  ccoonnddiittiioonnss,,  tthhee  ccoonnttrriibbuuttiinngg  aarreeaa  ooff  eeaacchh  mmiiccrrooccaattcchhmmeenntt  mmuusstt  rreemmaaiinn  ccoonnssttaanntt  dduurriinngg  tthhee
eexxppeerriimmeenntt  tthhrroouugghh  tthhee  uussee  ooff  bboouunnddaarriieess  iimmppeerrmmeeaabbllee  ttoo  ddaammaaggee  bbyy  eexxttrreemmee  eevveennttss..    TThhiiss  iiss  hhaarrddeerr  ttoo
aattttaaiinn  iinn  tthhee  ffiieelldd  tthhaann  iinn  tthheeoorryy,,  aanndd  ccoonnsseeqquueennttllyy  eevvaalluuaattiioonnss  ooff  tthhee  ttoottaall  ccoonnttrriibbuuttiinngg  aarreeaa  mmuusstt  bbee  mmaaddee
wwhheenn  rriiddggeess  ffaaiill..    SSuubbsseettss  ooff  ccoonnttrriibbuuttiinngg  aarreeaass  ccaann  bbee  pprreeddeetteerrmmiinneedd,,  tthhee  ssmmaalllleesstt  ooff  wwhhiicchh  rreepprreesseennttss  tthhee
mmiiccrrooccaattcchhmmeenntt  iittsseellff..    LLaarrggeerr  aarreeaass  iinncclluuddee  tthhee  mmiiccrrooccaattcchhmmeenntt  aanndd,,  pprrooggrreessssiivveellyy,,  tthhee  aarreeaass  bbeeyyoonndd  tthhee
rriiddggeess..    WWhheenneevveerr  aa  rriiddggee  ffaaiilluurree  ooccccuurrss,,  tthhee  ccoonnttrriibbuuttiinngg  aarreeaa  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhiiss  eevveenntt  ccaann  tthheenn
iimmmmeeddiiaatteellyy  bbee  aaddjjuusstteedd  ttoo  rreefflleecctt  tthhee  llaarrggeerr  mmiiccrrooccaattcchhmmeenntt..    IIff  tthhee  ddaammaaggeedd  rriiddggeess  ssuubbsseeqquueennttllyy  rreemmaaiinn
uunnrreeppaaiirreedd,,  tthhee  llaarrggeerr  aarreeaa  mmuusstt  bbeeccoommee  tthhee  ccoonnttrriibbuuttiinngg  aarreeaa  ttoo  tthhee  ppiitt  ffrroomm  tthhaatt  ppooiinntt  oonn..    FFaarrmmeerrss  sshhoouulldd
tthheerreeffoorree  bbee  eennccoouurraaggeedd  ttoo  mmaaiinnttaaiinn  rriiddggeess  oonn  tthheeiirr  ffiieellddss  iinn  ggoooodd  ccoonnddiittiioonn  ffoorr  tthheeiirr  oowwnn  wweellll--bbeeiinngg  aass  wweellll
aass  ffoorr  aarreeaall  ccoonnssiisstteennccyy  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  eexxppeerriimmeenntt..

66..11..33..    RRaaiinnggaaggeess

UUnnddeerr  iiddeeaall  ccoonnddiittiioonnss,,  eeaacchh  mmiiccrrooccaattcchhmmeenntt  mmuusstt  bbee  eeqquuiippppeedd  wwiitthh  iittss  oowwnn  rraaiinnggaaggee..    IItt  iiss  nnoott  eesssseennttiiaall  ttoo
iinnssttaallll  aa  ssoopphhiissttiiccaatteedd  rraaiinnggaaggee..    SSttaannddaarrdd,,  nnoonnrreeccoorrddiinngg,,  ssiimmppllee,,  yyeett  iinneexxppeennssiivvee  ccuummuullaattiivvee  pprreecciippiittaattiioonn
ggaaggeess  ccaann  bbee  iinnssttaalllleedd  aatt  tthhee  mmaannuuffaaccttuurreerr''ss  rreeccoommmmeennddeedd  hheeiigghhtt  aabboovvee  oorr  aaddjjaacceenntt  ttoo  tthhee  ccoolllleeccttiioonn  ppiitt..
IInnddiivviidduuaall  rraaiinnggaaggeess  ffoorr  eeaacchh  ppiitt  aarree  pprreeffeerraabbllee  bbeeccaauussee  mmoosstt  llaarrggee  rraaiinnffaallll  eevveennttss  aarree  cchhaarraacctteerriizzeedd  bbyy  tthhee
ssiiggnniiffiiccaanntt  ssppaattiiaall  vvaarriiaabbiilliittyy  ccoommmmoonn  ttoo  mmoonnssoooonn--ttyyppee  ttrrooppiiccaall  ssttoorrmmss..    TThhee  ddiissttaanncceess  bbeettwweeeenn  tthhee  ffiieelldd
mmiiccrrooccaattcchhmmeennttss  aarree  llaarrggee  eennoouugghh  ttoo  jjuussttiiffyy  iinnddiivviidduuaall  rraaiinnggaaggeess..

66..11..44..    RRaaiinnffaallll  IInntteennssiittyy

TThhee  aammoouunntt  ooff  ssooiill  lloossss  dduurriinngg  aa  ssiinnggllee  rraaiinnffaallll  eevveenntt  ccoorrrreellaatteess  mmoorree  ssttrroonnggllyy  wwiitthh  tthhee  mmaaxxiimmuumm  iinntteennssiittyy
ooff  tthhee  ssttoorrmm  tthhaann  wwiitthh  ttoottaall  rraaiinnffaallll..    BByy  pprroovviiddiinngg  rraaiinnffaallll  iinntteennssiittyy  ddaattaa,,  aa  bbeetttteerr  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  tthhee
rraaiinnffaallll--eerroossiioonn  rreellaattiioonnsshhiipp  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee  ssaammpplliinngg  llooccaattiioonnss  ccaann  bbee  aasscceerrttaaiinneedd..    SSoo  aass  ttoo  aacchhiieevvee  tthhiiss
ppuurrppoossee,,  iitt  iiss  pprreeffeerraabbllee  ttoo  hhaavvee  aann  iinntteennssiittyy  rreeccoorrdd  aatt  eeaacchh  ppiitt..    HHoowweevveerr,,  tthhee  ccoosstt  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh
iinnssttaalllliinngg,,  mmaaiinnttaaiinniinngg,,  aanndd  ooppeerraattiinngg  aaddddiittiioonnaall  rreeccoorrddiinngg  rraaiinnggaaggeess  mmaayy  bbee  pprroohhiibbiittiivvee..
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66..22..    RReeccoommmmeennddaattiioonnss  RReeggaarrddiinngg  DDaattaa,,  RReeppoorrttiinngg,,  aanndd  DDooccuummeennttaattiioonn

66..22..11..    NNuuttrriieenntt  AApppplliiccaattiioonn  DDaattaa

KKnnoowwlleeddggee  ooff  tthhee  ttiimmiinngg  ooff  nnuuttrriieenntt  aapppplliiccaattiioonnss  iiss  nnoott  ssuuffffiicciieenntt  ttoo  ddeessccrriibbee  aa  ffaarrmm--mmaannaaggeemmeenntt  rreeggiimmee,,
nnoorr  iiss  iitt  ssuuffffiicciieenntt  ttoo  eevvaalluuaattee  tthhee  iimmppaacctt  ooff  tthhee  rreeggiimmee  oonn  wwaatteerr  qquuaalliittyy..    DDooccuummeennttaattiioonn  ooff  tthhee  aammoouunntt  aanndd
ttyyppee  ooff  aapppplliieedd  ffeerrttiilliizzeerr,,  aass  wweellll  aass  tthhee  mmeetthhoodd  ooff  aapppplliiccaattiioonn,,  iiss  aallssoo  nneecceessssaarryy..

66..22..22..    FFuullll  RReeppoorrttiinngg  ooff  RRaaiinnffaallll  EEvveennttss

AAlltthhoouugghh  rraaiinnffaallll  eevveennttss  tthhaatt  ddoo  nnoott  pprroodduuccee  rruunnooffff  ccaannnnoott  bbee  uusseedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  hhyyddrroollooggiicc  rreessppoonnssee  ooff
ccaattcchhmmeennttss,,  kknnoowwlleeddggee  ooff  tthheessee  eevveennttss  iiss  hheellppffuull  iinn  iiddeennttiiffyyiinngg  tthhee  oovveerraallll  hhyyddrroollooggiicc  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  tthhee
wwaatteerrsshheedd..    FFuurrtthheerrmmoorree,,  aass  aann  iinntteeggrraall  ppaarrtt  ooff  tthhee  wwaatteerr--qquuaalliittyy  ddaattaa  aanndd  ffrroomm  aa  ssttaattiissttiiccaall  ppeerrssppeeccttiivvee,,  iitt
iiss  iimmppoorrttaanntt  ttoo  rreeppoorrtt  tthheessee  eevveennttss..

66..22..33..    SSooiillss  DDaattaa

SSooiill  tteexxttuurree  ccllaassssiiffiiccaattiioonnss  wweerree  mmaaddee  ffoorr  ssoommee  sseeddiimmeenntt  ssaammpplleess  iinn  JJaannuuaarryy,,  11999955..    AAlltthhoouugghh  ssooiill  tteexxttuurree
iiss  uusseeffuull  iinn  uunnddeerrssttaannddiinngg  tthhee  sseeddiimmeennttaattiioonn  pprroocceessss,,  iitt  mmuusstt  bbee  ccoommpplleemmeenntteedd  bbyy  ppaarrttiiccllee--ssiizzee  ddiissttrriibbuuttiioonn
ddaattaa  ffrroomm  tthhee  ssooiill  oonn  tthhee  ffiieelldd..    IIddeeaallllyy,,  pprriimmaarryy  ppaarrttiiccllee--ssiizzee  ddiissttrriibbuuttiioonnss  ((ii..ee..,,  ppeerrcceennttss  ooff  ssaanndd,,  ssiilltt,,  aanndd
ccllaayy))  sshhoouulldd  bbee  ddeetteerrmmiinneedd  aatt  sseevveerraall  ddeepptthhss  aalloonngg  aa  ffuullll  rroooott  zzoonnee  pprrooffiillee  ffoorr  eeaacchh  ccrroopp..    TThheessee  ddaattaa  wwiillll
aaiidd  iinn  ddeetteerrmmiinniinngg  tthhee  wwaatteerr--rreetteennttiioonn  pprrooppeerrttiieess  ooff  tthhee  ssooiillss..

66..22..44..    PPrroommppttnneessss,,  IInniittiiaall  AAnnaallyyssiiss,,  aanndd  FFeeeeddbbaacckk

AAss  ddiissccuusssseedd  aabboovvee,,  pprroommpptt  ccoolllleeccttiioonn  aanndd  rreeppoorrttiinngg  ooff  rraaiinnffaallll--rruunnooffff  eevveennttss  wwiillll  aallllooww  MMEEMMPP  ssttaaffff  ttoo
ppeerrffoorrmm  iinniittiiaall  ddaattaa  aasssseessssmmeennttss..    IIff  eerrrroorrss  aarree  ffoouunndd  ttoo  eexxiisstt,,  aa  ffeeeeddbbaacckk  ccoommmmuunniiccaattiioonn  mmuusstt  bbee  iinniittiiaatteedd,,
aanndd  tthhee  ccoonnddiittiioonnss  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  eerrrroorr  mmuusstt  bbee  nnootteedd  aanndd  rreeccttiiffiieedd  iiff  ppoossssiibbllee..

66..33..    FFuuttuurree  DDiirreeccttiioonnss

IItt  mmuusstt  rreeccooggnniizzeedd  tthhaatt  bbeeccaauussee  ooff  eexxtteerrnnaall  ccoonnttrroolllliinngg  aanndd  iinnfflluueenncciinngg  ffaaccttoorrss  ((cclliimmaattee  vvaarriiaabbiilliittyy  aanndd  ffaarrmm
pprriicceess  bbeeiinngg  aann  eexxaammppllee  ooff  eeaacchh)),,  eennvviirroonnmmeennttaall  mmoonniittoorriinngg  aanndd  iimmppaacctt  aasssseessssmmeenntt  pprrooggrraammss  ddeessiiggnneedd  ttoo
pprroovviiddee  rreeccoommmmeennddaattiioonnss  ttoo  ppoolliiccyymmaakkeerrss  mmuusstt  bbee  bbootthh  ccoommpprreehheennssiivvee  aanndd  lloonngg--tteerrmm..    IItt  iiss
ccoouunntteerrpprroodduuccttiivvee  ttoo  tteerrmmiinnaattee  ssuucchh  pprrooggrraammss  aafftteerr  oonnee  oorr  ttwwoo  ddaattaa--ccoolllleeccttiioonn  sseeaassoonnss..    FFrroomm  aa  sscciieennttiiffiicc
ppeerrssppeeccttiivvee,,  ssuucchh  aa  sshhoorrtt  dduurraattiioonn  ddooeess  nnoott  pprroovviiddee  aa  ssttaattiissttiiccaallllyy  rroobbuusstt  rreeccoorrdd..    CCoonnvveerrsseellyy,,  aa  rreeccoorrdd  tthhaatt
iiss  ssttaattiissttiiccaallllyy  ssiiggnniiffiiccaanntt  pprroovviiddeess  mmuucchh  ggrreeaatteerr  ccoonnffiiddeennccee  iinn  tthhee  rreessuullttss,,  cclleeaarrllyy  aann  iimmppoorrttaanntt  oobbjjeeccttiivvee
wwhheenn  tthhee  rreessuullttss  aarree  mmeeaanntt  ttoo  bbee  uusseedd  aass  ppoolliiccyy  gguuiiddeelliinneess..    AA  ccoommmmoonnllyy  sshhaarreedd  oobbjjeeccttiivvee  ooff  aannyy
eennvviirroonnmmeennttaall  mmoonniittoorriinngg  pprrooggrraamm  iiss  tthhee  rreedduuccttiioonn  ooff  uunncceerrttaaiinnttiieess  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  ddeecciissiioonnmmaakkiinngg..  TThhiiss
ccaann  oonnllyy  bbee  aacchhiieevveedd  bbyy  mmoonniittoorriinngg  llaanndd  aanndd  wwaatteerr--qquuaalliittyy  rreessppoonnsseess  uunnddeerr  aa  vvaarriieettyy  ooff  ccoonnddiittiioonnss,,
eessppeecciiaallllyy  tthhoossee  tthhaatt  ooccccuurr  aass  aa  rreessuulltt  ooff  tthhee  nnoorrmmaall  iinntteerraannnnuuaall  vvaarriiaabbiilliittyy  ooff  cclliimmaattee..

AAggrriiccuullttuurraall  mmooddeellss  ssuucchh  aass  tthhee  UUSSLLEE  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  pprreeddiicctt  tthhee  iimmppaacctt  ooff  ffaarrmm  ooppeerraattiioonnss  oonn  wwaatteerr
qquuaalliittyy..    HHoowweevveerr,,  tthheessee  pprreeddiiccttiivvee  ttoooollss  rreeqquuiirree  ffiittttiinngg  ttoo  llooccaall  ccoonnddiittiioonnss  ((rreeffeerr  ttoo  SSeeccttiioonn  22..22..33  aanndd  tthhee
nnoonnrreepprreesseennttaattiivveenneessss  ooff  TTaabbllee  1111  ttoo  ccoonnddiittiioonnss  iinn  MMaallaawwii))..    AA  lloonnggeerr  rreeccoorrdd  wwiillll  ppeerrmmiitt  sscciieennttiissttss  ttoo
ccaalliibbrraattee  mmooddeellss  ssuucchh  aass  tthhee  UUSSLLEE  ffoorr  bbootthh  nnoorrmmaall  aanndd  eexxttrreemmee  cclliimmaattee  ccoonnddiittiioonnss  iinn  MMaallaawwii..
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77..    RReeffeerreenncceess

FFoosstteerr,,  GG..RR..,,  MMccCCooooll  DD..KK..,,  RReennaarrdd  KK..GG..,,  aanndd  WW..CC..  MMoollddeennhhaauueerr,,  11998811..    CCoonnvveerrssiioonn  ooff  tthhee  uunniivveerrssaall  ssooiill
lloossss  eeqquuaattiioonn  ttoo  SSII  mmeettrriicc  uunniittss..    JJoouurrnnaall  ooff  SSooiill  aanndd  WWaatteerr  CCoonnsseerrvvaattiioonn,,  3366::66..

FFoosstteerr,,  GG..RR..,,  11998822..    MMooddeelliinngg  tthhee  EErroossiioonn  PPrroocceessss..    IInn::  TT..CC..  HHaaaann  ((eedd..)),,  HHyyddrroollooggiicc  MMooddeelliinngg  ooff  SSmmaallll
WWaatteerrsshheeddss..    SStt..  JJoosseepphh,,  MMII::  AAmmeerriiccaann  SSoocciieettyy  ooff  AAggrriiccuullttuurraall  EEnnggiinneeeerrss,,  229977--338800..

FFrreerree,,  MM..HH..  aanndd  LLeeoonnaarrdd  RR..AA..,,  11998822..    MMooddeelliinngg  tthhee  QQuuaalliittyy  ooff  WWaatteerr  ffrroomm  AAggrriiccuullttuurraall  LLaanndd..    IInn::  TT..CC..
HHaaaann  ((eedd..)),,  HHyyddrroollooggiicc  MMooddeelliinngg  ooff  SSmmaallll  WWaatteerrsshheeddss..    SStt..  JJoosseepphh,,  MMII::  AAmmeerriiccaann  SSoocciieettyy  ooff  AAggrriiccuullttuurraall
EEnnggiinneeeerrss,,  338811--440055..

HHaawwkkiinnss,,  RR..HH..,,  11997788..    EEffffeeccttss  ooff  rraaiinnffaallll  iinntteennssiittyy  oonn  rruunnooffff  ccuurrvvee  nnuummbbeerr..    HHyyddrroollooggyy  aanndd  WWaatteerr  RReessoouurrcceess  ooff
AArriizzoonnaa  aanndd  tthhee  SSoouutthhwweesstt  88,,  5533--6644..

HHaawwkkiinnss,,  RR..HH..,,  11999933..    AAssyymmppttoottiicc  ddeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  rruunnooffff  ccuurrvvee  nnuummbbeerrss  ffrroomm  ddaattaa..    JJoouurrnnaall  ooff
IIrrrriiggaattiioonn  aanndd  DDrraaiinnaaggee  EEnnggiinneeeerriinngg  111199::22,,  333344--334455..

HHaawwkkiinnss,,  RR..HH..,,  AA..TT..  HHeejjllmmffeelltt,,  aanndd  AA..WW..  ZZeevveennbbuurrggeenn,,  11998855..    RRuunnooffff  pprroobbaabbiilliittyy,,  ssttoorrmm  ddeepptthh,,  aanndd  ccuurrvvee
nnuummbbeerrss..    JJoouurrnnaall  ooff  IIrrrriiggaattiioonn  aanndd  DDrraaiinnaaggee  EEnnggiinneeeerriinngg  111111::44,,  333300--334400..

HHeejjllmmffeelltt,,  AA..TT..,,  11998800..    EEmmppiirriiccaall  iinnvveessttiiggaattiioonn  ooff  ccuurrvvee  nnuummbbeerr  tteecchhnniiqquuee..    JJoouurrnnaall  ooff  HHyyddrraauulliicc  DDiivviissiioonn
110066::HHYY99,,  11447711--11447766..

IImmaamm,,  BB..  11999944..    NNoonnlliinneeaarr  UUnncceerrttaaiinnttyy  AAnnaallyyssiiss  ooff  MMuullttiippllee  CCrriitteerriiaa  NNaattuurraall  RReessoouurrccee  DDeecciissiioonn  SSuuppppoorrtt
SSyysstteemmss..    PPhh..DD..  ddiisssseerrttaattiioonn,,  SScchhooooll  ooff  RReenneewwaabbllee  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  TThhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  AArriizzoonnaa,,  338822  pppp..

KKnniisseell,,  WW..GG..  11999933..    GGLLEEAAMMSS  IIII..    GGrroouunnddwwaatteerr  LLooaaddiinngg  EEffffeeccttss  ffrroomm  AAggrriiccuullttuurraall  MMaannaaggeemmeenntt  SSyysstteemmss,,
UUsseerr  MMaannuuaall..    WWaasshhiinnggttoonn,,  DD..CC..::  UU..SS..  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  AAggrriiccuullttuurree,,  AAggrriiccuullttuurraall  RReesseeaarrcchh  SSeerrvviiccee
((aavvaaiillaabbllee  iinn  eelleeccttrroonniicc  ffoorrmm))..

MMccCCooooll,,  DD..KK..,,  LL..CC..  BBrroowwnn,,  GG..RR..  FFoosstteerr,,  CC..KK..  MMuuttcchhlleerr,,  aanndd  LL..DD..  MMeeyyeerr,,  11998877..    RReevviisseedd  ssllooppee  sstteeeeppnneessss
ffaaccttoorr  ffoorr  tthhee  UUnniivveerrssaall  SSooiill  LLoossss  EEqquuaattiioonn..    TTrraannssaaccttiioonnss  ooff  tthhee  AAmmeerriiccaann  SSoocciieettyy  ooff  AAggrriiccuullttuurraall
EEnnggiinneeeerrss  3322::11337788--11339966..

MMccCCooooll,,  DD..KK..,,  GG..RR..  FFoosstteerr,,  CC..KK..  MMuuttcchhlleerr,,  aanndd  LL..DD..  MMeeyyeerr,,  11998899..    RReevviisseedd  ssllooppee  lleennggtthh  ffaaccttoorr  ffoorr  tthhee
UUnniivveerrssaall  SSooiill  LLoossss  EEqquuaattiioonn..    TTrraannssaaccttiioonnss  ooff  tthhee  AAmmeerriiccaann  SSoocciieettyy  ooff  AAggrriiccuullttuurraall  EEnnggiinneeeerrss  3322::11557711--
11557766..

MMookkhhootthhuu,,  NN..MM..,,  11999944..    FFiieelldd  aanndd  CCaattcchhmmeenntt  WWaatteerr  aanndd  SSooiill  MMoonniittoorriinngg..    MMEEMMPP  IInntteerrnnaall  RReeppoorrtt..

MMuuttcchhlleerr,,  CC..KK..,,  CC..EE..  MMuurrpphhrreeee,,  aanndd  KK..CC..  MMccGGrreeggoorr,,  11998822..    SSuubbffaaccttoorr  mmeetthhoodd  ffoorr  ccoommppuuttiinngg  CC--ffaaccttoorr  ffoorr
ccoonnttiinnuuoouuss  ccoottttoonn..    TTrraannssaaccttiioonnss  ooff  tthhee  AAmmeerriiccaann  SSoocciieettyy  ooff  AAggrriiccuullttuurraall  EEnnggiinneeeerrss  2255::332277--333322..

PPiimmeenntteell  eett  aall,,  11999955..    EEnnvviirroonnmmeennttaall  aanndd  eeccoonnoommiicc  ccoossttss  ooff  ssooiill  eerroossiioonn  aanndd  ccoonnsseerrvvaattiioonn  bbeenneeffiittss..    SScciieennccee
226677,,  11221111--11223377..

PPoonnccee,,  VV..MM..  aanndd  RR..HH..  HHaawwkkiinnss,,  11999966..    RRuunnooffff  CCuurrvvee  NNuummbbeerr::  HHaass  IItt  RReeaacchheedd  MMaattuurriittyy??    JJoouurrnnaall  ooff
HHyyddrroollooggiicc  EEnnggiinneeeerriinngg,,  11::11..

RReennaarrdd,,  KK..GG..  ((eedd..)),,  11999922..    PPrreeddiiccttiinngg  SSooiill  EErroossiioonn  bbyy  WWaatteerr  --  AA  GGuuiiddee  ttoo  CCoonnsseerrvvaattiioonn  PPllaannnniinngg  wwiitthh  tthhee
RReevviisseedd  UUnniivveerrssaall  SSooiill  LLoossss  EEqquuaattiioonn  ((RRUUSSLLEE))..    WWaasshhiinnggttoonn,,  DD..CC..::  UU..SS..  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  AAggrriiccuullttuurree,,
AAggrriiccuullttuurraall  RReesseeaarrcchh  SSeerrvviiccee,,  335544  pppp..

UU..SS..  SSooiill  aanndd  CCoonnsseerrvvaattiioonn  SSeerrvviiccee,,  11998855..    NNaattiioonnaall  EEnnggiinneeeerriinngg  HHaannddbbooookk,,  SSeeccttiioonn  44::  HHyyddrroollooggyy..
WWaasshhiinnggttoonn,,  DD..CC..::  UU..SS..  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  AAggrriiccuullttuurree..
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WWiilllliiaammss,,  JJ..RR..,,  CC..AA..  JJoonneess,,  aanndd  PP..TT..  DDyykkee,,  11999900..    TThhee  EEPPIICC  MMooddeell..    IInn::  AA..NN..  SShhaarrpplleeyy  aanndd  JJ..RR..  WWiilllliiaammss
((eeddss..))..    EEPPIICC  --  EErroossiioonn  PPrroodduuccttiivviittyy  IImmppaacctt  CCaallccuullaattoorr::  11..  MMooddeell  DDooccuummeennttaattiioonn..    WWaasshhiinnggttoonn,,  DD..CC..::
UU..SS..  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  AAggrriiccuullttuurree  TTeecchhnniiccaall  BBuulllleettiinn  NNoo..  11776688..

WWiisscchhmmeeiieerr,,  WW..HH..  aanndd  DD..DD..  SSmmiitthh,,  11997788..    PPrreeddiiccttiinngg  RRaaiinnffaallll  EErroossiioonn  LLoosssseess  --  AA  GGuuiiddee  ttoo  CCoonnsseerrvvaattiioonn
PPllaannnniinngg..    WWaasshhiinnggttoonn,,  DD..CC..::  UU..SS..  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  AAggrriiccuullttuurree,,  AAggrriiccuullttuurree  HHaannddbbooookk  NNoo..  553377,,  5577  pppp..


