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Abstract

The Swedish Environmental Protection
Agency (Naturvardsverket) manages an
environmental supervisor program in
which they attempt to calculate the amount
of pesticide leaching in various catchments
in different parts of Sweden. In the present
study, this kind of calculation was done for
the Vemmenhdg catchment in southern
Sweden using the MACRO simulation
model. The MACRO model is a non-
steady state model of water flow and solute
transport in macroporous field soils. In
order to improve and validate the calcu-
lations, one field within the catchment at
Nisbygérd (Skane, southern Sweden) has
been investigated for soil physical
properties such as the near saturated
conductivity, bulk density, pF-curves,
organic carbon content and soil texture.
The objective was to see if there is any
connection between landscape position,
soil physical properties and pesticide
leaching.

There were some connections found
between the landscape position and
physical and hydraulic properties of the
soil. The hilltops had the highest amount of
clay, the lowest amount of organic carbon
and showed the lowest near saturated
hydraulic conductivity at the highest
measured supply tension. The midslopes
had instead the highest amount of sand and

showed the highest near-saturated
hydraulic conductivity at the highest
measured supply tension. The hollows had
the highest amount of organic carbon and
the lowest near-saturated hydraulic conduc-
tivity at the lowest measured supply
tension.

The results from the MACRO-
simulations suggest that the main leaching
is from the hilltops due to a lower organic
carbon content and a higher amount of
clay. If the soil has a smaller amount of
organic carbon this decreases pesticide
sorption so that more will leach, and if the
macrostructure is well developed due to a
higher clay content the pesticide will
bypass the soil matrix and quickly move
deep into the soil. The second highest
leaching was calculated for the hollows.
They have a high organic carbon content
but the groundwater is also at a shallow
depth, which decreases the transport
distance and therefore the effectiveness of
attenuation processes such as degradation
and sorption.

These results could probably be
useful in the future in attempts to calculate
the amount of pesticide leaching in the
whole Vemmenhog catchment (and maybe
also in other similar catchments). However
the predictions should first be checked for
their validity in, e.g., column leaching
experiments.




Sammanfattning

Detta examensarbete ingar som en del i en
storre  undersdkning om  avrinnings-
omraden, didr Naturvardsverket dr huvud-
man. I Sverige har ett antal avrinnings-
omraden valts ut som typomraden. Inom
varje typomrdde finns ett miljodvervak-
ningssystem inom vilket den f&rmodade
méngden bekdmpningsmedel som licker ut
till ytvatten och grundvatten ska beriknas.
For att kunna gora detta i Vemmenhogsans
avrinningsomrade i Skane har man under-
sokt en del markfysikaliska och mark-
kemiska egenskaper hos de mest fore-
kommande jordarna inom omridet, samt
tagit kontinuerliga vattenprover i &n for
analys av spar fran olika bekdmpnings-
medel.

Filtet som studien &dr forlagd till hor
till Nisbygdrd som ligger i Vemmen-
hdgsans avrinningsomréade, ett par kilo-
meter utanfor Skurup i Skéne. Filtet dr 30
ha stort och ir belédget i sodra delen av det
smédkuperade sydvistskénska dédismorin-
landskapet. Eftersom hela omradet har
denna boljande yta, var syftet med detta
examensarbete att se om det finns nigon
inbordes relation mellan de mark-
fysikaliska parametrarna (textur, skrym-
densitet, organiskt kol) och den
hydrologiska  parametern  (hydraulisk
konduktivitet) Over tre definierade land-
skapselement: hojd, sluttning och sinka.
Dessa eventuella skillnader skall kopplas
till risken for utlakning av bekidmp-
ningsmedel.

Resultaten fran i ar och foregéende ar
har anvinds for att kora en simulerings-
modell vars namn & MACRO. MACRO-
modellen &r en icke stationdr flodesmodell
for vatten och losta dmnes transport i
odlade jordar med wutvecklad makro-
porstruktur.  Den visar hur flodes-
processerna sker fran det att tex. ett
bekdmpningsmedel sprutas ut pa markytan
tills det ndr ytvatten eller grundvatten. Det
visade sig vara liten skillnad mellan de

olika landskapselementen vad giller de
olika markfysikaliska och hydrologiska
parametrarna. Den organiska kolhalten
visade sig vara hogst i sdnkomradena,
nagot lagre pd sluttningsomrédena och
lagst pad hojdomradena. Sdnkomradena
visade sig ha den hogsta filtkapaciteten
medan hdjdomrddena kom pa andra plats
och sluttningsomrddena sist. Likasa skilde
sig kornstorleken, vilket visade sig
tydligast genom ler- och silthalten som
féljde samma monster, med hogst virde pa
hojdomradena, lite ldgre i sdnkomradena
och ldgst pa sluttningsomradena. Slutt-
ningsomrddena hade istdllet den hogsta
andelen sand. Den hydrauliska konduk-
tiviteten som mattes i falt visar ocksa pa en
skillnad mellan de olika landskaps-
elementen vilka i sin tur delvis kan
relateras till den uppmatta kornstorleken.
Vid den hogsta uppmitta tensionen
uppvisade sluttningsomrddena den hogsta
hydrauliska konduktiviteten och hojd-
omrddena den lédgsta, troligen pga. den
hogre lerhalten. Vid den ldgsta uppmiétta
tensionen uppvisade hojdomradena och
sluttningsomradena samma hoga
hydrauliska konduktivitet, medan sdnk-
omradena uppvisade en ldgre hydraulisk
konduktivitet.

Av resultaten frdn simuleringarna
framgér att landskapselement som bidrar
allra  mest till  utlakningen av
bekdmpningsmedel dr  hdjdomradena,
ddrefter sinkomradena och de som bidrar
minst &dr sluttningsomradena. Detta skulle
kunna forklaras med att det pd hojd-
omrdden finns en vélutvecklad makro-
porstruktur pa grund av den hdgre lerhalten
och den laga organiska kolhalten. Detta
bidrar till att matjorden i detta fallet har en
dalig buffrande verkan. Att det &r
sdnkomraden som hamnar pa andra plats
beror formodligen pa att grundvattnet i
dessa ligger ndrmre ytan under kritiska
tillfillen efter spridningen av bekimp-
ningsmedel.
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Inledning

Enligt ett av LRF:s 4 systemvillkor ”ska
spridning av langlivade naturfrimmande
dmnen begrinsas”. Jordbrukets anvind-
ning av bekdmpningsmedel bidrar till just
spridning av naturfrimmande &mnen.

Bekédmpningsmedel reagerar olika nir
de sldpps ut i naturen. En del bryts ner
relativt snabbt men kan ge upphov till
langlivade nedbrytningsprodukter, medan
andra kan ackumuleras i miljén vid
speciella markforhallanden  (Statistiska
centralbyrdn och LRF, 1997).

Detta examensarbete ingar som en del
i en storre undersokning av olika av-
rinningsomraden, med Naturvardsverket
som huvudman. Ett 30-tal typomraden har
valts ut 1 Sverige, som vart och ett ska
representera  olika  regioner, klimat,
jordtyper och grodor. Dessa typomrdden
ingdr i ett miljodvervakningssystem, dér
man bla. forsoker berdkna ldckage av
bekdmpningsmedel till grundvattnen och
ytvattendrag (Svensson, 1999).

Foreliggande studie dr utford vid ett
odlat falt pd 30 ha inom avrinningsomradet
kring Vemmenhodgsadn i sydvistra Skéne.
Vemmenhogsan flyter genom ett omrade
som ligger ett par kilometer séder om
Skurup och mynnar slutligen ut i Oster-
sjon. Avrinningsomradet #r totalt 900 ha
och bestar till 95 % av uppodlad mark
(Kreuger, 1996). Omradet har en komplex
kvartérgeologisk bildningshistoria, huvud-
sakligen forlagd till den senaste landisens
avsméltning. Vid denna avsmadltning ska-
pades ett boljande morinbacklandskap.

En del data om avrinningsomradet
har tidigare ar tagits fram, t.ex. klimatdata,
markens kornstorlek och kemiska egens-
kaper och hur dessa varierar med djupet i
markprofilen. Kontinuerliga vattenkemiska
mitningar har gjorts pa ett par olika stéllen
i Vemmenhogsan for att méta mingden av
bekdmpningsmedel som lickt ut (Kreuger,
1996).

For att kunna analysera hur mycket
bekdmpningsmedel som ldcker ut i grund-
vattnet och ut i dréneringsvatten har det
tagits fram ett antal datamodeller, av vilken
MACRO-modellen & en. MACRO-
modellen &dr en ickestationdr flodesmodell
for vatten och 16sta @mnes transport i
odlade jordar med utvecklad makro-
porstruktur. Den visar hur flodesproces-
serna sker frén det att t.ex. ett bekdmp-
ningsmedel sprutas ut pa markytan tills det
ndr till ytvattnet eller ner till grundvattnet
(Jarvis, 1994).

Syftet med detta examensarbete &r att
undersdka om risken for urlakning av
bekdmpningsmedel till yt- och grundvatten
paverkas av markfysikaliska (kornstorleks-
sammansittning, skrymdensitet, organiskt
kol) och hydrologiska (hydraulisk konduk-
tivitet) parametrar, i sin tur kopplade till
skillnader &ver dessa tre morfologiska
landskapselement: hojder, sluttningar och
sénkor.

Om ett samband kan hittas mellan de
olika landskapselementen och storleken pa
lickaget av bekdmpningsmedel, kan detta
bidra till en béttre berdkningssidkerhet av
méngden bekdmpningsmedel som ldcker
ut.




Material och metoder
Beskrivning av provplats

Filtet som studien &r forlagt till ligger vid
Nisbygard (Fig. 1) och #r 30 ha stort.

Omradet dr belédget i s6dra delen av
det smékuperade sydvistskianska dodis-
morédnlandskapet, hir som mest med en
hojdskillnad pd 5 meter mellan landskaps-
elementen hojd och sinka. Sedimenten
som bygger upp dddislandskapet &ver-
lagrar hidr de s& kallade Alnarps-
sedimenten, som 4r beldgna i en nordvist-
sydostlig  berggrundsdepression. De
kvartidra sedimenten kan dirfor lokalt nd
120 meters miktighet. (Gustafson et al.,
1984). Jordarterna som dominerar omradet
dr morédngrovlera och lerig, sandig, moig
mordn som innehdller en hel del kalk och
skiffer. Det lermineral som dominerar ir
illit men med en del smectit (Kreuger,
1996). Detta gor att jorden fir en
karakteristisk svillande och krympande
egenskap, vilken kan ha stor betydelse for
bildandet av makroporer. I kullarna finns
det ofta intermorina sediment, som pé sina
stéllen gdr upp i dagen och pd de hogre
liggande delarna aterfinns tunna ticken av
sedimentira leror, som avsatts i smé lokala
isddimda sjoar i samband med isens
avsméltning.

I sénkorna kan man ofta finna en
jordart som innehéller mycket organiskt
material. Jordarten har formodligen fatt sin
karaktdr genom att den bildats i nigon
form av dodishala under den senaste isav-
sméltningen. Nutidens jordbearbetning och
erosion har bidragit till omflyttning och
utjimning av de frn borjan ndgot storre
landformerna (Daniel, 1992)

Karakteristiskt for dessa morinleror
frin odlingssynpunkt 4r att strukturen
forsimras med djupet, eftersom sprickor
och bildandet av aggregat minskar.
Dessutom ér volymvikten relativt hog,
vilket bidrar till att genomslidppligheten i
alven dr lag. Detta leder till att artificiell
drdnering pa filtet behovs for att
sikerstdlla produktionen. Nasbygérd #r i
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Figur 1. Provplatsens geografiska placering
framgdr av kartorna ovan. Nisbygdrd dr beldgen
3km SV Skurup.

sin helhet systemtickdikat vid 1 meters
djup. For att effektivt dranera de torvfyllda
sdnkorna har stamledningar lagts pa ca. 3
meters djup pa vissa stéllen.

Klimatet i omradet & maritimt med
en medeltemperatur pa 7.2 °C. Den érliga
nederbdrden 4r i genomsnitt 662 mm och
kommer till storsta del som regn. Det
jdmforelsevis milda klimatet i denna del av
Sverige leder till att det 4r ett hogt svamp-
och insektstryck, vilket i sin tur leder till
att det hér anviénds forhallandevis mycks:
bekdmpningsmedel.

Vixtfoljden pa féltet dr fyrarig
(hostraps, strasid, sockerbetor och strasid:
Kreuger, 1994). Grodorna betor och
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potatis, som bada krdver hoga doser
bekdmpningsmedel for att ge en bra
avkastning, odlas till storsta delen i sodra
Sverige, vilket gor omradet extra
intressant.

Topografin pa Ndsbygards filt

For att béttre kunna berdkna den for-
modade méingden bekdmpningsmedel som
liacker ut fran det aktuella filtet, anvindes
en metod for att dela in féltet i tre land-
skapselement. Pa grundval av relativa
hojdskillnader inom filtet definierades de
tre landskapselementen pd s sdtt att
sdnkorna omfattade omradden pa 50 moh
eller lagre, sluttningar som omraden fran
50-53 moh och hgjder alla omraden Over
53 moh. Denna hojdelementsindelning
lades ut pé en topografisk karta Gver filtet.
En planiometer anvéndes direfter for att
berdkna arealen for de olika landskap-
selementen inom filtet, vilket framgar av
tabell 1.

Tabell 1. Andel av det totala fiiltet som bestdr av de
olika landskapselementen.

%-andel av
total area
Hoéjdomraden 26
Sluttningar 62
Sankomraden 12

Beskrivning av faltarbete

Totalt 12 provpunkter valdes subjektivt ut
for att representera de olika Landskaps-
elementen hojd, sluttning och sidnka och
med fyra provpunkter for respektive
landskapselement. I samtliga punkter
miéttes hydraulisk konduktivitet med en
tensionsinfiltrometer vid tre olika tensions-
vérden.

Jordprovtagning med cylindrar utfor-
des for analys av pF-forhdllanden och torr
skrymdensitet. Vidare togs prov for
bestdmning av kompaktdensitet och for

berdkning av porositeten. Prover togs
ocksd ut for kornstorleksanalys och fér
analys av organiskt kol.

Hydraulisk konduktivitet nédra
méttnad

Mitning av infiltrationen i falt gick till pa
foljande sdtt: en plan yta rensades pa
grodor och 16sa jordpartiklar. En fyrkantig
plastskiva med en utskuren cirkel lades pa
det rensade omrédet. Cirkeln i plattan
fylldes med fuktad finsand med syftet att
jdmna ut eventuella ojamnheter och
forbdttra kontakten mellan jorden och
infiltrometern. Infiltrometern fylldes med
vatten och en vald tension stélldes in med
hjalp av marionettroret. Slangklimman
Oppnades och en konstant infiltrations-
hastighet invintades, vilken visade sig da
luftbubbelstrommen blev konstant i roret.
Tiden fran det att slangkldmman Sppnades
tills dess att en konstant infiltrations-
hastighet infunnit sig vid den radande
tensionen midttes, varefter en ny tension
stdlldes in, o.s.v. Infiltrationen mittes vid
tre olika tensioner i varje provpunkt.
Genomsléppligheten kunde sedan beriknas
vid de olika tensionerna i varje provpunkt.
Metoden som anvédndes vid beridkningen
bygger pa en teori utformad av Ankeny et
al. (1991) och Messing och Jarvis (1993).
Kortfattat bygger metoden pé foljande: nér
en infiltrometer av denna typ anvinds i falt
kommer inte bara ett vertikalt vattenflode
att uppstd utan dven ett horisontellt
(Zavattaro et al., 1999). Det dr dock det
vertikala flodet som dr av intresse, vilket
innebdr att en korrigering for det
horisontella  flodet maste ske. Det
horisontella flodets utbredning kommer att
bero pa vilken radie infiltrometern har och
pd hur "kapillar" jorden dr (Jarvis och
Messing, 1995).




pF-kurvor och porstorleksférdelning

Cylinderproverna som tagits i félt place-
rades i ett vattenbad for att std dir tills de
antogs vara vattenméttade. Den vatten-
hillande férmagan bestimdes pa foéljande
olika tryckpotentialer: 2.5, 10, 20, 50, 100,
500, 1000 cm vattenpelare och #ven vid
vissningsgrinsen pa 150 m vattenpelare.

For att mita den vattenhdllande
formagan upp till 500 cm vattenpelare
sattes de vattenmittade cylinderproverna
pa en avsugningsbidd gjord pa finsand. Ett
undertryck i forhéllande till atmosfiren
skapades genom en hidngande vattenpelare.
Provet fick std pé plattan tills dess att inget
vatten rann ur provet, vilket indikerade att
en statisk jimvikt infunnit sig. Provet togs
darefter fran plattan och vigdes. Den
vattenmidngd som fanns kvar anses
motsvara vattenhalten vid det aktuella
bindningstrycket.

De hogre bindningstrycken pa 500
och 1000 cm vattenpelare méttes genom att
proverna efter védgning flyttades till en
keramikplatta med ett &nnu finare por-
system, @n sandbddden.

For bestdmning av vissningsgrinsen,
som motsvarar 150 m vattenpelare,
torkades ett litet prov som sedan
sonderdelades till aggregat < 2 mm. Provet
rordes ut med vatten och klickades ut pa
ringar som placerades pa gipsplattor i en
tryckkammare. Hér utsétts provet for ett
luftdvertryck av 150 m v.p. Efter att provet
blivit utsatt for luftévertryck vigdes
provet, torkades, fOr att aterigen vigas.
Skillnaden i massa fore och efter torkning
ger utgdr vattenhalten vid den aktuella
vissninggransen. Metoden finns beskriven
av Andersson och Wiklert (1972).

Torrskrymdensitet, kompaktdensitet
och porositet

Den torra skrymdensiteten bestimdes
genom att cylinderproverna torkades och
végdes, varefter den torra skrymdensiteten

kunde beriknas. Provet som tagits ut for
bestimning av kompaktdensiteten torkades
1 rumstemperatur for att sedan sénderdelas
mekaniskt och siktas genom en 2 mm sikt.
Provet torkades i vdrmeskdp under ett
dygn, varefter det blandades ut med en
uppmitt volym etanol.

Provet blandades med en magnet-
omrdrare fOr att forsékra att partiklarna var
helt sonderdelade och att inga luftfickor
férekom mellan partiklarna Provet lades i
mitkolv, varefter etanol tillsattes till kind
totalvolym. Provets volym kunde dérefter
berdknas som mellanskillnaden mellan
totalvolym och tillsatt volym etanol.

Innehall av organiskt kol

Innehéllet av organiskt kol i proverna
bestimdes genom oxidering av markens
organiskt bundna kol med kaliumbikromat
enligt Walkey and Black's metod (ISRIC,
1993).

Kornstorleksanalys

Kornstorleksanalys har utforts med pipett-
metoden f6r det finare materialet och
siktning for det grovre materialet.

Material mindre 4n 0,2 mm mals efter
torkning sa att eventuella aggregat sénder-
delas. De aggregat som fortfarande finns
kvar bearbetas pa kemisk vidg med hjilp av
viteperoxid och saltsyra. Provet disper-
geras sedan med natriumpyrofosfat under
skakning i ett métglas i minst 8 timmar.
Pipettmetoden 4r en sedimentationsanalys
vilken grundar sig pa att partiklar av olika
storlek  sedimenterar  olika  snabbt.
Partiklarnas sedimentationshastighet be-
rdknas med hjilp av Stokes lag. Prov togs
ut frdn sedimentationscylindern vid 10 cm
djup vid bestdimda tider. De olika
fraktionerna ler, silt och sand sedimenrterar
efter olika ldng tid. Dessa prov kommer
dérfor att representera olika kornstorleks-
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fraktioner. Proven som tagits med pipett
torkades och vigdes.

Det grova material som aterstod i
botten pa sedimentationscylindrarna anvén-
des for att fa fram kornstorleks-
fordelningen  inom  sandfraktionerna.
Materialet siktades med 0,6 mm, 0,2 mm
och 0,06 mm siktar for att fa fram
grovsand, mellansand och finsand-
fraktionerna (Ljung, 1987).

Métmetod for avrinning i falt

En mitstation fanns sedan tidigare vid
kanten av forsoksfiltet. Det avrunna
vattnet i dréneringssystemet frdn filtet
mittes vid mitstationen som lag nergravd
under marken. Overfallet bestdr av en v-
formad platrinna som har en 90-gradig
Oppningsvinkel. En flottdrpegel registrerar
kontinuerligt vattennivan i rdnnan. Regist-
reringspapperen lédses in i en dator Gver ett
digitaliseringsbord med en observation-
sfrekvens pa ett véirde per timma.
Vattennivéerna riknas om till vatten-
foringsvdrden och varaktigheten for de
olika flédena. Dessa floden omriknas slut-
ligen till avrinningsvirden i mm for olika
tidsperioder (Gustafson, 1987).

Pesticidprovtagning och analys

Den bestindsdel som vi vid detta
undersokningstillfdlle lade storst vikt vid
var MCPA. MCPA ir en syra och anvinds
som herbicid pa bla. strdsid. MCPA
applicerades pad Nisbygard den 21 maj
1999 pa varsddd vete med en dos pa 0.4
kg/ha. Halveringstiden for MCPA ir 14-30
dagar.

Vid miitstationen togs punktprover
fér analys av MCPA under perioden 19
maj till 24 juni. Vattenproverna togs i glas-
flaskor och diklormetan tillsattes for att
hindra mikrobiell tillvixt. Flaskorna skic-
kades till laboratoriet inom 48 timmar och
analyserades sedan inom 24 timmar.

Proverna analyserades med hjilp av
fenoxisyremetoden. Direfter detekterades
MCPA med gaskromotografi och mass-
pektrometri (Kreuger, 1999).

MACRO datamodellen fér berdkning
av ldckage av vatten och pesticider

Den omittade zonen, speciellt den biolo-
giskt och kemiskt aktiva matjorden, fun-
gerar som en buffert for losta @mnens
transport. De starkt utvecklade makropo-
rerna i jorden, sdsom maskgangar, rot-
gangar och mekaniska sprickor gor det
mojligt for snabba floden att uppstd. Dessa
kan medftra att 16sta dmnen som t.ex. be-
kdmpningsmedel snabbt kan transporteras
djupt ner i markprofilen och n& grund-
vattnet, eftersom den buffrande matjorden
redan har passerats.

Syftet med MACRO-modellen ir att
skapa okad forstdelse for hur transport-
processerna 1 odlade jordar med utvecklad
makroporstruktur sker. Vidare dr syftet att
skapa en ldtt anvdndbar, fysiskt baserad,
simuleringsmodell som kan anvéndas for
att uppskatta flodet av vatten och l0sta
dmnen frdn markytan till grundvatten eller
ytvatten (Jarvis, 1994).

Modellen innehaller en fullstdndig
beskrivning av vattenbalansen, inkluderan-
de mittat och omdttat vattenfléde och rot-
ternas vattenupptag. Datamodellen bestar
av en rad undermodeller som var och en
beskriver en del av marksystemet.
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Figur 2, Macro-modellens storsta komponenter
(Jarvis, 1994).
Vattenflodet. Den totala porositeten i tryckpotential och motsvarande hydraulisk
marken delas enligt MACRO-modellen in i konduktivitet och vattenhalt.
mikro- och makroporer. De tvd por- Vattnet som tillférs systemet genom
regionerna  kommer  att  upptrida nederbord eller genom bevattning kommer
individuellt, med separata konduktiviteter, antingen att avdunsta ut i luften, forsvinna
floden, mm, men med ett visst utbyte. med ytavrinningen, eller infiltrera ner °
Grénsen mellan mikro- respektive marken genom endera makro- eller
makroporerna karakteriseras av en viss mikroporerna. Markprofilen delas in i olika
skikt dar vattenflodet sker vertikalt. I
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mikroporerna beridknas markvattentrycket
med Brooks and Corey's (Brooks och
Corey, 1964) ekvation och den omittade
hydrauliska konduktiviteten med Mualem's
modell (Mualem, 1976).

Vattentransporten i marken kommer
naturligtvis att skilja sig beroende pa om
det ror sig om miattat eller omdttat vatten-
flode. Vid mattat vattenflode kommer
mikroportransporten att vara férsumbar da
det dr i makroporerna det egentliga flodet
kommer att ske. Vid omattat flode kommer
den vertikala vattentransporten, vilken
huvudsakligen sker i mikroporerna, att
kunna beréknas med hjidlp av Richard's
ekvation (Jarvis, 1994). Flodet i makro-
porerna berdknas som ett lamindrt flode
enbart under inverkan av gravitationen.

Amnestransporten i markprofilen sker
genom utbyte mellan mikro- och makro-
porerna bdde genom diffusion och kon-
vektion. I makroporerna sker den vertikala
dmnestransporten  genom  konvektion,
medan 1 mikroporerna sker vertikal
transport genom konvektion och dis-
persion.

Adsorption ay pesticider i marken beridknas
genom att ta hénsyn till markens upp-
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byggnad och forhallandet mellan det fasta
materialet och markvatten. Det som har
stor betydelse dr markens organiska kol-
halt, med forhallandet att hogre organisk
kolhalt ger hogre adsorption. Detta speglas
genom kd-faktorn (nedbrytningsfaktor)
som antas 6ka linjdrt med 6kande kolhalt.

Nedbrytningen av pesticider i marken sker
enligt halveringsprincipen dvs, forsta
ordningens kinetik. Nedbrytningstiden for
pesticiderna 1 marken #r beroende av
markfuktigheten och temperaturen.

Drdnering i modellen berdknas som en
funktion av mattad hydraulisk konduk-
tivitet, grundvattennivan och drénerings-
avstand.

Drivdata. Nir lufttemperaturen &r néra
eller under noll grader kommer neder-
borden i form av sn6, och lagras ovanpa
jorden. Vid en viss temperatur kommer
snon att smélta och infiltrera ner i marken.
Kommer nederbérden som regn infiltrerar
en del ner i marken, medan en del fastnar
pad grodorna och resterande nederbord
rinner av som ytavrinning.




Resultat

Markfysikaliska och hydrauliska
egenskaper

Appendix (Tabell 2-4, 8-13) visar
resultaten for de undersokta markfysika-
liska parametrarna foér de tre landskaps-
elementen hdjd, sluttning och siinka. Den
organiska kolhalten var en av de
parametrar som visade pa stora skillnader
mellan hdjd- och sdnkomrdden Den
organiska kolhalten var hogst for sinkorna
(medelvirde 5 %), négot lagre for
sluttningarna (medelvirde 1,4%) och ligst
for topparna (medelvirde 1,2%) se
Appendix (Tabell 8-10). Kornstorleks-
skillnader mellan de olika elementen #r
ocksd pétaglig. Hojdomrddena uppvisar
finkornigare jordarter (ler medelvirde 24
%, silt 39,8 %), medan sinkomradenas ler-
och silthalt &r nagot l4gre (medelvirde 19,8
% respektive 27,5 %). Sluttningsomridena
ar de som visar ligst medelvirde for de
finare fraktionerna och dérmed hogst andel
sand (medelvirde 53,4 %).

I Appendix (Tabell 11-13) visas upp-
mitt hydaulisk konduktivitet (k-virden)
enligt tidigare beskrivet utforande for de
tre landskapselementen. Aven hir upp-
visar de olika landskapselementen skill-
nader. Vid det hogsta tensionsvirdet (100
mm) uppvisar sluttningsomrddena de

hogsta k-virdena (medelvirde 1,1 mm/h)
och hojdomrddena de ldgsta k-virdena
(medelvirde 0,4 mm/h). Vid det ligsta
tensionsvérdet (10 mm) finner vi hogst k-
virden pd sluttningar och hojdomriden
(24,9 mm/h), medan sinkomradena upp-
visar det lagsta k-vérdet (medelvirde 12,5
mm/h). Dessa forhallanden kan mdjligen
forklaras av att ndr jorden #r torr, vilket
innebdr hog tension, s innehdller inga av
de storre porerna vatten utan vattnet
befinner sig i mikroporerna. Eftersom
héjdomradena dr de landskapselement som
har hogst lerhalt (dvs storsta andelen sma
porer) kommer de att ha det ldgsta flodet.
Vid 14g tension &r jorden vat och bade stora
och sméd porer dr fyllda med vatten. D4
héjdomradena p.g.a. hog lerhalt ockséd har
en hog frekvens av makroporer mojliggor
detta en hog hydraulisk konduktivitet.

De virden som anvdndes vid
MACRO-simuleringarna fér att definiera
konduktiviteten vid gréinsen mellan mikro-
och makroporer &r uppmitta vérden vid en
tension av 100 mm.

I Appendix (Tabell 2-4) visas andra
parametrar som ocksa mdttes. Por-
volymerna visade sig vara hogre i sédnkor
(medelvirde 55 vol-%), troligen p.g.a. den
hdga organiska kolhalten, ndgot ligre i
sluttningar (medelvidrde 47 vol-%) och
ldgst pa hojdomradena (medelvirde 46 vol-
%).

11

oli
att
nis
ViC



Figurerna 3-5 visar pF-kurvorna for de
olika landskapselementen. Dessa pévisar
att sdnkorna, med sin mycket hoga orga-
niska kolhalt, har den hogsta vattenhalten
vid vissningsgrdnsen (vissningsgrins pF =

4,2; medelviarde 14,25 vol-% vattenhalt),
Béde organiskt kol och lera haller vatten
hért bundet till sig och bidrar pa sa sitt
med en hog vattenhalt vid vissnings-
gransen.

Pf-kurva foér topparna

trycklog cm v.p
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Vattenavforande

o
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Figur 3. Hijdomrddenas vattenhalt vid olika vattenbindande tryck.
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Figur 4. Sluttningsomrddenas vattenhalt vid olika vattenbindande tryck.
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Figur 5. Sinkomradenas vattenhalt vid olika vattenbindande tryck..
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Eftersom alla prover togs inom ett
och samma filt kan man forutse att
kompakt-densiteterna borde vara ungefir
lika stora for de tre landskapselementen,
vilket dven de uppmitta virdena visar p
(medelvédrde 2,50 for sidnkorna, medel-
virde 2,60 for hojdomrddena och
medelvirde 2,62 g/cm® for sluttningar).
Sénkorna uppvisade de ldgsta skrym-
densitetsvirdena (medelvirde 1,13 g/cm®),
vilket motsvarar den héga porvolymen
(55%).

RETC-programmet

Anvidnd metod beskrivs av Rajkai et al.
(1996) och Haverkamp och Parlange
(1986). Denna grundar sig pa att en pF-
kurva och en konstorlekskurva frdn samma
jord ska ha ungefir samma form eftersom
antalet stora och sma porer i en jord beror
pd vilken kornstorleksférdelning som
jorden i frdga har och péd hur pass packad
den ér.

Metoden anviinds for att det p4 ménga
undersokta stéllen i virlden inte funnits tid
eller pengar for att gora pF-kurvor pa ett
undersdkningsomrade dir det dock gjorts
kornstorleksanalys. P4 detta sitt kan man
fa fram en pF-kurva som beskriver jorden i
fraga.

I vért fall har vi utfort kornstorleks-
analyser ner till 1 m, men endast pF-kurvor
i matjordsskiktet. Genom att anvinda
denna metoden kan pF-kurvor tas fram for
de lagre skikten. Metoden bygger pé ett par
olika steg som beskrivs kortfattat nedan.

1) Programmet RETC (Yates et al. 1992)
anvinds for att beskriva pF-kurvorna och
kornstorleksfordelningen fér de olika land-
skapselementen. Den kumulativa kornstor-
lekssammansittningen (F) plottas mot de
logaritmerade partikelstorlekarna (d). For

pF-kurvan plottades vattenhalterna (8) mot
det motsvarande vattenbindandetrycket ().
I de tvd skilda fallen anvinds tva olika
ekvationer for anpassning: ekvationerna
som anvdnds for anpassning av den
kumulativa kornstorlekssammanséttningen
lyder F=1/(1+(dg/d)")" och bygger p& Van
Genuchtens ekvation diar m 4r en
matematisk koefficient (=1-1/n) som
speglar partikelstorleksfordelning och dg ir
en medelkorndiameter. En négot forindrad
Brooks and Corey-ekvation anvinds for att
beskriva pF-kurvorna (6,/6,)=(h./h)" dér
hee ar luftintrdng-ningstrycket, 6; ir mittad
vattenhalt och A beskriver jordens
porstorleksfordelningen. Teoretiskt kan A
ha vilket positivt virde som helst. En jord
med ett likformigt porsystem kommer fa
ett hogt A-virde och en jord med ett
olikformigt porsystem kommer i stillet att
fa ett 1agt A-véiirde.

De virden som anvindes for F, d, 6
och & togs frdn egna analyser frin
provytorna gjorda i matjordsskiktet for
respektive landskapselement.

2) Det anpassade n-virdet anvinds for att
berdkna ett medelvirde for varje
landskapselement, vilket i sin tur riknades
om till ett partikelstorleksfordelningsindex,
u=n-1, (Haverkamp och Parlange, 1986).
u-virdet &r lika med A vid idealt tillstdnd
dédr partikel- och porsystemet #r likformigt,
vilket dock aldrig forekommer i praktiken.
Det som dr av intresse &r att visa forhél-
landet mellan kvoten A/ och volymvikt,
eftersom  volymvikten paverkar porsto-
rleksfordelningen men inte kornstorlek-
sférdelningen. Volymvikten for respektive
punkt togs frdn egna analyserade virden
(Appendix, Tabell 4-6). En slutlig
sammanlagd kurva med alla landskaps-
elementens provpunkter gjordes for
forhallandet A/u och volymvikterna (Figur
6).
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3) Efter denna grundldggande bearbetning
anpassas  kornstorleksdiagrammen  for
respektive nivd och landskapselement i
RETC-programmet. Medelvirdet for korn-
storlekssammansittningen (1) for fyra
nivaer 25-50, 50-75, 75-100 cm
berdknades. Volymvikten togs frén
Svensson (1999). A -virdena i alven
beridknades med utgangspunkt frin kurvan
i fig. 7. Dessa A - virden anvindes dérefter
vid simuleringarna i MACRO-programmet.

1
0.8 T Y
0,6 ’\\M‘h
®
0.4 .
y=-0.6019x + 1,3529,
0,2 R? = 0,2867
0+ } } |
1 1,2 1,4 1,6

Figur 6. Slutlig sammanvigd kurva for
landskapselementen, visande sambandet mellan AMu
pa y-axeln och volymvikten (g/cm’) pé x-axeln.

Macro_DB

Detta program (Jarvis et al.,1997) anvin-
des for att forutsiga okdnda parametrar
utifrin kdnda fundamentala markegen-
skaper sa som textur, volymvikt, organisk
kolhalt, pH och struktur. Resultatet blir
markfysikaliska och pesticid-parametrar
som anpassats efter jorden ifrdga. Nar
dessa bearbetningar utforts for de tre
landskapselementen i  MACRO_DB,
anvéndes resultaten till MACRO simule-
ringarna.

I Appendix (Tabell 7-9) visas vilka
parametrar som anvindes till MACRO-
simuleringarna och under vilken rubrik i
modellen de lades in.

Fyra olika horisonterna A-D frin
MACRO_DB-kérningarna delades in sa att
varje horisont fick representera fyra skikt
var i MACRO-modellen och dér varje skikt
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var 25 cm tjockt. Horisont A representeras
av skikt 1-4 i MACRO osv.

Respektive landskaps par-filer finns
med i Appendix och innehaller all de data
som simuleringarna bygger pa.

Forutom de parametrar som togs fran
MACRO_DB och frdn egna analyser
anvindes A-virdena som riknats ut fran
RETC-kurvanpassningarna, vilka matades
in under ZLAMB i MACRO (Appendix,
Tabell 14-16). Under huvudrubriken
irrigation matades konc MCPA in under
CONCI i MACRO, och tidpunkt for
spridning under IRRDAY (dag 141) i
MACRO (Appendix, Tabell 14-16).

En del antaganden fick goras under
huvudrubriken Crop, t.ex. hur djupt
rotterna pa grodan gick. Rotdjupet sattes
till 1 m.

Simuleringar med MACRO gjordes
dels for att berdkna vattenflode till dréne-
ringen och dels for berdkning av koncen-
trationen =~ MCPA 1 drédneringsvattnet.
Simuleringarna utférdes for  perioden
1998-01-01 till 1999-12-31. Aktuella
klimatdata fran omrddet ifrdga anvindes
vid korningarna, omfattande uppmitt
nederbord, lufttemperaturer, solin-
stralning, vindhastighet och angtryck.

Ett par simuleringar gjordes pa flodet
for respektive landskapselement, dér vissa
justeringar fick goras for en del av
parametrarna 1 MACRO-modellen. Den
empiriska parametern BGRAD (under
Initial/ Boundary conditions) vilken styr
perklorationsflodet till grundvattnet fran
det nedersta markskiktet, fick Okas efter-
som grundvattennivan i den forsta simule-
ringen visade sig gd for hogt upp jamfort
med uppmitta vérden pa filtet. P4 grund av
tidsbrist kunde endast en okalibrerad sim-
ulering per landskapselement goras med
hénsyn till utlakning av MCPA till dréne-
ringsvattnet, vilket gjorde att dessa
simuleringar inte gav lika bra resultat.
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Figur 7. Tid/ koncentrationsdiagram for utlakad koncentration MCPA frin fiiltet. Heldragen kurva visar

simulerad urlakning, cirklar visar uppmditt urlakning.

Resultaten ~ frin  de  slutliga
simuleringarna av de olika landskaps-
elementen vad giller utflodet av vatten och
médngd MCPA viktades mot de tidigare
utriknade arealandelarna av det totala
féltet. Koncentrationen av MCPA berik-
nades som kvoten mellan total utlakad
méngd och vattenflodet.

MCPA-koncentrationer
Figur 7 visar resultatkurvan fér den sam-

manlagda simulerade koncentrationen av
MCPA mot de i filt uppmiétta. Det bor

understrykas att dessa virden bygger pa
endast en okalibrerad simulering av
respektive landskapselement. Endast en
liten justering, som t.ex. att 6ka adsorb-
tionen ndgot, kan gora att de simulerade
vidrdena minskar till ungefir de uppmitta.
Séledes kan sma forindringar i sddana
kénsliga parametrar ge stor skillnad i
resultaten

Formodligen har jorden ett starkt
utvecklat makroporflode eftersom pikarna
med Okad koncentration av MCPA verkar
infalla vid det forsta riktiga avrinnings-
tillfdllet efter det att bekdmpningsmedlet
sprutats pa grodan.
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Figur 8. Simulerade ackumulerad avrinning mot den uppmditta avrinningen.

Avrinning

Figur 8 visar den simulerade ackumulerade
och sammanlagda avrinningen frén de tre
landskapselementen hgjd, sluttning och
sdnka. Simulerad avrinning ligger ndgot
hogre &n den uppmitta avrinningen, ca 22
%. Bada kurvorna visar i stort hur drine-
ringsflodet foljer arstiderna. Flodet stiger
kraftigt framét februari-mars p& grund av
att nederbdrd och eventuell snésmiltning
bidrar till 6verskott av vatten och eftersom
nederborden dr storre dn avdunstningen.
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Detta forhallande blir omvint under
sommarmanaderna, varfér avrinningen
planar ut. De uppmétta och simulerade
hogsta vérdena ligger i stort sett inom
samma tidsperiod. De hogsta pikarna
infaller under en kort period. Dessa saman-
faller med den period som bekidmp-
ningsmedlet sprutas pd den vixande
grodan. Bekdmpningsmedlet sprutades pa
féltet den 21 maj och den forsta uppmidtta
piken i koncentration MCPA kom den 3
juni och héll i sig till den 9 juni.
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Figur 9.Utlakningen av MCPA frdn landskapselementen séiinka, sluttning och hojd.

Figur 9 pévisar utlakning av MCPA
fran de olika landskapselementen. Kurvan
visar att hojdomrddena bidrar mest till
utlakningen av MCPA, direfter sdnkor och
till sist sluttningar. Att hojdomrédena
uppvisar storst urlakning beror férmod-
ligen pd en kombination av 1&g organisk
kolhalt och hog lerhalt, vilket férmodligen
ger upphov till en vélutvecklad makro-
porstruktur. Den hoga organiska kolhalten i

sinkorna bidrar till en vélutvecklad
makroporstruktur, vilket formodligen é&r
anledningen till att det 4r dessa som
hamnar pa andra plats, vad betriffar
utlakningen.

Sluttningsomradena uppvisar minst
bidrag till utlakningsprocessen, troligen
beroende pa bade lag halt av organiskt kol
och léagre lerhalt.
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Diskussion

Syftet med detta examensarbete &r att
undersoka om risken for utlakning av
bekdmpningsmedel till yt- och grundvatten
paverkas av markfysikaliska (kornstorleks-
sammansdttning, skrymdensitet, organiskt
kol) och hydrologiska (hydraulisk konduk-
tivitet) parametrar, i sin tur kopplade till
skillnader i dessa over tre morfologiska
landskapselementen: hdojder, sluttningar,
sinkor och risken f6r utlakning av
bekdmpningsmedel.

De uppmitta markfysikaliska para-
metrarna bekréftar att vissa skillnader
foreligger t.ex. vad betrdffar organisk
kolhalt, porvolym och vattenhalter vid
olika vattenavforande tryck for sénk-
omradena jamfort med hojdomradena och
sluttningar. Den hogre halten organiskt kol
i sinkorna kan ha uppkommit pa flera olika
sitt. En inverkande faktor kan vara att
vattnet stdr sd pass mycket hogre i
sdnkorna att dessa sillan torkar ut. Detta
gynnar uppbyggnaden av det organiska
kolet. De jordar som innehdller mycket
organiskt kol blir porosare, vilket
porvolymen visar. Dessa jordar far
dessutom en bittre formaga att binda
vatten, vilket de hoga vattenhalterna vid
olika vattenavforande tryck visar (Figur 4-
6).

Enligt simuleringarna och utréknin-
garna for drdnering och urlakning av
MCPA ér denna storst 6ver htjdomradena,
vilket formodligen beror pad den hoga
lerhalten och den laga organiska kolhalten.
Den hoga lerhalten gor att strukturen i
marken blir mera vilutvecklad.

Sprickbildningen i marken bidrar i sin
tur till att makroporflodet pd hojdomradena
Okar och bidrar didrmed till de markanta
pikarna i Figur 9. Tabellerna 6-9 visar de
virden som anvédndes vid simuleringarna.
Av dessa framtrider i huvudsak tva para-
metrar som skiljer hojdomradena fran de
andra landskapselementen. Dessa para-
metrar ir ASCALE (effektivt diffusions-
avstdnd mellan makro- och mikroporer)
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och KSM (mittad konduktivitet i mikro-
porerna). ASCALE-vidrdena bygger pa
bearbetningarna i MACRO_DB dir en
strukturbeskrivning gjordes for landskaps-
elementens alla nivder. Strukturbeskriv-
ningen gjordes med hénsyn till halten ler
och organisk kol pd de olika nivéerna.
KSM i matjordsskiktet bygger pad miétnin-
gar som gjordes i filt, vilka i sin tur dven
dessa beror pa jordens kornstorleks-
sammanséttning.

Sankomraden pavisar ldgre urlak-
ningsvirden #n hojdomraden, vilket kan
tyckas anmérkningsvirt eftersom sidnkorna
har en hog organisk kolhalt. Den organiska
kolhalten binder generellt pé ett effektivt
sdtt pesticiderna till sig vilket ger jorden en
storre buffrande formaga for en viss giva
bekdmpningsmedel (Oliver et al., 1999).

Sluttningsomradena #4r de som bidrar
minst till urlakningen. Forklaringen till
detta kan vara att grundvattnet ligger néra
ytan pa sinkomrédena sa att transporttiden
till drineringssystemet blir kortare &n pa
sluttningarna.

Liknande undersokningar om vilka
landskapselement som bidrar mest till
lickage av bekdmpningsmedel har utforts
av t.ex. Brubaker et al. (1994) och Schoen-
berger et al. (1995).

I Ostra Nebraska har Brubaker et al.
(1994) studerat hur de markfysikaliska
parametrarna inom ett falt varierar mellan
de olika landskapselementen. Bland annat
pavisades att den organiska kolhalten var
hogst i sdnkorna och lagst pa sluttningarna,
vilket i stort bekrdftas dven av denna
undersokning. De forklarar att den
organiska kolhalten férmodligen &r ldgst pd
sluttningarna, eftersom erosionen flyttar
det organiska kolet nerfor sluttningarna till
sankomradena.

Framtidsforhoppningarna &r att man
ska komma sa langt vid anvéndning av
pesticider pa odlad mark att man kan
variera doserna bekimpningsmedel efter
markens innehall av t.ex. organiskt kol.

D4 de olika landskapselementen har
varierande halt organiskt kol behover




doserna inte vara lika stora pd sink-
omrdden och sluttningsomriden som pa
héjdomraden. En 6verdosering leder endast
till ett okat lickage av bekdmp-ningsmedel
till sjdar och vattendrag i nérheten av filtet.

Detta resonemang forutsitter natur-
ligtvis att makroporstrukturen inte 4r alltfor
starkt utvecklad. Om s& dr fallet skoljs
bekdmpningsmedlet istillet snabbt ner i
porerna och matjordens buffrande verkan
uteblir.  Detta  framtidsscenario  #r
fortfarande just ett sddant. Det som forst
bor losas dr att kunna stilla in en
bekdmpningsmedelsspruta s att denna ger
jimna givor &ver filten, vilket de flesta
sprutor inte gor idag. For att dessa ska ge
en varierande bekdmpningsmedelsdos i
forhdllande till marktopografin behdvs
ytterligare teknikutveckling.

Naturligtvis finns det ett antal
felkédllor i en sddan hdr undersdkning.
Provpunkterna &dr relativt fa och ir
subjektivt utvalda inom fltets definierade
héjd-, sluttnings- och sidnkomriden.
Miitningar i félt utfordes av olika personer
och provtagningar forsvarades eftersom
marken var torr och hard. MACRO-
modellen 4r ett bra hjdlpmedel for att i
stora drag fi4 hjdlp med berdknings-
sdkerheten. Modellen har dock som alla
datormodeller vissa brister. Nir filt-
métvirden for vissa parametrar saknas har
av datamodellen rekommenderade virde i
stillet anvénts. Ovan ndmnda faktorer kan
alla vara bidragande felkillor i berik-
ningarna.
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APPENDIX

Tabell 2: Markfysikaliska parametrarna for hojdomradena.

Tabe

1

Plats

Hojd
Plats |Porvolym ] | ] [ |
Vattenhalten i vol-% vid ett vattenaviérande tryck av Kompakt| Skrym- [Medeltal |150m
densitet | densitet. [skrymdens|v.p.
itet
vol-% 0,025m |0,1m v.p.|0,2m v.p. |0,5m v.p.|1,0m v.p.|5,0m 10mv.p.| g/cm3 g/cm3 vol-%
V.p. Vv.p.
1 52,3 50,9 45,0 37,5 33,1 31,0 24,9 23,4 2,64 1,26 1,46 14,79
1 46,7 52,9 48,5 43,5 38,0 35,4 28,5 26,1 2,64/ 1,41
1 34,7 38,7 37,1 35,7 34,8 34,6 31,0 29,1 2,64 1,72
3 47,2 42,5 38,6 35,4 31,4 29,7 24,7 23,7 2,63 1,39 1,25 13,14
3 54,8 49,8 39,8 35,7 32,5 31,2 26,2 24,6 2,63 1,19
3 55,6 46,2 39,0 34,2 29,6 27,5 22,1 21,1 2,63 1,17
4 49,9 53,3 46,1 42,1 36,2 33,2 26,4 24,2 2,63 1,32 1,50 14,94
4 38,9 45,1 38,8 38,2 35,6 34,2 30,2 29,2 2,63 1,61
4 40,1 45,4 39,7 38,7 34,6 32,9 28,5 27,0 2,63 1,58
6 38,7 39,3 37,5 36,2 33,3 31,3 25,8 24,6 2,62 1,61 1,46 12,45
6 51,4 45,5 37,4 35,2 31,6 29,8 25,9 23,7 2,62 1,27
6 42,8 43,7 38,9 37,0 35,4 34,3 29,7 27,5 2,62 1,50
X= 46,09 46,13 40,52 37,44 33,84 32,09 27,00 25,35 |2,63 1,42 13,83
Tabell 3: Markfysikaliska parametrarna for sluttningsomrddena
Plats Kompak [Skrym [Medeltal
tdensitet [densitet [Skrym
densitet
Porvolym |Vattenhalten i vol-% vid ett vattenavférande tryck av 150m
v.p.
vol-% 0,025 |0,1m v.p. |0,2m v.p. 0,5m v.p. {1,0m v.p. [5,0m v.p. [10m v.p.[ g/cm3 | g/cm3 g/cm3 vol-%
m v.p.
1 46,4 49,2 42,1 39,2 33,4 29,4 24,0 20,1 2,61 1,40 1,33 9,83
1 50,9 49,4 41,5 37,9 30,5 27,2 21,4 18,6 2,61 1,28
1 50,1 47,4 43,0 38,0 31,1 27,9 21,9 19,9 2,61 1,30
2 45,5 48,7 | 45,7 42,4 34,6 29,9 22,6 20,6 2,63 1,43 1,39 11,46
2 48,9 57,3 48,4 42,9 33,7 29,3 22,9 21,1 2,63 1,34
2 47,2 50,3 47,1 41,9 34,0 29,7 22,5 19,4 2,63 1,39
3 45,9 46,7 43,6 40,9 33,7 29,9 22,5 21,1 2,6 1,41 1,39 11,17
3 47,2 51,5 46,9 43,5 35,8 31,4 24,5 20,2 2,6 1,37
3 47,0 47,9 45,4 41,9 34,2 29,7 22,9 20,9 2,6 1,38
4 43,3 42,6 41,0 40,0 34,1 | 304 23,9 20,2 2,62 | 148 1.43 10,83
4 45,7 43,0 38,5 36,8 33,4 31,2 25,1 22,8 2,62 | 142
4 47,7 46,9 41,0 38,4 32,2 28,5 22,2 19,5 262 | 1,37
X= |47,15 48,41 43,70 40,32 33,38 29,54 23,02 20,36 2,62 1,38 i “10,82 |
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Om

vol-%

14,79

Tabell 4: Markfysikaliska parametrar for sinkomrddena

83

Sanka
Plats
Porvolym |Vattenhalten i vol-% vid ett Kompakt| Skrym |Medeital |[150m.vp.
vattenavférande tryck av densitet | densitet [Skrym-
: densitet
vol-%(0,025mv. (0,1m v.p. [0,2m v.p |0,5m v.p. [1,0m v.p. {5,0m v.p. [10m v.p.| g/cm3 g/cm3 g/cm3 vol-%
3 55,2 59,6 55,8 52,0 40,2 34,6 26,4 23,6 2,53 1,13 1,19 12,7
3 49,2 52,1 49,4 46,6 43,5 38,4 30,0 27,3 2,53 1,28
3 54,9 62,6 54,6 46,4 38,9 33,6 25,3 22,0 2,53 1,14
4 57,9 59,5 51,7 46,5 38,9 35,6 29,8 26,5 2,51 1,06 1,22 15,1
4 48,6 50,3 47,8 46,3 42,6 40,0 35,5 30,9 2,51 1,29
4 47,8 54,7 50,2 49,0 43,8 38,8 31,5 26,4 2,51 1,31
5 54,2 54,8 53,5 49,3 41,0 37,1 30,3 271 2.51 1,15 1,16 14,10
5 50,5 51,3 48,7 46,0 42,2 40,0 34,0 29,2 2,51 1,24
5 56,9 66,9 61,6 47,3 39,8 36,4 30,4 27,4 2,51 1,08
6 58,9 58,1 53,9 52,1 47,3 42,3 33,6 29,5 2,45 1,01 0,94 15,1
6 69,1 53,9 46,9 41,6 37,6 34,6 27,9 23,8 2,45 0,76
6 57,0 56,5 53,2 50,5 44,2 39,9 33,1 29,7 2,45 1,05
X= 55,03 56,69 52,27 47,80 41,67 37,63 30,65 26,96 2,50 1,13 14,25
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Tabell 5: Jordartsparametrar for olika nivder i markprofiler i sinkomrdden. Feta kursiverade viirden dr frin
egna analyser.

PARAMETRAR

MACRO

Layer (cm)

0-22

22-50

50-80

80-100

100-150

Saturated conductivity(mm/h)

100

16

0,5

KSATMIN

Boundary conductivity(mm/h)

04

0,2

0,2

0,3

0,3

KSM

Bulk density(g/cm3)

1,13

1,49

1,52

1,52

1,58

GAMMA

Saturated water content(m3/m3/)

55|

41

40

37

37

TPORV

Boundary water content(m3/m3)

52

40

39

36

36

XMPOR

Wilting point(m3/m3)

14

17,9

15,6

15,6

15,6

WILT

Effective aggregate half-width(mm)

10

10

10

10

ASCALE

Pore size distribution index(mic)

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

ZM

Pore size distribution index(mac)

4

4

ZN

Kd(cm3/g)

0,761

0,11 0,053

0,059

0,059

ZKD

Half-life(days)

0,1386

0,05

0,029

0,033

0,033

DEGMIS

0,139

0,05

0,029

0,033

0,033

DEGMAL

0,139

0,05

0,029

0,033

0,033

DEGMIL

0,139

0,05

0,029

0,033

0,033

DEGMAS

egna analyser.

|

|
Sénka
Tabell 6: Jordartsparametrar for olika nivder i markprofiler i hojdomrdden. De feta kursiverade viirden dr fréin
Hajd

PARAMETRAR MACRO
Layer(cm) 0-22 |22-50 |50-80 [80-100 100-150
Saturated conductivity(mm/h) 100 16 5 2 0,5|KSATMIN
Boundary conductivity(mm/h) 0,4 0,17 0,16 0,18 0,18|KSM
Bulk density(g/cm3) 1,42 1,49 1,52 1,52 1,58| GAMMA
Saturated water content(m3/m3/) 44 41 40 37 37|TPORV
Boundary water content(m3/m3) 41 4 40 37 36|XMPOR
Wilting point(m3/m3) 13,8 17,9 15,6 15,6 15,6|WILT
Effective aggregate half-width(mm) 100 200 200 200 200|ASCALE
Pore size distribution index(mic) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5(ZM
Pore size distribution index(mac) 3 2 2 2 2|ZN
Kd(cm3/g) 0,18/ 0,081 0,041 0,029 0,029(ZKD
Half life(days) 0,14 0,077 0,046 0,033 0,033|DEGMIS
0,14| 0,077| 0,046 0,033 0,033/ DEGMAL
0,14 0,077 0,046 0,033 0,033|DEGMIL
0,14| 0,077| 0,046 0,033 0,033|DEGMAS
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Tabell 7: Jordartsparametrar for olika nivder i markprofiler i sluttningsomrdden. De feta kursiverade virden dr
frdn egna analyser.

Sluttning PARAMETRAR MACRO
Layer (cm) 0-22 [22-50 |50-80 |80-100 100-150
Saturated conductivity(mm/h) 100 21 28 27 27|KSATMIN
Boundary conductivity(mm/h) 1,1 0,2 0,2 0,2 0,3|KSM
Bulk density(g/cm3) 1,38 1,49 1,52 1,58 1,58/ GAMMA
Saturated water content(m3/m3/) 47| 43 42 40 40(TPORV
Boundary water content(m3/m3) 44 39,9 37,5 35,1 35,1 XMPOR
Wilting point(m3/m3) 10,82 17,9 15,6 15,6 15,6|WILT
Effective aggregate half-width(mm) 100 200 200 200 200|ASCALE
Pore size distribution index(mic) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5|1ZM
Pore size distribution index(mac) 4 4 4 4 4|ZN
Kd(cm3/g) 0,389 0,106 0,047 0,046 0,046|ZKD
Half-life(days) 0,139 0,061| 0,061 0,0327 0,0327|DEGMIS
0,139 0,061 0,061 0,0327 0,0327| DEGMAL
0,139( 0,061 0,061 0,037 0,0327|DEGMIL
0,139 0,061| 0,061 0,0327 0,0327|DEGMAS
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Tabell 8. Resultat av kornstorleksanalys och analys av organiskt kol

i sinkomrddena.

Sank-
omradena
Kornstorlek Provpunkt 1 Provpunkt 2 Provpunkt 3 Provpunkt 4 [Medelvarde
sand 52,4 53,2 53 52,2 52,7
silt 27,9 27,1 27,9 27 27,48
ler 19,5 19,7 19,1 20,9 19,8
organiskt kol 3,38 4,5 4,33 7,76 4,99
Tabell 9. Resultat av kornstorleksanalys och analys av organiskt kol i
Sluttningsomrddena.
Sluttnings-
omrddena
Kornstorlek| Provpunkt 1 Provpunkt 2 Provpunkt 3 Provpunkt 4 | Medelvérde
sand 54,4 51,4 52,6 55,3 53,43
silt 29 30,2 30,3 27,9 29,35
ler 16,6 18,4 17,5 16,8 17,25
organiskt kol 1,44 1,42 1,38 1,33 1,4
Tabell 10. Resultat av kornstorleksanalys och analys av organiskt kol i
Hojdomrddena.
Hojd-
omrddena
Kornstorlek| Provpunkt 1 Provpunkt 2 Provpunkt 3 Provpunkt 4 |Medelvarde
Sand 32,1 35,1 33,9 43,9 36,25
silt 42,2 39,3 42,2 35,4 39,78
ler 25,8 25,5 24 20,8 24,03
organiskt kol 1,2 1,16 1,19 1,09 1,16
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Tabell 11. Mdtvirden for hydraulisk konduktivitet, mditt i fiilt
med tensionsinfiltrometer. Mdtningarna representerar
hydraulisk konduktivitet néira mdttnad. Mdtningarna
utfordes i matjordsskiktet.

SANKOMRADEN
Tension konduktivitet Medelvéarde
(mm) (mm/h)
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
10 14,54 5,48 19,33 10,5 1,25
25 7,3 3,13 9,13 5,43 0,62
70 1,5 0,78 1,72 1,49 0,13
100 0,95 0,48 1,1 0,76 0,08
Tabell 12. Métvérden for hydraulisk konduktivitet, méitt i fiilt
med tensionsinfiltrometer. Mdtningarna representerar
hydraulisk konduktivitet néira méittnad. Mdtningarna
utfordes i matjordsskiktet.
SLUTTNINGSOMRADEN
Tension (mm) konduktivitet Medelvarde
(mm/h)
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
10 41,96 43,28 7,67 6,7 24,90
25 15,68 16,63 4,85 4,83 10,50
70 2,18 2,42 1,41 1,76 1,94
100 1,19 1,48 0,93 0,85 1,11
Tabell 13. Mdtviirden for hydraulisk konduktivitet, mditt i felt
med tensionsinfiltrometer. Mdtningarna representerar
hydraulisk konduktivitet néira méttnad. Métningarna
utfordes i matjordsskiktet.
HOJDOMRADENA
Tension (mm) konduktivitet Medelvérde
(mm/h)
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
10 8,79 7,96 80,57 2,46 24,95
25 3,49 3,56 17,79 1,63 6,62
70 0,52 0,62 1,15 0,45 0,69
100 0,34 0,33 0,44 0,35 0,37
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# Ir
Tabell 14. Par-fil fran MACRO-simulering 6ver hdjdomrddena.

BGR?
SOL]
SOL]
# HOjdomraden.PAR Tue Feb 22 11:27:37 2000 SOL]
e et g SOL!
e e e SOL1
# Switches TEMI
St S e TEMI
Averagex 2 TEMI
Boundary 2 TEMI
Chapar OFF TEMI
Colloid OFF
Crop 2 4 S
Driving 0
Evaporate 2 AEX(
Initial 1 AEXC
Irrigate 1 AEX(
Lisallv 2 AEXC
Massunits 2 AEXC
Metabolite OFF AEX(
Rainfall 1 AEX(
Solute 2 AEXC
Tiledrain 1 AEX(
Validpg 0 AEX(
B e e e e e R R et S e i AEX(
# Parameters AEX(
B e e e e e S S S R S e i e i i AEX(
AEX(
# Soil Profile —————m o AEX(
CON(
NLAYER DIF]
15 Z(1) DV
20 Z(2) FST!
a8 anal ZMI:
70 Z(4)
80  z(5) s
80 Z(6)
100 z(7) an
100 2(8) DEG
100 Z(9) DEG
100 Z(10) DEG
100 Z(11) e
100 2z (12) DEG!
100 2z (13) DEGI
150 z(14) bEC
150 Z(15) DEG:
20n DEG
DEG]
# Slte __________________________________________________________________ DEG]
DEG
ALBEDO 0.25 DEG
ANNAMP 7.8 DEG
ANNTAV 9.2 DEG
DRAINDEP 1 DEG
PHI 55.4 DEG
RAINCO 1 DEG
RINTEN 2 DEG
SNOWCO 1 DEG
SNOWMF 4.5 EXP
SPACE 10 FEX
ZMET 10 FRA
REU
TRE
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# Initial/Boundary conditions

BGRAD
SOLINIT (2)
SOLINIT(5)
SOLINIT (8)
SOLINIT(11)
SOLINIT (14)
TEMPINI (2)
TEMPINI(5)
TEMPINI (8)
TEMPINI (11)
TEMPINI (14)

AEXC (1)
AEXC(2)
AEXC (3)
\ AEXC (4)
AEXC (5)
AEXC (6)
AEXC (7)
| AEXC (8)
‘ AEXC (9)
‘ AEXC (10)
|

AEXC (11)
AEXC (12)
AEXC (13)
' AEXC (14)
i AEXC (15)
| CONC
. DIFF
DV
FSTAR
ZMIX

| # Pesticide

CANDEG
DEGMAL (3)
DEGMAL (6)
DEGMAL (9)
‘ DEGMAL (12)
‘ DEGMAL (15)
! DEGMAS (3)
‘ DEGMAS (6)
\ DEGMAS (9)
, DEGMAS (12)
| DEGMAS (15)
' DEGMIL (3)
DEGMIL (6)
DEGMIL (9)
‘ DEGMIL (12)
DEGMIL (15)
) DEGMIS (3)
DEGMIS (6)
DEGMIS (9)
DEGMIS (12)
DEGMIS (15)
EXPB
FEXT
FRACMAC
REUND
TREF
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# Solute transport

1e-005

4.6e-01

el _NeoloNoNeoNoNoNolNololNoNoNoNolNoNoNeoNe)

0.2
0.1386
0.077
0.0453
0.0333
0.0333
0.1386
0.077
0.0453
0.0333
0.0333
0.1386
0.077
0.0453
0.0333
0.0333
0.1386
0.077
.0453
.0333
0.0333
0.7
0.01
0.02

[eNe]

20

CONCIN
SOLINIT(3)
SOLINIT(6)
SOLINIT(9)
SOLINIT(12)
SOLINIT(15)
TEMPINI (3)
TEMPINI (6)
TEMPINI (9)
TEMPINI (12)
TEMPINI (15)

DEGMAL (1)
DEGMAL (4)
DEGMAL (7)
DEGMAL (10)
DEGMAL (13)
DEGMAS (1)
DEGMAS (4)
DEGMAS (7)
DEGMAS (10)
DEGMAS (13)
DEGMIL (1)
DEGMIL (4)
DEGMIL (7)
DEGMIL (10)
DEGMIL (13)
DEGMIS (1)
DEGMIS (4)
DEGMIS (7)
DEGMIS(10)
(

DEGMIS (13)

0.1386
0.1386

0.077
0.0453
0.0333
0.1386
0.1386

0.077
0.0453
0.0333
0.1386
0.1386

0.077
0.0453
0.0333
0.1386
0.1386

0.077
0.0453
0.0333

SOLINIT(1
SOLINIT (4
SOLINIT (7
SOLINIT (1
SOLINIT(1
TEMPINI (1
TEMPINI (4
TEMPINI (7)
TEMPINI (10)
TEMPINI (13)

DEGMAL
DEGMAL
DEGMAL
DEGMAL
)

DEGMIL
DEGMIL
DEGMIL
DEGMIL
DEGMIL
DEGMIS
DEGMIS
DEGMIS
DEGMIS
DEGMIS

)
)

)

(2
(5
(8
(11
(1
(2
(5
(8
(1
DEGMAS (1
(2
(5
(8
(1
(1
(2
(5
(8
(1
(14}

4
)
)
)
1
4
)
)
)
1
4
)
)
)
1
4

0.1386

0.077
0.0453
0.0333
0.0333
0.1386

0.077
0.0453
0.0333
0.0333
0.1386

0.077
0.0453
0.0333
0.0333
0.1386

0.077
0.0453
0.0333
00333



(10)
ZKD(11)
ZKD(12)
ZKD(13)
ZKD(14)
ZKD(15)

# Physical/Hydraulic properties

ASCALE (1
ASCALE (4
ASCALE (7
ASCALE(lO)
ASCALE(13)
CTEN (1)
CTEN(2)
CTEN(3)
CTEN (4)
CTEN(5)
CTEN(6)
CTEN(7)
CTEN(8)
CTEN(9)
CTEN(10)
CTEN(11)
CTEN(12)
CTEN(13)
CTEN(14)
CTEN(15)
GAMMA (1)
GAMMA (2)
GAMMA (3)
GAMMA (4)
GAMMA (5)
GAMMA (6)
GAMMA (7)
GAMMA (8)
GAMMA (9)
GAMMA (10)
GAMMA (13)
KSATMIN(1)
KSATMIN (4)
KSATMIN(7)
KSATMIN(10)
KSATMIN(13)
KSM(1)

)

[eNeoRoloNoNoNoloNololNoloNolNoNe]

0.08
.177
L1717
177
177
.081
.081
.081
.041
.041
.041
.029
.029
.029
.029
.029

100
100
200
200
200
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
.42
.42
.42
.42
.49
.49
.49
D2
.52
+52
.58
100
100
16
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=
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ASCALE(2)
ASCALE(5)
ASCALE(8)
ASCALE(11)
ASCALE(14)

GAMMA (11)
GAMMA (14)
KSATMIN (2)
KSATMIN(5)
KSATMIN (8)
KSATMIN (11)
KSATMIN (14)

100
200
200
200
200

ASCALE (3)
ASCALE (6)
ASCALE (9)
ASCALE(12)
ASCALE(15)

GAMMA (12)

GAMMA (15)

KSATMIN(3)
KSATMIN (6)
KSATMIN (9)
KSATMIN (12)
KSATMIN(15)

100
200
200
200
200

1.58
1.58
100

(G 0 ]
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)
KSM(13)
KSM(14)

)

RESID(1)
RESID(2)
RESID(3)
RESID(4)
RESID(5)
RESID(6)
RESID(7)
RESID(8)
RESID(9)
RESID(10)
RESID(11)
RESID(12)
RESID(13)
RESID(14)
RESID(15)
TPORV (1)
TPORV (2)
TPORV (3)
TPORV (4)
TPORV (5)
TPORV (6)
TPORV (7)
TPORV (8)
TPORV (9)
TPORV (10)
TPORV (11)
TPORV (12)
TPORV (13)
TPORV (14)
TPORV (15)
WILT (1)
WILT(2)
WILT(3)
WILT(4)
ILT(5)
WILT(6)
WILT(7)
WILT (8)
WILT(9)
WILT(10)
WILT(11)
WILT(12)
WILT(13)
WILT (14)
WILT (15)
XMPOR (1)
XMPOR (2)
XMPOR (3)
XMPOR (4)
XMPOR (5)
XMPOR (6)
XMPOR (7)

oNeoNeoNe)

13.
13-
13.
13.
17.

17.
17 .
15.
15.
15.
15
15.
15.
15.

15

B R R
O 00 O 0

[cNoNoNoNoNoleloNolNoNoNoNe)
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e
NN
S

.142
.142
.131
131
.131
.131
.131
.131
.121
«121
.121

ZLAMB (8)
ZLAMB (9)
ZLAMB (10)
ZLAMB (11)
ZLAMB (12)
ZLAMB (13)
ZLAMB(14)
ZLAMB (15)
ZM (1)

[eNeRoNoNoNoNoloNoNoNeNoRoNoNe
'_\
)
I—_.l

=
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[

oNeoNoNeoNoleNoNoNoNoloNoNoNoNe]
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ZP(9) 0
ZP(10) 0
ZP(11) 0
ZP(12) 0
ZP(13) 0
ZP(14) 0
ZP(15) 0
# CrOp —— =
ATTEN 0.6
BETA 0.1
CANCAP 2
CFORM 1.8
CRITAIR 5
DFORM 0.7
HMAX 0.7
IDMAX (1) ., 190
IDSTART (1) 120 |
IHARV (1) 233 |
LATHAR 0.2 |
LAIMAX 5 |
LAIMIN 0.02
NCROP 1
ROOTINIT 0.02
ROOTMAX 1.0
RPIN 70
RSMIN 50
WATEN 50
ZALP 1
ZDATEMIN (1) 121
ZHMIN 0.02 |
# Irrigation ——--—--m o i
AMIR(1) 0.0002 1
CONCI (1) 2e+008 |
CRITDEF -1 |
ICYCLE 1
IRRDAY (1) 141
IRREND(1) 9.1
IRRSTART (1) 9
NIRR 1
ZFINT (1) 0.1
e e e 5 o e i e R S
# Control variables
B e e e e e e e e
STARTDAT "1998-01-01 00:00"
ENDDAT "1999-07-31 24:00"
OUTINTD 0
OUTINTM 60
‘ NUMITER 0
RUNID A
# _________________________________________________________________________
# Selected output variables
# _________________________________________________________________________
# Miscellaneous (Water) =—-—-———————mmmmmmm
CINFIL [1]
CPSI [1-15]
INFILMA [1]
PWT [1]
RRNRAIN [1]
THETI [1-15]
THETT [1-15]
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e

WFLOWOUT [1-15]
# Water balance ———————— e
CCEPOT [1]
CCET [1]
PRECIRA [1]
SRUNOFF [1]
SSEEP [1]
TFLOWOUT [1]
TRUNOFF [1]
TSEEP [1]
TSTOREMA [11]
TSTOREMI [1]
UPT [1]
WATEREQ [1]
WWW [1]
# Miscellaneous (others) ———————————
CEXCH [1-15]
DEGMAC [1-15]
DRAINCON [1]
SFLOWOUT [1-15]
SMACIN [1]
SOLMAC [1-15]
SOLMIC [1-15]
TEMP [1-15]
# Solute balance —————————
DRAINLOS [1]
DSOLTOSS [1]
PCAA [1-15]
TDEG [1]
TSOUT (1]
TSRUN [1]
B o
# Files
B o
# Input file rainfall —————————mmm -
FILE(1) R9899.BIN !
# Parameter file ------—— - ——————————————————
FILE(2) TOPP.PAR
# Translation file ——————————— -
FILE(3) MACRO.TRA
# Input file evaporation/meteorological data --—---——-————-—————————(——~——~—~—————

FILE(8) MET_9899.BIN




Tabell 15. Par-fil frain MACRO-simulering éver sluttningsomrddena.

SLUTTNING.PAR Thu Feb 17 16:33:01 2000

B e e e e
oo
# Switches
oo
Averagex 2
Boundary 2
Chapar OFF
Colloid OFF
Crop 2
Driving 0
Evaporate 2
Initial 1
Irrigate 1
Lisallv 2
Massunits 2
Metabolite OFF
Rainfall 1
Solute 2
Tiledrain 1
Validpg 0
# _________________________________________________________________________
# Parameters
o
# Soil Profile —————cmm e
NLAYER 15
Z(1) 20
Z(2) 50
Z(3) 70
Z(4) 80
Z(5) 80
Z(6) 100
Z(7) 100
Z(8) 100
Z(9) 100
Z(10) 100
Z(11) 100
Z(12) 100
Z(13) 150
Z(14) 150
Z(15) 200
|
l b oSite —o e
|
ALBEDO 0.25
, ANNAMP 7.8
ANNTAV 9.2
l DRAINDEP 1
\ PHI 55.4
RAINCO 1
RINTEN 2
SNOWCO 1
SNOWMFEF 4.5
SPACE 10
ZMET 10
# Initial /Bounda®y SORGIEIONS Semmmmmm— e o e
BGRAD 1le-005
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e

CONCIN 0  SOLINIT(1) 0
SOLINIT (2) 0  SOLINIT(3) 0  SOLINIT (4) 0
SOLINIT(5) 0  SOLINIT(6) 0  SOLINIT(7) 0
SOLINIT (8) 0  SOLINIT(9) 0  SOLINIT(10) 0
SOLINIT(11) 0  SOLINIT(12) 0  SOLINIT(13) 0
SOLINIT (14) 0  SOLINIT(15) 0  TEMPINI (1) 10
TEMPINT (2) 10  TEMPINI(3) 10  TEMPINT (4) 10
TEMPINI (5) 10  TEMPINI(6) 10  TEMPINI (7) 10
TEMPINTI (8) 10  TEMPINI(9) 10  TEMPINI(10) 10
TEMPINT (11) 10  TEMPINTI(12) 10  TEMPINTI (13) 10
TEMPINT (14) 10  TEMPINI (15) 10
# Solute transSport ———-—-———mmmmm e~
AEXC (1) 0
AEXC(2) 0
AEXC(3) 0
AEXC (4) 0
AEXC (5) 0
AEXC (6) 0
AEXC(7) 0
AEXC(8) 0
AEXC (9) 0
AEXC(10) 0
AEXC(11) 0
AEXC (12) 0
AEXC (13) 0
AEXC (14) 0
AEXC(15) 0
CONC 0
DIFF 4.6e-010
DV 1
FSTAR 0 1
ZMIX 0.1
# Pesticide ——————— =
CANDEG 0.2 DEGMAL(1) 0.139  DEGMAL(2) 0.139 {
DEGMAL (3) 0.139 DEGMAL(4) 0.139  DEGMAL(5) 0.0613
DEGMAL (6) 0.0613  DEGMAL(7) 0.0613  DEGMAL(8) 0.0338
DEGMAL (9) 0.0338  DEGMAL(10) 0.0338 DEGMAL(11) 0.0327
DEGMAL (12) 0.0327  DEGMAL(13) 0.0327 DEGMAL(14) 0.0327
DEGMAL (15) 0.0327 DEGMAS (1) 0.139  DEGMAS(2) 0.139
DEGMAS (3) 0.139  DEGMAS (4) 0.139 DEGMAS(5) 0.0613 |
DEGMAS (6) 0.0613  DEGMAS(7) 0.0613  DEGMAS (8) 0.0338 ‘
DEGMAS (9) 0.0338 DEGMAS(10) 0.0338 DEGMAS(11) 0.0338
DEGMAS (12) 0.0327 DEGMAS(13) 0.0327 DEGMAS (14) 0.0327 |
DEGMAS (15) 0.0327  DEGMIL(1) 0.139  DEGMIL(2) 0.139 |
DEGMIL (3) 0.139  DEGMIL(4) 0.139  DEGMIL(5) 0.0613 1
DEGMIL (6) 0.0613  DEGMIL(7) 0.0613  DEGMIL(8) 0.0338 (
DEGMIL (9) 0.0338  DEGMIL(10) 0.0338  DEGMIL(11) 0.0327 ‘
DEGMIL (12) 0.0327 DEGMIL(13) 0.0327 DEGMIL(14) 0.0327 ‘
DEGMIL (15) 0.0327 DEGMIS(1) 0.139  DEGMIS(2) 0.139
DEGMIS (3) 0.139  DEGMIS(4) 0.139  DEGMIS(5) 0.0613
DEGMIS (6) 0.0613  DEGMIS(7) 0.0613 DEGMIS(8) 0.0613
DEGMIS (9) 0.0613  DEGMIS(10) 0.0613  DEGMIS(11) 0.0327 |
DEGMIS (12) 0.0327  DEGMIS(13) 0.0327 DEGMIS(14) 0.0327 ‘
DEGMIS (15) 0.0327
EXPB 0.7
FEXT 0.01
FRACMAC 0.02
FREUND 1
TREF 20
TRESP 0.08
ZKD (1) 0.389
ZKD(2) 0.389
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ZKD(3) 0.389
ZKD(4) 0.389
ZKD(5) 0.106
ZKD (6) 0.106
ZKD(7) 0.106
ZKD(8) 0.047
ZKD(9) 0.047
ZKD(10) 0.047
ZKD(11) 0.046
ZKD(12) 0.046
ZKD(13) 0.046
ZKD(14) 0.046
ZKD(15) 0.046

# Physical/Hydraulic properties

ASCALE(1) 100
ASCALE(4) . 100
ASCALE(7) 200
ASCALE(10) 200
ASCALE(13) 200
CTEN (1) 10
CTEN(2) 10
CTEN(3) 10
CTEN (4) 10
CTEN(5) 10
CTEN(6) 10
CTEN(7) 10
CTEN(8) 10
CTEN(9) 10
CTEN(10) 10
CTEN(11) 10
CTEN(12) 10
CTEN(13) 10
CTEN(14) 10
CTEN(15) 10
GAMMA (1) 1.38
GAMMA (2) 1.38
GAMMA (3) 1.38
GAMMA (4) 1.38
GAMMA (5) 1.49
GAMMA (6) 1.49
GAMMA (7) 1.49
GAMMA (8) 152
GAMMA (9) 1.52
GAMMA (10) 1.52
GAMMA (13) 1.58
KSATMIN(1) 100
KSATMIN(4) 100
KSATMIN(7) 21
KSATMIN(10) 28
KSATMIN(13) 27
RKsSM(1) 1.1
KSM(2) 1.1
KSM(3) 1.1
KSM(4) 1.1
KSM(5) 0.2
KSM(6) 0.2
KSM(7) 0.2
KSM(8) 0.2
KSM(9) 0.2
KSM(10) 0.2
KSM(11) 0.3
KsSM(12) 0.3
KSM(13) 0.3
KsM(14) 0.3
38

ASCALE(2)
ASCALE(5)
ASCALE(8)
ASCALE(11)
ASCALE(14)

GAMMA (11)
GAMMA (14)
KSATMIN (2)
KSATMIN(5)
KSATMIN(8)
KSATMIN(11)
KSATMIN(14)

100
200
200
200
200

1.58
1.58

100
21
28
27
27

ASCALE(3)
ASCALE(6)
ASCALE(9)
ASCALE(12)
ASCALE(15)

GAMMA (12)
GAMMA (15)
KSATMIN(3)
KSATMIN(6)
KSATMIN(9)
KSATMIN(12)
KSATMIN(15)

100
200
200
200
200

1.58
1.58
100
21
28
27
27




KSM(15)
RESID(1)
RESID(2)
RESID(3)
RESID(4)
RESID(5
RESID(6
RESID(7
RESID(8
RESID(9)
RESID(10)
RESID(11)
RESID(12)
RESID(13)
RESID(14)
RESID(15)
TPORV (1)
TPORV (2)
TPORV (3)
TPORV (4)
TPORV (5)
TPORV (6)
TPORV(7)
TPORV (8)
TPORV (9)
TPORV (10)
TPORV (11)
TPORV (12)
TPORV (13)
TPORV (14)
TPORV (15)
WILT (1)

WILT(2)

WILT(3)

WILT (4)

WILT(5)

WILT(1
WILT (1
XMPOR (1

)
)
)
)
4)
5)
)
)
XMPOR (3)
XMPOR (4)
XMPOR (5)
XMPOR (6)
XMPOR (7)
XMPOR (8)
XMPOR (9)

0

1

2

3

4

5

10.
10.
10.
10.

17.
17.
17.
15,
15.
15,
15.
15.
15,
15.

15
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ZA(15)
ZLAMB (1)
ZLAMB (2)
ZLAMB (3)
ZLAMB (4)
ZLAMB (5)
ZLAMB (6)
ZLAMB (7)
ZLAMB (8)
ZLAMB (9)
ZLAMB (10)
ZLAMB (11)
ZLAMB (12)
ZLAMB (13)
ZLAMB (14)
ZLAMB (15)
ZM (1)
ZM(2)
ZM(3)
ZM(4)
ZM(5)
ZM(6)
ZM(7)
ZM(8)
ZM(9)
ZM(10)
ZM(11)
ZM(12)
ZM(13)
ZM(14)
ZM(15)
ZN (1)
ZN(2)
ZN(3)
ZN (4)
ZN(5)
ZN (6)
ZN(7)
ZN (8)
ZN (9)
ZN(10)
ZN(11)
ZN(12)
ZN(13)
ZN(14)

[eNeoloNoNoNoNoNeoNoNoNoRoNoNoRe)

eNeololNolololololololoNolNeNeNe]
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« 172
.172
.169
.169
.169
.158
.158
.158
.133
-133
.133
+133
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# Irrigation ——————— e

B o

ZP(12) 0
ZP(13) 0
ZP(14) 0
ZP(15) 0
ATTEN 0.6
BETA 0.1
CANCAP 2
CFORM 1.8
CRITAIR 5
DFORM 0.7
HMAX 0.7
IDMAX (1) 190
IDSTART(1) 120
THARV (1) 233
LATHAR 0.2
LATIMAX 4
LATIMIN 0.02
NCROP 1
ROOTINIT 0.02
ROOTMAX 0.8
RPIN 70
RSMIN 70
WATEN 50
ZALP 1
ZDATEMIN (1) 81
ZHMIN 0.02
AMIR(1) 0.0002
CONCI (1) 2e+008
CRITDEF -1
ICYCLE 1
IRRDAY (1) 141
IRREND (1) 9.1
IRRSTART (1) 9
NIRR 1
ZFINT (1) 0.1
# Control variables
STARTDAT "1998-01-01 00:00"
ENDDAT "1999-07-31 24:00"
OUTINTD 0
OUTINTM 60
NUMITER 0
RUNID "
# Selected output variables

# Miscellaneous

CINFIL
CPSI
INFILMA
PWT
RRNRAIN
THETI
THETT
WEFLOWOUT

# Water balance



CCEPOT [1]
CCET [1]
PRECIRA [1]
SRUNOFF [1]
SSEEP (11
TFLOWOUT [1]
TRUNOFF [1]
TSEEP [1]
TSTOREMA [1]
TSTOREMI [1]
UPT [1]
WATEREQ [1]
WWW [11
# Miscellaneous (others) —-—-——-——--—ommmmm o ____
CEXCH [1-15]
DEGMAC [1-15]
DRAINCON [1]
SFLOWOUT [1-15]
SMACIN [1]
SOLMAC [1-15]
SOLMIC [1-15]
TEMP [1-15]
# Solute balance ———————— o
DRAINLOS [1]
PCAA [1-15]
TDEG [1]
TSOUT (1]
TSRUN (1]
- R T3 S5 -
# Files
S 1 | T T o -
# Input file rainfall ———-———mmmm e
FILE(1) R9899.BIN
# Parameter file ——-————mmmmm e
FILE(2) SLUTTNIN.PAR
# Translation file ———————— o
FILE(3) MACRO.TRA
# Input file evaporation/meteorological data --—--——————ccmmmmmmmm

FILE(8) MET_9899.BIN
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Tabell 16. Par-fil fran MACRO-simulering éver siinkomrddena.

SANKA.PAR Tue Feb 22 11:17:31 2000

Averagex 2
Boundary 2
Chapar OFF
Colloid OFF
Crop 2
Driving 0
Evaporate 2
Initial 1
Irrigate v 1
Lisallv 2
Rainfall 1
Solute 2
Validpg 0

Massunits

Tiledrain

Metabolite

OFF

B S e i e e e e e

NLAYER 15
Z(1) 20
Z(2) 50
Z(3) 70
Z(4) 80
Z(5) 80
Z(6) 100
Z(7) 100
Z(8) 100
Z(9) 100
Z(10) 100
Z(11) 100
Z(12) 100
Z(13) 150
Z(14) 150
Z(15) 200
ALBEDO 0.25
ANNAMP 7.8
ANNTAV 9.2
DRAINDEP 1
PHI 55,4
RAINCO 1
RINTEN 2
SNOWCO 1
SNOWMF 4.5
SPACE 10
ZMET 10

# Initial/Boundary conditions

BGRAD 1le-0056
CONCIN 0
SOLINIT(2) 0
SOLINIT(5) 0
SOLINIT(8) 0

SOLINIT(1
SOLINIT (3
SOLINIT (6
SOLINIT(S

~— — ~—

OO O o

SOLINIT (4)
SOLINIT(7)
SOLINIT(10)



SOLINIT(11)
SOLINIT(14)
TEMPINI (2)
TEMPINI (5)
TEMPINI (8)
TEMPINI (11)
TEMPINT (14)

# Solute transport

AEXC (1)
AEXC(2)
AEXC(3)
AEXC (4)
AEXC(5)
AEXC(6)
AEXC(7)
AEXC (8)
AEXC(9)
AEXC(10)
AEXC(11)
AEXC(12)
AEXC(13)
AEXC(14)
AEXC(15)
CONC
DIFF

DV
FSTAR
ZMIX

# Pesticide

CANDEG
DEGMAL (3)
DEGMAL (6)
DEGMAL (9)
DEGMAL (12)
DEGMAL (15)
DEGMAS (3)
DEGMAS (6)
DEGMAS (9)
DEGMAS (12)
DEGMAS (15)
DEGMIL (3)
DEGMIL (6)
DEGMIL (9)
DEGMIL (12)
DEGMIL (15)
DEGMIS (3)
DEGMIS (6)
DEGMIS (9)
DEGMIS (12)
DEGMIS (15)
EXPB

FEXT
FRACMAC
FREUND
TREF
TRESP

10
10
10
10
10

4.6e-01

el _NelololoNoloNoNoNoNoNolNoNoloNoNoNe)

0.2
0.139
0.05
0.029
0.03
0.03
0.139
0.05
0.029
0.03
0.03
0.139
0.05
0.029
0.03
0.03
0.139
0.05
0.029
0.03
0.03
0.7
0.01
0.02

20
0.08
.761
.761
.761
.761
.112
112

[eNeoNeoNeoNoNe]

SOLINIT (1
SOLINIT(1
TEMPINT (3)
TEMPINI (6)
TEMPINI (9)
TEMPINI (12)

(

1
TEMPINT (1

DEGMAL (1)
DEGMAL (4)
DEGMAL (7)
DEGMAL (10)
DEGMAL (13)
DEGMAS (1)
DEGMAS (4)
DEGMAS (7)
DEGMAS (10)
DEGMAS (13)
DEGMIL (1)
DEGMIL (4)
DEGMIL (7)
DEGMIL (10)
DEGMIL (13)
DEGMIS (1)
DEGMIS (4)
DEGMIS (7)
DEGMIS (10)
DEGMIS (13)

2)
5)
5)

10
10
10
10
10

0.139
0.139
0.05
0.029
0.03
0.139
0.139
0.05
0.029
0.03
0.139
0.139
0.05
0.029
0.03
0.139
0.139
0.05
0.029
0.03

SOLINIT (13)
TEMPINI (1)
TEMPINT (4)
TEMPINI (7)
TEMPINI (10)
TEMPINT (13)

DEGMAL (2)
DEGMAL (5)
DEGMAL (8)
DEGMAL (11)
DEGMAL (14)
DEGMAS (2)
DEGMAS (5)
DEGMAS (8)
DEGMAS (11)
DEGMAS (14)
DEGMIL(2)
DEGMIL(5)
DEGMIL (8)
DEGMIL (11)
DEGMIL(14)
DEGMIS(2)
DEGMIS(5)
DEGMIS(8)
DEGMIS(11)
DEGMIS(14)

—~ e~~~

10
10
10
10
10

0.139
0.05
0.029
0.03
0.03
0.139
0.05
0.029
0.03
0.03
0.139
0.05
0.029
0.03
0.03
0.139
0.05
0.029
0.03
0.03




ZKD(7)
ZKD (8)
ZKD(9)
ZKD (10)
ZKD(11)
ZKD( 2)
KD(1
KD(1
(

3)
4)
ZKD 15)

# Physical/Hydraulic properties

ASCALE (1)
ASCALE (4)
ASCALE(7)
ASCALE(10)
ASCALE (13)
CTEN (1)
CTEN(2)
CTEN (3)
CTEN (4)
CTEN(5)
CTEN (6)
CTEN (7)
CTEN(8)
CTEN (9)
CTEN (10)
CTEN (11)
CTEN (12)
CTEN (13)
CTEN (14)
CTEN (15)
GAMMA (1)
GAMMA (2)
GAMMA (3)
GAMMA (4)
GAMMA (5)
GAMMA (6)
GAMMA (7)
GAMMA ( 8)
GAMMA (9)
GAMMA (10)
GAMMA (13)
KSATMIN (1)
KSATMIN (4)
KSATMIN (7)
KSATMIN (10)
KSATMIN (13)
KSM (1)
KSM(2)
KSM(3)
KSM(4)

[eNeoRoNoNoNeoNoNeNe)

.112
.053
.053
.053
.059
.059
.059
.059
.059

RPRRPRPPRPRERPRPRRER

6

6
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
-13
.13
.13
#13
.49
.49
.49
.52
+D2
.52
.58
100
100

[y
[e)}

[eNoloNoleoNoNoNeoNoloNololoNoNolNe)
OO O WWWWWMNDNDDNDNDNDNODOD O O U Ul

ASCALE (2)
ASCALE (5)
ASCALE(8)
ASCALE(11)
ASCALE (14)

GAMMA (11)

GAMMA (14)

KSATMIN (2)
KSATMIN(5)
KSATMIN (8)
KSATMIN (11)
KSATMIN(14)

ASCALE(3)
ASCALE(6)
ASCALE(9)
ASCALE(12)
ASCALE(15)

GAMMA (12)

GAMMA (15)

KSATMIN (3)
KSATMIN(6)
KSATMIN (9)
KSATMIN(12)
KSATMIN(15)

1.58
1.58
100

(20 S0

45



RESID(4)
RESID(5)
RESID(6)
RESID(7)
RESID(8)
RESID(9)
RESID(10)
RESID(13)
TPORV (1)
TPORV (2)
TPORV (3)
TPORV (4)
TPORV(5)
TPORV (6)
TPORV (7)
TPORV (8)
TPORV (9)
TPORV (10)
TPORV (13)
WILT (1)
WILT (2)
WILT (3)
WILT(4)
WILT(5)
WILT(6)
WILT(7)
WILT(8)
WILT(9)
WILT(10)
WILT(11)
WILT (12)
WILT(13)
WILT (14)
WILT (15)
XMPOR (1)
XMPOR (2)
XMPOR (3)
XMPOR (4)
XMPOR (5)
XMPOR (6)
XMPOR (7)
XMPOR (8)
XMPOR (9)
XMPOR (10)
XMPOR (13)
ZA(1)
ZA(2)
ZA(3)

ZA (4)
ZA(5)
ZA(6)
ZA(7)
ZA(8)
ZA(9)
ZA(10)
ZA(11)
ZA(12)
ZA(13)
ZA(14)
ZA(15)

[cNeoNoNeoNeNe]

17 .
17.
17.
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15 .
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15.
15.
15.
15.
15.
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93
93
53
53

RESID(11)
RESID(14)

TPORV (11)
TPORV (14)

XMPOR (11)
XMPOR (14)

(@]

37
37

36
36

RESID(12)
RESID(15)

TPORV (12)
TPORV (15)

XMPOR(12)
XMPOR (15)

o

37
37

36
36




ZLAMB (7)
ZLAMB (8)
ZLAMB (9)
ZLAMB (10)
ZLAMB (13)
ZM(1)

.153
.178
.178
.178
.171

[oNeoNeoNeoNe]

ZM(10)
ZM(11)
ZM(12)
ZM(13)
ZM(14)
ZM(15)
ZN (1)
ZN(2)
ZN(3)
ZN (4)
ZN(5)
ZN(6)
ZN(7)
ZN(8)
ZN(9)
ZN(10)
ZN(11)
ZN(12)
ZN(13)
ZN(14)
ZN(15)
ZP (1)
ZP(2)
ZP(3)
ZP(4)
ZP(5)
ZP(6)
ZP(7)
ZP (8)
ZP(9)
ZP(10)
ZP(11)
ZP(12)
ZP(13)
ZP(14)
ZP(15)
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CRITAIR
DFORM
HMAX
IDMAX (1)
IHARV (1)
LATHAR
LAIMAX
LAIMIN
NCROP

v L) D e . e
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ZLAMB (11)
ZLAMB (14)

IDSTART (1)

0 .71
0.171

ZLAMB(12)
ZLAMB (15)

0.171
0.171
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ROOTINIT 0.02
ROOTMAX 1.0
RPIN 70
RSMIN 50
WATEN 50
ZALP 1 ZDATEMIN (1) 121
ZHMIN 0.02

# Irrigation ——----ommm oo

AMIR(1) 0.0002
CONCI (1) 2e+008
CRITDEF -1
ICYCLE 1 IRRDAY (1) 141 IRREND (1) 9.1
IRRSTART (1) 9
NIRR 1
ZFINT (1) 0«1
T T p— T T
# Control variables
# _________________________________________________________________________
STARTDAT "1998-01-01 00:00"
ENDDAT "1999-07-31 24:00"
OUTINTD 0
OUTINTM 60
NUMITER 0
RUNID an
# _________________________________________________________________________
# Selected output variables
# _________________________________________________________________________

# Miscellaneous (Water) =——-—=————————-—omom oo

CINFIL [1]
CPST [1-15]
INFILMA [1]
PWT [1]
RRNRAIN [1]
THETI [1-15]
THETT [1-15]
WFLOWOUT [1-15]

# Water balance ------------mmomm -

CCEPOT [1]
CCET [1]
PRECIRA [1]
SRUNOFF (1]
SSEEP (1]
TFLOWOUT (1]
TRUNOFF [1]
TSEEP [1]
TSTOREMA [1]
TSTOREMI [1]
UPT (1]
WATEREQ [1]
WWwW (1]

# Miscellaneous (others) —-————-——-mmm o~

CEXCH [1-15]
DEGMAC [1-15]
DRAINCON [1]

SFLOWOUT [1-15]
SMACIN [1]

SOLMAC [1-15]
SOLMIC [1-15]
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TEMP [1-15]

SOLUEE DALATICE S mm i i e e it e o i e o o B S
DRAINLOS [1]

PCAA [1-15]

TDEG [11

TSOUT [1]

TSRUN [1]

Files

Inmput file rainfall —————m e s e e e e o
FILE(1) R9899.BIN

Parameter file —————mmmm i s e e
FILE(2) SANKA . PAR

Translation file ————cmm oo e s s e e e e e e s A e
FILE(3) MACRO.TRA

Input file evaporation/meteorological data --—--————————— o ____

FILE(8) MET_9899.BIN
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