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I d i d T h i l B k dIntroduction and Technical Background

Lif l b i i i C lif i i i d• Lifelong upbringing in California irrigated 
agriculture and current land owner

• BS MS and PhD in Soil ScienceBS, MS, and PhD in Soil Science
– Graduate research focused on N dynamics in 
agricultural systems – specifically mineralization, 
denitrification and transport to surface anddenitrification and transport to surface and 
groundwater as influenced by irrigation and drainage 
management
i l l l f 8• Agricultural consultant for 18 years

– Specializing in nutrient, salinity, irrigation, drainage 
and agricultural systems managementg y g



Involvement in ILRP processInvolvement in ILRP process
• Technical consultant for commodity and coalition 
organizations (e g Almond Board and KRWCA)organizations (e.g. Almond Board and KRWCA)

• CDFA N Tracking and Reporting System Task Force 
member

• Provided testimony before RWQCB and CDFA
• Attendance and participation in various CDFA and 
SWRCB public meetingsSWRCB public meetings

• Attendance and participation in coalition meetings 
throughout state

f• Current SWRCB Advisory Committee member for this 
Expert Panel



Charges to the Expert PanelCharges to the Expert Panel
• Assess existing agricultural nitrate control programs and develop 

d ti d d t th t i ff trecommendations, as needed, to ensure that ongoing efforts are 
protective of groundwater quality. (Recommendations Addressing 
Nitrates in Groundwater, State Water Board’s Report to the 
Legislature, February 20, 2013)g , y , )

‐ and ‐

• Provide a more thorough analysis and long‐term statewide 
recommendations regarding many of the issues implicated in State 
Water Board Order WQ 2013‐0101, including indicators and 

h d l i f d i i i k f d dmethodologies for determining risk to surface and groundwater 
quality, targets for measuring reductions in risk, and the use of 
monitoring to evaluate practice effectiveness.



Variability and Change vs. 
Ri k d V l bilitRisk and Vulnerability

• Variability and change in California agriculture
(Intrinsic variables)(Intrinsic variables)
– Hundreds of miles of change (N to S and W to E)
– Hundreds of unique soil types dictating performance
– Significant variation in climatic regimes that is changing
(Extrinsic variables)
– Hundreds of crop types that are constantly changing
– Significant variation/implementation in management practices (e.g. irrigation 

types/methods)yp / )
• Regional approaches must be considered and attempts to group too broadly 

will likely result in less effective outcomes. What works one place may not 
in another

• All can significantly impact the risk and vulnerability of the system• All can significantly impact the risk and vulnerability of the system
• Science and engineering should dictate approaches to addressing these 

variables and change



Th f ti 1 4Theme of questions 1‐4

• Vulnerability and Risk Assessment
– Regulatory programs are most effective when they 
are able to focus attention and requirements on 
those discharges or dischargers (i.e. growers) that 

th hi h t i k th t b f thpose the highest risk or threat because of the 
characteristics of their discharge or the 
environment into which the discharge occursenvironment into which the discharge occurs. …



Questions 1‐4 – Risk Assessment andQuestions 1 4  Risk Assessment and 
Vulnerability

1 H i k l bili f d b b1. How can risk to or vulnerability of groundwater best be 
determined … ?

2. Evaluate and develop recommendations for the current 
h k i i k l bili fapproaches taken to assessing risk to, or vulnerability of, 

groundwater:
a. Nitrate Hazard Index (as developed by the University of 
C lif i C t f W t R 1995)California Center for Water Resources, 1995),
b. Nitrate Loading Risk Factor (as developed by the CCRWQCB),
c. Nitrogen Consumption Ratio,
d Si f h f i id. Size of the farming operation,
e. High Vulnerability Areas Methodology (as developed by 
the CVRWQCB).

3 & 4 Q ti dd i f t b t i f d3 & 4. Questions addressing surface water, but again focused 
on current risk, vulnerability and approaches.



High Vulnerability Areas Methodology 
as developed by the CVRWQCB

• Developed through the SWRCB HVAs DPR GroundwaterDeveloped through the SWRCB HVAs, DPR Groundwater 
Protection Areas (GPA’s), and measured Nitrate Exceedances
– Depth to groundwater
– Soil type
– Pesticide exceedance

• Does not take into account crop type (which determines p yp (
rooting zone and fertilizer N practices) or irrigation type

• Proposed as regional basis classification which is convenient 
i li i b h ll i i l k f l iin application, but challenging in lack of granularity necessary 
to optimize regulation and achieve efficient impact



Additional Considerations of 
CVRWQCB Hi h V l bilit ACVRWQCB High Vulnerability Areas

• Nature of groundwater movement precludes 
straightforward interpretation of monitoring results
T i id l d i• Transport times vary widely and in some cases are 
poorly understood

• Monitoring results may reflect several different soils,Monitoring results may reflect several different soils, 
crops etc. if used in conjunction with a general 
classification approach



Nitrogen Consumption RatioNitrogen Consumption Ratio
• Also known as:

P ti l b l– Partial mass balance
– Farm‐gate mass balance
– “N in” versus “N out” approach

• Intent is to focus on applied N and assumes less applied 
N results in less N losses

• If system is not in N deficit and all things remainingIf system is not in N deficit, and all things remaining 
static, the easiest way to improve a ratio is to apply less N

• Does not account for internal and variable components 
f th il/ l t N l th t i t d bof the soil/plant N cycle that are impacted by 

management practices



A Nitrogen Mass Balance Approach



Variability of the N CycleVariability of the N Cycle 
• Range of losses (validated in literature)

f ( f l d )– Denitrification (0‐60+% of applied N)
– Volatilization (0‐40+% of applied N)
– Plant Uptake (0‐80+% of applied N)Plant Uptake (0 80+% of applied N)
– Biological Immobilization (0‐50+% of applied N)
– Leaching (0‐70+% of applied N)

• Degree of loss is dictated by intrinsic factors and 
management variables 

• Spatial and temporal variability are additionally• Spatial and temporal variability are additionally 
complicating



N Ratios vs Leaching PotentialN Ratios vs. Leaching Potential 

Field N  applied N Removed Ratio
Biological/Biomass 

Assimilation Volatilization Denitrification Leaching

A 150 100 1 5 10 8 22 10
#N/acre #N/acre

A 150 100 1.5 10 8 22 10
B 150 100 1.5 10 10 10 20
C 150 100 1.5 12 5 3 30

Field N  applied N Removed Ratio
Biological/Biomass 

Assimilation Volatilization Denitrification Leaching

A 200 100 2.0 15 5 60 20
#N/acre #N/acre

B 150 100 1.5 10 10 10 20
C 130 100 1.3 5 3 2 20
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Understanding Management ImpactsUnderstanding Management Impacts
• Irrigation management: Nitrate leaching more highly 
correlated with water moving beyond root zone than 
with total amount of N applied (Letey et al., 1977; Pratt 
et al., 1984; Letey et al., 2013; and others)et al., 1984; Letey et al., 2013; and others) 

• Fertilizer management: 4 R’s – right source, right rate, 
right time, right place (IPNI, 2012) 

• Compendium: (e.g. Dzurella, 2012) – Technical Report 3 
– Addressing Nitrate in California’s Drinking Water –
Explains both management practices and integration ofExplains both management practices and integration of 
the Nitrate Hazard Index (NHI)



Nitrate Hazard Index (NHI)Nitrate Hazard Index (NHI)
• Assigns a relative index value to each field based 
on three basic pieces of informationon three basic pieces of information
– Soil type
– Crop type– Crop type
– Irrigation method

• Developed as assessment tool, but may be usedDeveloped as assessment tool, but may be used 
as an interpretive tool to gain insight into the 
causative factors of N budget results

• May serve as means of validating, verifying, and 
providing context for N budgeting results
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Nitrate Hazard Index
• Advantages

– Simple – Does not require numerical data, but more 
beneficial when available

– Flexible – Can be used on as large or small scale as desired, 
or in combination with other assessment methods

– Additional – More parameters (e g N Use Efficiency (NUE)Additional  More parameters (e.g. N Use Efficiency (NUE), 
effective precipitation, depth to groundwater, etc.) can be 
included and weighted to better represent the areas being 
classified

– Valid – Developed by multidisciplinary group of experts 
and approved by SWRCB. Has been replicated

– Satisfies SWRCB desire to prioritize regulation in an even p g
more refined way

– Satisfies agricultural interests in achieving “customized” 
rather than “one‐size fits all” approach to agricultural pp g
regulation



Nitrate Hazard Index
• Challenges

D t id b l t l th f diffi lt t b– Does not provide absolute values, therefore difficult to be 
used as a quantitative benchmark

– Needs completion/updating – hazard values for soils, p / p g ,
unique crop combinations, new irrigation system 
technologies, regional differences
N d id ti /d l t f dditi lit (– Needs consideration/development of additionality (e.g. 
consumptive N ratio?, depth to groundwater?, effective 
precipitation?)

– Requires more analysis up front, but purpose would be to 
strategically focus monitoring and regulatory efforts overall 
for more effective results management and cost savingsfor more effective results, management and cost savings



Theme of questions 5‐7Theme of questions 5 7

Application of Management Practices
• The application and use of management practices for the 

control of nonpoint source pollution is a fundamental 
approach taken by many Water Board orders, and 
considered a key element in the State Water Board’s Policy 
for Implementation and Enforcement of the Nonpoint 
Source Pollution Control Program, May 20, 2004.

• Management practices that are cost‐effective and are easy 
to implement have the best chance of being adopted and 
successful. However, when comparing management 

ti id ti h ld l b i t thpractices, consideration should also be given to the 
likelihood that a management practice will be effective in 
reducing nitrogen loading to surface and groundwater.



Questions 5‐7 – Application of 
Management Practices

5. What management practices are expected to be implemented and 
under what circumstances for the control of nitrogen?under what circumstances for the control of nitrogen?
6. What management practices are recommended for consideration by 
growers when they are selecting practices to put in place for the control 
of nitrogen?g
7. Evaluate and make recommendations regarding the usage of the 
following management practices:

a. Nitrogen mass balance calculations and tracking of nitrogen 
applied to fields. This should include consideration of measuring and 
tracking Nitrogen:

i. Applied to crops or fields
ii I ilii. In soil
iii. In irrigation water
iv. Removed from the field

f lv. Estimation of losses



A Nitrogen Mass Balance Approach



The California Nitrogen Assessment –
Ag Sustainability Institute – UC DavisAg Sustainability Institute  UC Davis



M i th f ti 9 10Main theme of questions 9‐10

• Verification Measures
– Utilization of verification measures to determine 

h th t ti b iwhether management practices are being 
properly implemented and achieving their stated 
purpose is another key element to the success of p p y
a nonpoint source control program. Because of 
the nature of nonpoint source discharges, direct 
measurements are often difficult or impossiblemeasurements are often difficult or impossible 
to obtain and other means of verifications may be 
required.



ConclusionsConclusions
• Program intent

M t ti b d l t– Management practice based regulatory process
– Scientifically informed 

• PerspectivePerspective
– Great diversity in agriculture in California
– Groundwater data and its interpretation represent only one 

f lpart of puzzle
– Surficial agricultural management practices are key to 
understanding: variability & change vs vulnerability & risk

– Mine the existing science (e.g. Technical Report 3 –
Addressing Nitrates in California’s Drinking Water)



ConclusionsConclusions
• Goal: Provide N leaching estimates on diverse 

i ilcropping soils
– Complexity necessitates results as broad ranges rather 
than absolute valuesthan absolute values

– Highly diverse results from different cropping 
scenarios – substantiated by multiple studies

– Ag systems are dissimilar in their potential to leach N 
and contaminate groundwater

N it t th d f l• Necessitates the need for a more granular, 
management‐based approach



Conclusions
• N budgeting alone cannot accurately capture the 
variability of N dynamics in California agriculturevariability of N dynamics in California agriculture 
across the wide range of geography, climate and 
cultural practices throughout the state.cultural practices throughout the state.

• N budgeting alone cannot necessarily provide 
information on what is contributing to or causing g g
high or low nitrates in groundwater in any given 
scenario



Q tiQuestions



Additi l P i tAdditional Points



Advantages of Approach and 
RecommendationsRecommendations

• Results from partial N balance approach 
provide some absolute discrete values toprovide some absolute, discrete values to 
work with (benchmarks)

d d f• Measurements provide an indication of status 
of groundwater contamination

• Relative proportions of N pools can be 
portrayed at gross scale to improve 
understanding of N dynamics

• Provides methodical approach for estimating pp g
amount of N that should be applied



Challenges with Suggested Approach g gg pp
• Uncertainties associated with partial N 
balance approach:balance approach:
– Requires even more data for interpretation

E if ti l N b l t i• Even if a partial N balances were accurate in 
determining amount of N leached, we would still not 
know why

– Does not capture differences that irrigation and 
other management practices exert on N leaching

• Partial N balance does not capture changes in N 
transport and transformation caused by influencing 
factorsfactors 



Challenges with Suggested Approach g gg pp
• Uncertainties associated with partial N 
balance approach:balance approach:
– Results not necessarily correlated to groundwater 
quality monitoring results especially wherequality monitoring results, especially where 
groundwater is deep and complicated 
hydrogeologic factors influence nitrate movementhydrogeologic factors influence nitrate movement

– Does not address historic groundwater nitrate and 
differences in nitrate leaching over time that g
result from improved management practices and 
irrigation systems



Challenges with Suggested Approach 
(cont )(cont.)

• Uncertainties associated with data collection
– Specific uses were not clarified
– Great diversity of agricultural infrastructure in 
California = inefficient data collection

– Lack of protocol when there are significant data gaps 
and limitations

– Lack of clear understanding of relationship between 
data types, such as irrigation and N fertilizer 
application
C l it f l ti f d t t d t– Complexity of relating surface data to groundwater 
quality data



Key Findings from Research
1. Residual N and/or N fertilizer applied is not necessarily 

related to amount of N leached and/or other losses
Broadbent and Rauschkolb 1977; Olson 1982, Burrow et al. 1998; Hoben et al. 2011; Linquist et al. 2012; 
Van Groenigen et al. 2010; Hart et al. 1993.

2. Reducing N fertilizer application does not necessarily reduce 
N l hiN leaching

Pang et al. 1997; Rosenstock et al. 2013; Altman et al. 1995; Jego et al. 2008; Fix and Piekielek 1983.

3. Nitrate leaching is more highly correlated with water moving 
beyond root zone than with total amount of N applied 

Letey et al. 1977; Pratt et al. 1984; Feaga et al. 2004; Aschmann et al. 1992; Randall and Iragavarapu 
1995; Gaines and Gaines 1994; Tindall et al 1995; La Follie 2000; Letey and Vaughan 2013.

4 M i h d i4. Management practices change groundwater nitrate 
status
Letey and Vaughan, 2013; Haslauer et al. 2004; Broadbent and Rauschkilb 1977 



Questions 9‐10 – Verification 
Measures

9. What measurements can be used to verify that the implementations of 
management practices for nitrogen are as effective as possible?management practices for nitrogen are as effective as possible?
10. Evaluate and make recommendations regarding the usage of the 
following verification measurements of nitrogen control:

a Sampling first encountered groundwater via shallow monitoringa. Sampling first encountered groundwater via shallow monitoring 
wells.
b. Direct sampling of groundwater from existing wells, such as an 
irrigation well or domestic drinking water well, near the field(s) 
where management practices for nitrogen are being implemented.
c. Sampling of the soil profile to determine the extent to which 
nitrogen applied to a field moved below the root zone.
d R t ti li f li it d d l i th ltd. Representative sampling of a limited area and applying the results 
broadly.
e. Sampling water in surface water containment structures for their 
potential discharge to groundwaterpotential discharge to groundwater.


