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ABSTRACT 
 

  Storms cause a substantial increase in the fecal indicator bacteria (FIB) concentrations in 

stream water.  Causes for this concentration increase include FIB‐laden stormwater runoff and 

the release of bacteria from stream‐bottom sediments.  Studies were carried out to quantify 

this second cause of water quality impairment.  Coliform bacteria are a group of FIB, indicate 

the presence of pathogenic microorganisms, and have been shown to be transported in 

streams far from their source areas, especially during storms.  FIB transport is dependent on 

several factors including water velocity, size and transport rates of bed sediments, and the FIB 

concentration in bed sediment.  The objective of this work is to determine the effect of varying 

flow rates on the transport of bed‐dwelling coliforms in sand bed streams.  

Artificial stream experiments were run with field‐induced storm hydrographs to 

determine resuspension rates of coliforms and their association with the movement of bed 

material. Six artificial storm events were created by varying discharge in a 0.63‐m wide stainless 

steel flume with 2.5 m of the 8‐m‐long channel bed covered with 0.26 to 0.375‐mm sand.  Peak 

flow rates varied from 0.04 to 0.074 m3/s, peak velocities were 0.3 to 0.65 m/s, and event 

durations were either 60 min or 90 min.  Water samples were collected upstream and 

downstream of the sand bed at selected intervals throughout each event, and bed sediment 

samples were collected before and after each event.  Average FIB concentrations in water up‐ 

and downstream of the sand bed were statistically similar for events with peak velocities less 

than 0.58 m/s.  Peak concentrations of total coliform and suspended sediments occurred in the 
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downstream samples during the rising limb of hydrographs, due to resuspension of coliforms 

and sand from the bed.  However, after the initial surge, there was no noticeable effect of the 

water flows on resuspension.  To simulate downstream concentrations due to resuspension, we 

modeled the system using a 1‐D advection‐dispersion equation with added source/sink terms 

to account for sediment settling and resuspension.  This experiment and its analysis may 

provide a methodology for determining coliform and suspended sediment inputs into total 

maximum daily load (TMDL) calculations. 
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1. INTRODUCTION  

Under the Clean Water Act section 303d, each state, territory, and authorized tribe is 

required to measure pollution in water bodies to ensure water quality standards.  Any of these 

bodies of water that do not meet water quality standards are listed as “impaired waters”.  

Today, the leading cause of impaired waters is pathogens, with about 10,700 reports 

nationwide (USEPA 2012).  Pathogens are microorganisms that are unwanted in surface waters 

because they cause diseases.  Pathogens in water can be harmful to humans by contact through 

recreational play, consumption of fish, shellfish or wildlife, and public water systems.  Although 

pathogens are heavily tested in medical human body studies, these tiny microorganisms are 

much less abundant in environmental waters and are rarely tested for because it is extremely 

difficult and costly.  Instead of testing for pathogens themselves, fecal indicator bacteria (FIB) 

are measured to indicate the presence of pathogens.  Examples of FIB, and the ones measured 

in this study, are total coliform (TC) and Escherichia coli (E. coli or EC).  Though FIB only warns of 

the possible presence of pathogens, it has been found to be related to human illnesses (Haile et 

al. 1999, Cabelli et al. 1982). 

    In order for states to remediate impaired waters, a list of total maximum daily loads 

(TMDLs) is required for each polluted water body.  A TMDL is an estimate of the maximum 

amount of a pollutant a body of water can handle on a daily basis and still meet water quality 

standards.  The procedure for developing TMDLs is described in detail in the EPA’s “Protocol for 
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Developing Pathogen TMDLs” (USEPA 2001).  It is important to note that one of the beginning 

steps to developing these daily loads is to determine the source/sources of the pollutant.  Many 

point and nonpoint sources, such as overflows from wastewater treatment plants and 

stormwater runoff, have been accounted for when developing TMDLs, but the sediment 

dwelling bacteria in streams have not been considered. 

While pathogens are the leading cause of impaired waters, sediment is fifth on the list, 

with about 6,000 impairments reported (USEPA 2012).  Recent studies have found that stream 

sediment beds are home to many TC and EC bacteria.  In fact, Bai and Lung (2005) found the 

bacterial concentration in the sand bed to be anywhere from 10 to 10,000 times higher than 

the bacterial concentration in the water column.  Cho et al. (2010) found that storms cause a 

substantial increase in FIB concentrations in stream water.  This increase is a result of FIB‐laden 

stormwater runoff and the release of bacteria from stream‐bottom sediments, with the latter 

being the reason for this study.  In several studies, such as Cho et al. (2010), bacteria have been 

shown to be transported in streams far from their sources, especially during storms.  Rehmann 

and Soupir (2009) found a strong relationship between transport of fine sediment and EC.  

Several studies have also provided models for predicting bacterial concentrations downstream 

from their source considering mechanisms such as advection, dispersion, settling, growth, and 

resuspension.   

The main objectives for this work are to determine the effect of varying flow rates on 

the resuspension of bacteria from a sand stream bed, the rates of resuspension of sand and 

bacteria, and the transport of bed‐dwelling coliforms in sand bed streams.  Achievement of 
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these objectives will contribute toward refining methodology for determining coliform and 

suspended sediment TMDLs. 

These objectives were accomplished by simulating two, 90 min and four, 60 min storm 

hydrographs in an 8‐m‐long artificial stream with 2.5 m of the bed covered with sand.  Water 

samples were collected up and downstream of the sand bed, and sand samples were collected 

prior to and following each event.  All samples were analyzed for TC, EC, and suspended solids 

(SS).  The results were plotted to determine the amount of bacteria and sand that resuspended 

from the stream bed during each storm event.  Steady state analysis compared the ratio of up 

and downstream bacterial concentrations with a model predicted ratio.  Unsteady state 

conditions were simulated using the advection dispersion equation with added sink and source 

terms for settling and resuspension.  The resulting partial differential equation was discretized 

and solved using the MacCormack Method (MacCormack 1969) in a Matlab routine.  The 

Matlab model simulated results were compared to the measured downstream TC 

concentrations, and the model performance was evaluated using the Nash‐Sutcliffe model 

efficiency (NSE) test (Nash and Sutcliff 1970). 
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2. BACKGROUND 

2.1 Impaired Waters 

States, territories, and authorized tribes are required to submit a list of impaired waters 

to the United States Environmental Protection Agency (EPA) on April 1 of every even‐numbered 

year.  Impaired waters are bodies of water that do not satisfy the water quality standards set by 

the state, territory, or authorized tribe.  Each area is also required to prioritize these lists by 

ranking the water bodies based on the severity of the contaminations and their intended uses 

(USEPA 2001).  In submission to the EPA, each impaired water must accompany a total 

maximum daily load (TMDL), or the loading capacity, accounting for the sum of the total 

amount of pollution from existing and future point as well as non‐point sources plus a margin of 

safety for uncertainty.  A TMDL is based on the sources of a pollutant and the existing water 

quality conditions of the water body with a purpose of implementing state water quality‐based 

pollution controls (USEPA 2001).  The leading cause of impaired waters today is pathogens 

(USEPA 2012).             

2.2 Pathogens and Fecal Indicator Bacteria 

Many contagious diseases are spread through contaminated waters.  Pathogens are 

disease‐causing microorganisms such as bacteria, protozoa, viruses, helminths, or algae that 

grow and multiply within a host.  Humans can come into contact with waterborne pathogens 

through recreational play or ingestion of water (USEPA 2001).  Due to the high costs and degree 
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of difficulty required to measure specific pathogens in the environment, fecal indicator bacteria 

(FIB) are measured instead.  A major type of FIB is total coliform (TC).  TC are fairly harmless 

microorganisms with large populations living in soils, plants, and the intestines of warm 

blooded animals (Chapra 1997).  Escherichia coli (EC) is a genus of the TC group and includes a 

rare strain called E. coli 0157 that has become well known for causing outbreaks of illnesses.  

The presence of TC does not necessarily prove the presence of pathogens, but rather indicates 

the possibility of pathogens in light of the associative nature of the two types of organisms 

(Davis and Masten 2004). 

FIB is introduced into surface waters either directly or indirectly through three primary 

sources including wastewater, stormwater runoff, and animal waste (Surbeck 2009).  Although 

the U.S. National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES) requires urban wastewater to 

be treated to a point where it is not a source of FIB contamination (USEPA 1972), nonpoint 

sources of water pollution are much harder to quantify, as well as manage, and are potential 

sources for high FIB concentrations in surface waters.  Examples of nonpoint sources are storm 

and dry weather runoff that pick up pollutants from residential or agricultural areas and deposit 

them into surface waters.  Pets, birds, or other wild animals also play a direct role in FIB 

concentrations by defecation in or nearby the water bodies (Surbeck 2009).   

Although it is difficult to identify and track the sources of FIB, it is just as complicated to 

determine what happens to the microorganisms once they do reach the water body.  The fate 

of FIB in water depends on factors such as temperature, sunlight, nutrient levels, natural 

mortality, salinity, and settling (USEPA 2001).  Although these microorganisms originate in the 

relatively high temperatures of fecal wastes (38°C), their survival rate actually decreases as 
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temperature increases above 38°C.  Because of ultraviolet rays, bacteria have higher survival 

rates in the soil or sediment rather than on the surface of the water (USEPA 2001).  FIB prefer 

elevated levels of nutrients and organic matter for food.  A base mortality rate for total 

coliforms can be calculated by the following equation (Mancini 1978, Thomann and Mueller 

1987). 

 
  (1)  

where Ps is percent sea water and T is temperature (°C).  Therefore, TC has a mortality rate of 

0.8/d in fresh water at 20°C (Chapra 1997).  Free‐floating bacteria can settle from the water 

column at extremely slow rates of ~1.6 m/d (Cizek et al. 2008), but settling rates are greater for 

those attached to sediment. 

2.3 Sand Beds 

Soils and sediment are inhabited by a large number of FIB.  Pachepsky and Shelton 

(2011) note that literature has reported EC concentrations in sediment to range anywhere from 

1 to 500,000 MPN/g of dry weight.  Not only do soils contain natural TC but also TC from other 

sources that have settled and live in the sediment.  As stated in the previous section, these 

other sources of FIB may include stormwater runoff, wastewater treatment plants, or domestic 

and wild animal wastes.  Bacterial concentrations in bed sediment have been found to be 

several times higher than concentrations in the water column (Rehmann and Soupir 2009, 

Cooper and McDowell 1989, Stephenson and Rychert 1982, Bai and Lung 2005).  Jamieson et al. 

(2005) found sediment beds to be a suitable home for bacteria due to their abundant amounts 

of soluble organic matter and nutrients.  It has also been proven that microorganisms attached 

to sediment particles of any size have a higher survival rate than free‐living bacteria in natural 
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waters (Garzio‐Hadzick 2010).   Bacterial preference on sediment particle size is contradictory 

from study to study.  Rehmann and Soupir (2009) found a strong relation between fine 

sediments and bacteria.  However, Cinotto (2005) found EC survival in larger sediments with 

diameters between 0.125 and 0.5 mm, possibly due to higher porosity, permeability, and 

nutrient availability.  Garzio (2009) found EC concentrations to steeply decrease with sediment 

depth, meaning most sediment‐borne bacteria live in the top few centimeters. 

2.4 Sediment/Bacterial Resuspension and Transport 

In streams, storms or high flow events can reintroduce sediment and sediment dwelling 

bacteria into the water column (Chapra 1997).  FIB concentrations have been found to be two 

to three orders of magnitude higher in streams during storms than during normal flow 

conditions (Hunter et al. 1992).  This increase is either due to stormwater runoff or the release 

of bacteria from bottom sediments.  Lopez‐Torres et al. (1987) found that disturbance of the 

sediment bed can cause increased bacterial concentration in the water column due to bacterial 

resuspension from the sediment bed.  McDonald et al. (1982) proposed a method to isolate the 

effect of sediment resuspension on water column bacterial concentrations by conducting 

artificial flow events in a stream after rainless periods so runoff would be negligible.  The study 

resulted in one to two orders of magnitude increases in the water column EC concentrations.  

Cho et al. (2010) also simulated artificial high‐flow events in a small stream and caused a 

substantial increase in bacterial concentrations in the stream water due to the release of EC 

from bottom sediments.  Furthermore, they reported a high correlation between turbidity and 

EC, highlighting the importance of fine sediments as a transporting medium for bacteria in their 

stream.  Muirhead et al. (2004) carried out three artificial flood events on three consecutive 
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days and also found EC concentrations to be strongly correlated to turbidity.  Both peaked prior 

to flow peaks due to accelerated flow rates on the rising limb of the storm hydrograph but had 

differences in the declining limbs because EC settles at a much slower rate than turbidity 

dominant sediments.  Low settling rates of the bacteria during and right after the high flow 

events (Cho et al. 2010, Muirhead et al. 2004) allow the microorganisms to be transported far 

from their release site.  Although the free swimming bacteria will be transported downstream, 

Krometis et al. (2007) found significant fractions of FIB attached to sediment, suggesting that 

much of the bacteria will be removed from the stream flow due to sedimentation. 

In the Muirhead et al. (2004) study, both EC and turbidity declined systematically during 

the flood event most likely due to the “first flush effect”.  The first flush effect refers to peak 

nonpoint source pollutant concentrations that occur during the rising limb of a storm 

hydrograph, well in advance of the flow peak.  This phenomenon may be because the top layer 

of sediment where most of the bacteria live is flushed out during the initial phase of the event, 

depleting the FIB source.  Long duration storm related concentrations are very dependent on 

the time of sampling due to a dilution in concentrations after this initial flush (Cooper and 

McDowell 1989).  Also, Pachepsky et al. (2009) found that most storm flow resuspension comes 

from the top centimeter of sediment making the influence of the first flush significant. 

Studies have shown a strong relationship between the transport of fine sediments and 

bacteria (Rehmann and Soupir 2009, Cho et al. 2010), but larger particles such as sand are 

harder to transport alone.   The Hjulstrom curve (1935, Figure 2‐1) is a graph that compares 

particle size with the velocity of water to determine whether a river will erode, transport, or 
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deposit sediment.  This curve shows that, once eroded, fine materials can be transported at 

much lower velocities than sand.  However, a study by Grant et al. (2011) demonstrated 

entrainment of bacteria from a sand bed by turbulent stream flow when there was no sand 

transport.   

 
Figure 2‐1:  Hjulstrom Curve (1935) 

2.5 Modeling 

Modeling the fate and transport of FIB in streams is just as if not more difficult than 

measuring FIB concentrations.  Several processes have been considered in describing FIB fate 

and transport models including: bacteria and sediment influx and outflow, bacterial attachment 

and detachment to particles, bacterial and sediment resuspension and settling, and bacterial 

die‐off.  Both free‐floating and attached bacteria can be transported in streams (Pachepskey 

and Shelton 2011).   Without considering settling and resuspension of bacteria to and from 

stream bottom sediments, Hellweger and Masopust (2008) captured spatial trends of FIB fate 

and transport but failed to explain the changes occurring during and after high flow events.  

McCorquodale et al. (2004) modeled EC fate and transport following storm discharges into Lake 
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Pontchartrain, LA, USA, and included the settling process by assuming a constant fraction of 

bacteria attached to the sediment and therefore a constant settling velocity, but the model did 

not address resuspension.  Dortch et al. (2008) also modeled bacterial fate and transport in the 

same lake without considering resuspension and concluded that other loading sources were not 

accounted for in the model.  Other earlier models did not differentiate between the transport 

of free‐floating and attached bacteria (Pachepsky and Shelton 2011).  Bai and Lung (2005) 

simulated artificial flooding conditions and modeled the transport of fine sediment associated 

bacteria with sediment transport processes using advection and dispersion.  The study found 

that bacteria are minimal in strong flush situations because it is removed with the fine sediment 

so quickly.   

Resuspension and settling models have better prediction results when stream specific 

parameters are used because sediment textures are a major factor on bottom shear stresses 

that control the release of bacteria and entrainment coefficients (Cho et al. 2010).  However, 

most uncertainty in modeling is related to values of critical shear stress at sediment beds when 

sediment is resuspended and bacteria are carried into the water column (Pachepsky and 

Shelton 2011).  Values of critical shear stress vary widely between studies with 1.7 N/m2 

proposed by Jamieson et al. (2005) and 0.4 N/m2 by Bai and Lung (2005).  The partitioning of 

bacteria between water and sediment without the presence of sediment resuspension has not 

been quantified to date (Pachepsky and Shelton 2011).         
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3. MATERIALS AND METHODS 

The study was primarily conducted in an artificial stream at the University of Mississippi 

Biological Field Station (UMBFS).  This metal stream is 0.63 m wide, 0.30 m deep, and 8 m long 

with two riffle stretch sections divided in the middle by a pool (Figure 3‐1).  Water for the 

stream was supplied by gravity from two ponds on site.  Inflow into the stream was controlled 

by opening and closing valves on 2 and 4‐in inflow pipes.  One outflow pipe with an elbow 

attached was used to discharge the water from the artificial stream into nearby ponds. 

 
Figure 3‐1:  Artificial stream sketch (not to scale) 

 
Modifications to the stream flow were accomplished with pumps.  In order to transport 

sand, a 4‐in trash pump and two 2‐in trash pumps replaced the outflow pipe to help increase 



  12 

the flow rates and to keep a steady water depth.  Roughly 180 kg of sand were placed in the 

middle of the downstream section of the stream with a length of approximately 2.5 m at a 

depth of about 8 cm (Figure 3‐3).  A Marsh‐McBirney, Inc. model 2000 Portable Flowmeter was 

used to record the velocity on site.  The flowmeter was positioned over the sand bed using a 

rod and C‐clamp (Figure 3‐2).  An ISCO Flowmeter 2150 was placed on the bottom downstream 

of the sand bed (Figure 3‐3) and was set to record the water depth and the depth‐averaged 

velocity through the water column and to compute the flow rate at one minute intervals.  An 

Insitu Level Troll was placed on the floor of the stream upstream of the sand bed and was set to 

measure the water pressure and water temperature.  The water pressure was converted to 

water depth using barometric pressure measured with a Baro Troll placed on site. 

 
Figure 3‐2:  Marsh‐McBirney setup and outflow pump location 

 



  13 

 
Figure 3‐3:  Artificial stream with ~2.5 m sand bed downstream of the pool.  The ISCO 
flowmeter was placed just downstream of the sand bed.   

3.1 Bacterial Analysis 

3.1.1 Sand 

Samples of the sand bed were collected during background work as well as before and 

after every stream flow event.  Bacteria were extracted from the sand within three hours of 

collection.  This was done following a procedure adapted and modified from Boehm et al. 

(2009).  Ten grams (wet weight) of sand were weighed using sterilized equipment and transfer 

media (beaker, centrifuge tube, and spatula).  In addition, the dry weight of sand was 

determined by weighing 2 g of wet sand in an aluminum weighing dish (Fisher Scientific, 

Pittsburgh, PA) and placing the dish with sand in a Thelco oven (Precision Scientific Co., Chicago, 

IL) for 24 hours at 110oC and re‐weighing the remaining sand.  The dry weight analysis was done 

in triplicate for each sand sample.  The 10 g of sand were added to a sterile 100‐mL plastic 

container and then suspended in 100 mL of deionized water.  The tube was closed and hand 
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shaken for two minutes.  The sand was then allowed to settle for 30 seconds (Boehm et al. 

2009).  Triplicate aliquots of the supernatent was retrieved with a pipet and were each added 

to a separate dilution vial (Hardy Diagnostics, Santa Maria, CA) filled with 90 mL of deionized 

water and one packet of Colilert powder (IDEXX Laboratories, Inc., Westbrook, Maine) for 

quantification of total coliform (TC) and Escherichia coli (E. coli, EC).   The dilution vials were 

then capped and gently shaken until the Colilert was dissolved.  Next, the solutions were 

poured into Quanti‐Trays (IDEXX Laboratories, Inc., Westbrook, Maine) and sealed using a 

Quanti‐Tray Sealer Model 2X (IDEXX Laboratories, Inc., Westbrook, Maine), then incubated at 

35°C in a Presision (Precision Scientific, Inc., Winchester, VA) incubator for 24 hours.  The 

Quanti‐Tray wells indicating total coliforms and E. coli were counted, converted to units of most 

probable number (MPN) per gram, and recorded.  Based on the formula in Jeong et al. (2005), 

the sand bacteria concentration (Cs) in units of MPN per gram was calculated using Equation (2) 

as follows: 

 

 
(2)  

where Ct (MPN/100mL) is the bacteria concentration calculated from the 10 mL of supernatant, 

Ws (grams) is the wet weight of sand suspended in the deionized water, and r is the sand’s 

average dry‐to‐wet weight ratio.  A table of calculations for this method is shown in Appendices 

A‐1 and A‐2. 
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3.1.2 Water 

Water samples collected during the experiments were also analyzed for bacteria.  

Bacteria analysis was performed using the same technique as the sand, except the 

concentrations were determined by converting the Quanti‐Tray well counts to MPN per 100 mL 

using the chart issued by IDEXX Corporation.  

3.2  Suspended Solids Analysis 

After bacterial analysis, all water samples were taken to the USDA‐ Agricultural Research 

Service (ARS) National Sedimentation Laboratory in Oxford, MS to be analyzed for suspended 

solids (SS).  First, about 150 mL of each sample was filtered into a beaker for the dissolved solid 

analysis.  For each sample, two clean evaporating dishes (one for total and one for dissolved) 

were picked up using crucible tongs and weighed with the dish number and tare weight in g 

recorded on the data sheet for that sample number.  Exactly 100 mL of the sample (either total 

or dissolved) was poured into the appropriate evaporating dish.  The total solids (TS) came 

directly from the original shaken sample container, and the dissolved solids (DS) came from the 

filtered beaker.  The evaporating dishes were placed into the ovens at a temperature of 105‐

110°C.  After at least 24 hours, the dishes were removed from the oven using crucible tongs and 

placed on desiccators for cooling.  After the dishes cooled for at least one hour, they were 

weighed and recorded as net weights in g on the data sheets.  The net weights were subtracted 

from the tare weights and converted to mg/L for both the TS and DS.  SS concentrations for 

each location were calculated by subtracting the TS concentrations by the DS concentrations 

(Appendix C‐2).  The total SS concentrations were found by subtracting the downstream SS 

concentrations by the upstream SS concentrations.      
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3.3 Experiments 

Three different types of experiments were conducted: (1) bacterial resuspension 

laboratory experiment, (2) local stream sand and bacteria characterization, and (3) artificial 

flow events, with the latter being the focus of the research.   

3.3.1 Bacterial Resuspension Lab Experiment 

A lab experiment was conducted to evaluate the resuspension of bed dwelling bacteria 

into the water column and to determine if the play sand in the artificial stream had enough 

bacteria to affect the downstream water concentrations during the induced storm hydrographs.  

A 1 L water sample and a 500 mL sample of play sand were collected from the artificial stream, 

returned to the lab, and analyzed for TC and EC in triplicate.  Six 100‐mL sterilized bottles were 

then prepared with approximately 1 cm of sand at the bottom.  Three of the bottles were filled 

with 100 mL of deionized (DI) water and labeled DI1, DI2, and DI3.  The other three bottles 

were filled with 100 mL of stream water and labeled s1, s2, and s3.  Each of the three sets was 

sampled in a different ways.  The first set was sampled immediately after mixing for TC and EC, 

while the water was still cloudy from mixing with the sand.  The second set was allowed to 

settle for one minute and then sampled.  The third set was shaken following the same Boehm 

et al. (2009) sand extraction procedure and then sampled for TC and EC.  After 24 hours of 

incubation the Quanti‐Tray wells were counted and quantified for TC and EC.  The three 

sampling times were chosen in order to simulate slight suspension of sand in water, no 

suspension of sand in water, and complete suspension of sand in water.  This simple 

experiment was used to predict whether there would be significant resuspension of TC and EC 

in the artificial stream events from the play sand.   
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3.3.2 Local Stream Sand and Bacteria Characterization 

To prepare for the artificial stream events, sand grain size and coliform concentrations 

in local streams were characterized.  Water samples were collected from the ponds at the 

UMBFS and analyzed for TC and EC to estimate the amount of bacteria in the water being 

discharged into the artificial stream.  In order to compare bacterial concentrations in natural 

streams to the artificial stream and play sand bacterial concentrations, water and sand samples 

were collected from several sites in the Oxford, Mississippi area.  On May 19, 2011, water and 

sand samples were collected from Davidson Creek (DAV1), Lake Patsy (PAT), North Mississippi 

Regional Center (NMRC), Paradise Beach (PAR), and Thompson Creek (TCR).  All of the samples 

were returned to the lab and analyzed for TC and EC.  A sieve analysis was later completed for 

sediment from each of the sites.     

3.3.3 Artificial Flow Events 

Six simulated high flow events were conducted in the artificial stream between March 

and July of 2011.  The event number and dates are shown in Table 3‐1.  Each event consisted of 

a simulated storm hydrograph with a pre‐event water sample collected a few minutes prior to 

each event and sand samples collected prior to and following the events.  As shown in Table 

3‐1, events 1 and 2 were 90‐min events with water sample collections at the surface 1 m 

upstream (US) and 1 m downstream (DS) of the play sand bed at certain time intervals, and 

events 3‐6 were 60‐min events with 33 water sample collections also taken at certain time 

intervals but in three different locations: at the surface 1 m upstream of the DAV1 sand bed 

(US), at the surface immediately downstream of the DAV1 sand bed (DS), and at mid‐water 
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column immediately downstream of the DAV1 sand bed (DSdeep).  Temperature and dissolved 

oxygen (DO) were measured at random intervals throughout each event. 

Table 3‐1:  Artificial Stream Events 

Event 
No. 

Date 
event 
time   
(min) 

Sand 
Water 
sample 
locations 

No. of 
water 
samples 
collected 

Outflow 
pumps 

1 
15‐Mar‐

11 
90  play  US, DS  20 

4‐in trash 
pump, two 2‐
in pumps 

2 
12‐Apr‐

11 
90  play  US, DS  26 

two 2‐in 
pumps 

3  8‐Jun‐11  60  DAV1 
US, DS, 
DSdeep 

33 
two 2‐in 
pumps 

4 
15‐Jun‐
11 

60  DAV1 
US, DS, 
DSdeep 

33 
three 2‐in 
pumps 

5 
22‐Jun‐
11 

60  DAV1 
US, DS, 
DSdeep 

33 
4‐in pump 
and two 2‐in 

pumps 

6 
29‐Jun‐
11 

60  *DAV1 
US, DS, 
DSdeep 

33 
4‐in pump 
and two 2‐in 

pumps 
* fertilizer 
 

All samples of water and sand were immediately put on ice after collection and taken to the 

University of Mississippi environmental engineering laboratory for bacterial analysis.  Water 

samples were also filtered and reanalyzed for TC and EC.  Although only eight sterile filter kits 

were available for each event, they were reused to filter every water sample in event 1.  Since 

unsterile filters would skew results, four upstream and four downstream water samples were 

chosen for event 2 and eight downstream deep samples were chosen to be filtered for events 

3‐6.   Nitrate, nitrite, and phosphate levels were also measured from a beginning and end 

sample in each event.  After bacterial analysis was completed, all water samples were 

transported to the National Sedimentation Laboratory for Suspended Solids analysis.   
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   Although the six artificial flow events were similar, slight modifications were made to 

the hydraulic and bed sand conditions during the course of the study to vary the bed sand 

coliform levels and erosion rates.  Different pumps were used for each event as can be seen in 

Table 3‐1.  As an attempt to flush out any bacteria living in the pipes of the system, the inflow 

valves were fully opened for 15 min prior to event 3 and for 60 min prior to events 4‐6.  Prior to 

the event 4 flushing, background samples were collected from the two ponds and each of the 

four inflow pipes to determine which pond and pipe were contributing the most bacteria.  Play 

sand was placed in the stream for events 1 and 2, and natural sediment from Davidson Creek 

was placed in the stream prior to event 3 and used for the remaining events.  Because the 

amount of bacteria in the sand bed decreased from week to week, about 1500 g of fertilizer 

was hand mixed into the sand bed following event 5 to enrich bacterial substrate.   

Sand bed depths were measured prior to event 3, following event 4, and before and 

after events 5 and 6.  These sand bed depths were used to calculate the total amount of sand 

transported or the eroded volume of sand during each event.  This eroded volume was found 

by multiplying the pre‐ and post‐event trapezoidal area averages of the sand bed by the width 

of the stream.  The pre event volume was subtracted by the post event volume to find the total 

amount of sediment that moved during the event.  This value was compared to the sediment 

transport, which was calculated using Equation 3: 

 

 
(3)  

where SSt is the total Suspended Solids transport (m
3), Qi is the flow rate at every minute 

(m3/s), CSSi is the total SS concentration at every minute (mg/L), ∆t is the change in time for 



  20 

each interval (s), and ρsand is the density for average sand deposits (mg/m3).  Equation 4 from 

Peterson (1986) was used to find the ρsand for the experiment.  

 
 

(4)  

where Wt or ρsand is the density for given average deposits in T years, Wi is the initial unit mass 

weighted on the basis of particle‐size gradation (mg/m3), K is the Lane and Koelzer factors 

weighted on the basis of particle‐size gradation (mg/m3), and T is the time after deposition 

(years).   

3.4 Acoustic Monitoring of Bed Movement* 

In order to quantify the sediment flowing down the artificial stream in another way, an 

acoustic backscatter sediment monitoring system was deployed and monitored by personnel 

from the National Center for Physical Acoustics (NCPA) of the University of Mississippi.  The 

system consisted of a 1 MHz transducer placed in the center of the stream immediately before 

the downstream pool (Figure 3‐4).  The transducer sends an acoustic signal upstream aimed at 

the edge of the sand bed.  It then detects the acoustic signal bounced back by particles 

suspended in the water.  The transducer was operated by a custom built signal processing 

system interfaced with a laptop computer. 

                                                      
* This section is courtesy of and written by Mr. Bradley Goodwiller of NCPA.  It is included in this thesis 
because it is an additional effort to demonstrate sediment movement. 
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Figure 3‐4:  Acoustic backscatter sediment monitoring system setup in the artificial stream 

This Digital Signal Processing (DSP) system is designed to operate the transducer based 

on user input and also to quickly process the received backscatter signal. The user input 

parameters vary based on the experimental situation.  For the artificial stream setup, the 

system was configured to have a spatial resolution of approximately 0.5 cm, a temporal 

resolution of 0.5 s, and a maximum range of 74 cm. It is important to note that, for technical 

reasons, the DSP system at the time of these experiments intentionally ignored the first 17 cm 

of data. For the original intent of the DSP system, this was not a problem. However, the 

artificial stream was only, on average, 19‐20 cm deep. Thus the transducer had to be aimed 

upstream in order to get a significant number of data points (Figure 3‐5).  
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Figure 3‐5:  Plan view of NCPA experimental setup 

3.4.1 Operating Procedures for this Experiment 

Every effort was made to place the transducer in the same place for every ‘storm event’. 

It was centered across the stream and aimed upstream such that it received a ‘backwall’ echo 

from the edge of the sand bed.  Before every simulated storm event, a background data set was 

taken.  This provided confirmation that the transducer was properly placed, as well as providing 

a comparison for storm event data.  The length of the background data sets varied based on 

available time before the simulation began. 

The user interface for the DSP allows for timed data set runs.  For the storm events, it 

was decided to take 15 minute data sets.  After the completion of a data set, the data had to be 

downloaded from the DSP to the laptop computer.  This process took on the order of 3 

minutes. Thus there is a 3‐4 minute gap between data sets.  
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During each storm event, there were several occurrences that provided anomalous 

backscatter signals. These included operators taking physical samples (reaching their hands into 

the water in front of the transducer) as well as repositioning their equipment (which kicked up 

significant sediment clouds.) The time of these events (relative to the acoustic data set) was 

noted in order to avoid confusion and prevent invalid sediment calculations.  

3.5 Steady State Analysis 

Rehmann and Soupir (2009) focus on the importance of the interaction between the 

sediment and the water column on the bacterial concentrations in streams and quantify this 

using a one‐dimensional steady state model.  Data from Jamieson et al. (2005) was used to 

implement this model, and simulations were compared with the observed concentrations from 

each of the three storms in the Rehmann and Soupir (2009) study.  Water column and sediment 

concentrations, C1 and C2, are derived separately using Equations 5 and 6 with averages of the 

depth of the water column, H1, and the depth of the sediment containing microbes, H2, over 

the width of the channel.  Rehmann and Soupir (2009) use lateral flow in addition to their 

model.  However, because lateral inflow in the artificial stream is not existent, this term was 

removed from the model, and the C1 and C2 equations became 

 

 
(5)  

and, 

 

 
(6)  

where U is the mean velocity, kn1 is the net growth rate of bacteria in the water column, w is 

the settling velocity, Fr is the resuspension flux, and kn2 is the net growth rate of bacteria in the 
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sediment.  The resuspension flux, or resuspension rate, can be found using an Equation 7 from 

Jamieson et al. (2005), 

 

 
(7)  

Where CTCavg is the average concentration of total coliform during the resuspension period, Qavg 

is the average flow during the resuspension period, and SA is the surface area of the source cell.  

This resupsension value along with the sediment concentration can be used to model the 

resuspension velocity vr as seen in Equation 8. 

     
(8)  

The net growths in the water column and the sediment have a negative value when they are 

dominated by decay.  Equations 5 and 6 assume the concentrations of bacteria in the water 

column and sediment are vertically uniform.  The resuspension and settling terms have more 

importance when the bacterial concentrations are non‐uniform within the water column 

because the bacterial concentration at the interface between sediment and water will be 

higher than the depth‐averaged value of Equation 5.  The importance of the interaction 

between the water column and the sediment bed can be determined by the ratio β2 in Equation 

9: 

     
(9)  

where fa is the fraction of bacteria attached to the sediment, and ws is the sediment settling 

velocity.  This ws value depends on the size and properties of the sediment.  Settling velocity of 
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bacteria w is assumed to be negligible unless the microbes are attached to the sediment, 

therefore w = faws.   

Another ratio β1 determines the interaction of the water column for the reach length L 

by: 

     
(10)  

where C1 is the concentration in the water column at x=L and Cin is the concentration at the 

beginning of the reach.  If there is no interaction between the water column and the sediment 

(β2=0), then the ratio β1 solely depends on the Damköhler number Da.  Da is the product of the 

ratio of the advection L/U and growth rate in the water column, Da = kn1L/U.  When sediment 

interaction is included, the sediment interaction parameter (S) is included in the β1 ratio. S is 

another ratio that accounts for the amount of microbes gained through growth or lost in decay 

in the sediment and water column and can be expressed by:  

     
(11)  

Another way of writing Equation 10 is: 

 

 
(12)  

where S is used or omitted depending on whether or not β2 is 0.  β1 was also calculated using 

the measured flow averaged upstream (Cin) and downstream (C1) concentrations.  The 

measured β1 was then compared to the predicted β1 with and without the sediment interaction 

factor.   
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3.6 Unsteady State Model 

An unsteady state simulation of the artificial stream experiments was implemented in 

Matlab, based on the one‐dimensional advection dispersion equation: 

 

 
(13)  

where C is the TC concentration in the water column (MPN/m3), t is time (s), u is depth 

averaged flow velocity (m/s), x is the distance along the sand bed (m), and D is the dispersion 

coefficient (m2/s).  This well‐known equation was slightly modified to include sink and source 

terms in order to recreate the mechanisms occurring in the artificial stream events (discussed 

below).      

3.6.1 Cho et al. (2010) Source and Sink Terms 

Cho et al. (2010) added a resuspension term, a settling term, and a lateral water velocity 

term to the advection dispersion equation to describe the bacterial transport in their flood 

events.  For the purpose of the artificial stream experiments, the last term was deleted 

altogether because lateral water velocity is assumed to be negligible in the artificial stream.  

The modified equation becomes:      

 

 
(14)  

where R is the sediment resuspension rate (kg/m2s), Cs is the TC concentration in sediment 

(MPN/kg), h is the water depth (m), F is the fraction of TC associated with the suspended 

sediment, and vs is the sediment settling velocity (m/s).  The R can be found using Equation 15. 
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(15)  

Re is the entrainment coefficient (kg/m2s) and (τ/τc – 1) is a term for the relative shear stress on 

the sediment bed where τ is bottom shear stress and τc is the critical bottom shear stress.  

Bottom shear stress is determined from: 

 

 

(16)  

and 

 

 

(17)  

which becomes: 

 

 
(18)  

where u* is shear velocity (m/s), f is the friction factor (assumed equal to 0.03 for the artificial 

stream sand bed), and ρ is the density of water (kg/m3).  The critical shear stress was found 

using the same τ equation (Equation 18) with the critical velocity for each event.  The critical 

velocity was assumed to be the velocity at which the resuspension of sediment first occurred 

(Appendix E‐2).  The dispersion coefficient D is calculated using a longitudinal dispersion 

coefficient equation from Fischer et al. (1979): 
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(19)  

where B is the stream width (m).  However, Fischer notes that this is an approximation with 

error of about 50%.   F is found using the measured unfiltered and filtered TC concentrations for 

each event by 

 

 
(20)  

and an average is taken from each event.  Sediment settling velocities, vs, were found using 

Stokes Law: 

 

 
(21)  

where g is acceleration due to gravity (m/s2), ρs is the sand particle density (kg/m
3), D50 is the 

mean diameter of the sediment (m), and μ is the dynamic viscosity (kg/m∙s).  Stokes law makes 

a number of assumptions including: particles are smooth and spherical, particle sizes are 

identical in diameter and density, settling and resistance are due to fluid viscosity, and terminal 

velocity is reached as settling begins.  

3.6.2 MacCormack Scheme 

The advection dispersion partial differential equation was discretized using the 

MacCormack Method (MacCormack 1969).  The MacCormack Method is a numerical finite 

difference scheme with predictor and corrector steps.  Stability terms used in this scheme 

include:  
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(22)  

 

 
 

(23)  

where ∆t is the time interval (s) and ∆x is the spatial interval (m). Depth‐averaged velocity u and 

the dispersion coefficient D are functions of time making c and α also vary with time.  Using the 

Courant and diffusion numbers, the MacCormack scheme can be applied to Equation 14 

through three steps shown in Equations 24‐26 with i and j representing space and time, 

respectively. 

Predictor: 

 

 
(24)  

Corrector: 

 

 
(25)  

R, h, and C are now also functions of time and z is a settling term adjustment factor.  The 

concentration at the next time step (∆t) is: 

 

 
(26)  

The MacCormack method is a good, general numerical approach for water quality 

calculations.  The method solves partial differential equations by using a backward difference in 

the predictor step and a forward difference for the corrector.  It is one of the easier methods to 

model and is accurate due to its centered‐time/centered‐space approach.  One of the major 
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advantages of the MacCormack method is the ability to specify the boundary conditions in both 

the predictor and corrector steps.  However, the method is not unconditionally stable in that 

there is a time‐step limit beyond which the solution will blow up (Chapra 1997).   

3.6.3  “Goodness‐of‐fit” Test 

The standard Nash‐Sutcliffe Efficiency E (Nash and Sutcliff 1970) was used to calibrate 

and evaluate the hydraulic model through Equation 27:  

 

 
(27)  

where E is the coefficient of efficiency, Oi is the observed data, Pi is the model‐simulated data, 

N is the time increments, and Ōi is the mean of the observed data.  The E values range from ‐∞ 

to 1 with the larger values meaning better agreement.  E values less than or equal to zero are 

undesirable because E values of zero imply that the model simulated results are no better than 

the Ōi.   

  The model was optimized to fit the observed data and output the largest values of E 

using the Matlab nonlinear optimization function fminimax, which minimizes the worst‐case 

(largest) value of a set of multivariable functions starting at an initial estimate.  This function 

was used to maximize E by adjusting two parameters, Re and z, subject to constraints of 10
‐8 to 

10‐1 and 0.01 to 10, respectively.    
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4. RESULTS 

4.1 Bacterial Resuspension Lab Experiment 

Results from the bacterial resuspension lab experiment (Appendix A‐1) were analyzed 

by comparing average TC concentrations from the sampled stream water and sand to the 

average TC concentrations from each set of DI water and stream water experiment (Table 4‐1).  

The water and sand sample average TC concentrations were 2357 MPN/100mL and 2755 

MPN/g, respectively. 

Table 4‐1:  Bacterial resuspension lab experiment results 
TC concentrations for water (MPN/100mL) and sand (MPN/g) 

original samples  Set 1  Set 2  Set 3 

DI 
water 

stream 
water 

play 
sand in 
stream 

DI 
water 

stream 
water 

DI 
water 

stream 
water 

DI 
water 

stream 
water 

0  2357  2755  173  3255  613  2382  816  9208 

 

Set 1, or the set sampled immediately after mixing, resulted in very little increase in TC 

concentrations in the DI water but close to a 1000 MPN/100mL TC increase in stream water.  

Set 2, or the set that was allowed to settle for one minute before being sampled, had an 

average TC increase of 600 MPN/100mL in the DI water, but the stream water from this set had 

a TC concentration near the original stream water sample collected.  Despite the results, it was 

assumed that the settling time allowed in set 2 would result in lower TC concentrations than set 

1 which was only the case in the stream water.  The higher TC concentrations from set 3 

suggest that if the stream were vigorously stirred, then the coliform concentration would 
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significantly increase, although this degree of mixing is highly unlikely to occur in a natural 

stream, even during a storm.  This laboratory experiment also suggests that the play sand 

placed in the artificial stream had not accumulated a high enough bacterial concentration to 

notably affect the downstream water bacterial concentrations.  Since higher flow rates are not 

available in the artificial stream, natural and strongly populated sediments from local streams 

and creeks were sampled to find a replacement for the play sand.   

4.2 Local Stream Sand and Bacteria Characterization 

Bacterial concentrations, particle size, and silt and clay percentages from the local 

streams were measured in order to compare the characteristics of natural streams, the artificial 

stream, and the UMBFS ponds (Appendices A‐1 and C‐1, Table 4‐2).  The dry play sand indicates 

the sample taken directly from the bag, and the wet play sand is the sample collected a few 

minutes after the sand was placed in the artificial stream.  The TC concentrations in the water 

from the UMBFS ponds ranged from 2,100 to 12,000 MPN/100mL, which is close to the local 

stream concentration range of 2,600 to 24,200 MPN/100mL.  However, TC concentrations in 

the play sand were close to zero and much lower than the natural sediment concentrations 

from local streams which ranged from 80,500 to 320,000 MPN/g.  The particle sizes of all the 

sampled sediments were fairly similar with mean diameters ranging from 0.24 to 0.39 mm 

(Table 4‐3).  Although previous studies (e.g. Rehmann and Soupir 2009) found strong 

relationships between bacteria and fine sediments with E. coli concentrations of 1157 to 5495 

CFU/g, the sampled stream sediment was mostly sand with very low percentages of fine 

sediment with clay/silt contents ranging from 0 to 8.5% (Table 4‐3).  Sediment from Davidson 

Creek (DAV1) was chosen for the artificial stream events because of its easy access and high 
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bacterial content of 206,000 MPN/g.  DAV1 sediment had a mean size diameter of 0.26 mm and 

clay content of 0.61%. 

Table 4‐2:  TC and EC concentrations in the water and sand samples collected from 
ponds/play sand and from the local streams 

Location 
TC in water 

(MPN/100mL) 
TC in sand 
(MPN/g) 

EC in water 
(MPN/100mL) 

EC in sand 
(MPN/g) 

Pond1  12000   NM  50.00  NM  
Pond2  2100   NM  10   NM 

Dry play sand   NM  <10   NM  <10 
Wet play sand   NM  4200   NM  170 

DAV1  24200  206000  450  5400 
PAT  2600  320000  <10  64000 
NMRC  5200  320000  300  4610 
PAR  3300  115000  <10  2000 
TCR  10500  80500  3700  1200 

NM = not measured 
 
Table 4‐3:  Mean size diameters and silt/clay percentage for sediment from each site 

  
play 
sand  DAV1  PAT  NMRC  PAR  TCR 

D50 (mm)  0.38  0.26  0.33  0.39  0.32  0.24 
silt/clay (%)  0.48  0.61  8.47  0.00  1.39  3.62 

 

4.3 Artificial Flow Events 

4.3.1 Hydraulic Results 

The water velocities and depths measured using the ISCO flowmeter were organized for 

each event and multiplied by the stream width to calculate flow rates (Table 4‐4).  Event 3 had 

the lowest velocity and the greatest depth maxima, while event 6 had the highest velocity and 

the least depth.  Because of a constant width and somewhat steady water depth in the artificial 

stream, the flow rates depended solely on velocity change which is the main hydraulic 

parameter used in the study’s analysis.  All hydraulic data from the ISCO flowmeter, Insitu level, 

and Marsh‐McBirney portable flowmeter was recorded (Appendices B‐1, B‐2, and B‐3).    
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Table 4‐4:  Maximum hydraulic measurements, maximum dissolved oxygen, and water 
temperature ranges for each event 

Event 
No. 

Max 
velocity 
(m/s) 

Max 
water 
depth 
(m) 

Max 
Flow 
Rate 
(m³/s) 

Max 
DO 

(mg/L) 

Water 
temperature 
range (°C) 

1  0.52  0.28  0.090  10.2  12.9‐13.3 

2  0.42  0.27  0.072  8.5  16.8‐20.5 

3  0.29  0.29  0.053  8.4  21.3‐27.3 

4  0.58  0.23  0.083  8.9  21.7‐29.6 

5  0.53  0.23  0.077  7.6  19.6‐25.4 

6  0.65  0.19  0.079  7.7  19.9‐23 

 

4.3.2 Sand Bacterial Concentrations 

In four of the six artificial flow events, measured bed sediment bacterial concentrations 

declined in the sand bed during the event (Table 4‐5).  Concentrations in events 1 and 3 

decreased by a factor of 2 during the event, while concentrations in events 4 and 5 decreased 

by factors of 4 and 6, respectively.  One of the two events that did not decrease was event 6.  

The addition of fertilizer prior to event 6 triggered blooms of periphyton and bacteria.  Bacterial 

concentrations for the pre‐ and post‐event sand samples were too high to determine using the 

normal 1:10 dilution analysis, so temporal shifts were indeterminate.  The bed sediment TC 

concentration actually increased by a factor of 3 during event 2, but sediment concentrations 

for the first two events with play sand were very low.  Excluding event 2, the data suggest that 

much of the bed sediment bacteria were transported downstream during the storm 

simulations, whether or not significant bed movement occurred.         
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Table 4‐5:  Pre and post event TC concentrations in the sand 
Total Coliform concentrations in the 

sand (MPN/g) 

Event 
pre 
event 

post 
event 

Decreased 
by factor: 

1  4500  2800  2 
2  2100  7300  3 
3  21,000  12,500  2 
4  79,000  18,000  4 
5  35,000  6000  6 
6  >320,000  >320,000  unknown 

 

4.3.3 Mean Water Sample Concentrations (TC/EC/SS) 

The water samples collected upstream and downstream of the sand bed during each 

event were analyzed for TC, EC, and SS (Table 4‐6).  The TC and EC concentrations (in 

MPN/100mL) were averaged using a geometric mean, and SS concentrations (in mg/L) were 

averaged using an arithmetic mean.  The averages are also plotted in bar graphs (Figure 4‐1, 

Figure 4‐2, and Figure 4‐3) with the x‐axes indicating the event numbers and the y‐axes 

indicating the concentrations for TC, EC, and SS, respectively. 

Table 4‐6:  Average TC, EC, and SS concentrations for each water sample location and event 
Means*  Upstream  Downstream  Downstream Deep 
Event  TC  EC  SS  TC  EC  SS  TC  EC  SS 

1  3983.7  39.0  ‐3.1  3329.8  23.5  ‐2.1          
2  6132.2  89.3  1.8  6028.6  98.1  3.2          
3  5820.0  70.1  10.0  6009.2  56.0  11.9  5440.7  68.5  18.2 
4  5299.4  28.5  9.3  5163.4  29.2  11.7  5259.7  26.4  13.9 
5  9485.8  59.6  29.8  8420.7  55.1  30.3  9094.2  47.0  61.4 
6  8166.5  34.5  10.1  11067.0  36.7  16.6  11467.5  31.4  23.3 

* Geometric means for TC and EC.  Arithmetic mean for SS. 
 

TC concentration averages (Figure 4‐1) range from 3,000 to 11,000 MPN/100mL.  Events 

1 and 2 yield slight decreases from upstream to downstream concentrations, which is most 

likely because the play sand used in these two events did not contain enough bacteria to 

resuspend or influence the downstream TC concentrations.  Although the procedure for the last 
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four events was the same, the TC concentrations showed wide variation from event to event.  

Events 3 and 4 yielded very similar concentration averages for all three sample locations.  Event 

5 yielded a slight decrease from upstream to downstream deep with an even larger decrease in 

the downstream sample.  There was a large jump in TC concentrations from event 4 to event 5 

which could have happened for one of the following two reasons.  The flow rates from event 4 

left a channel on the right side of the sand bed in the artificial stream, which was later 

smoothed out by hand one day prior to event 5 and could have loosened up the 

sediment/bacteria in the sand.  Also, bacterial populations may have responded positively to 

weather events (rainfall the week prior to event 5).  Event 6 results were close to what was 

expected for all of the storms events.  There was a notable increase in both downstream 

concentrations with the downstream deep sample averaging slightly higher than the 

downstream sample.  Concentrations are higher for this final event due to the fertilizer mixed in 

with the sand following the previous week’s experiment (event 5), which caused a very large 

increase in algae and bacteria in the artificial stream sediment.    
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Figure 4‐1: Geometric mean TC concentrations for all three water sample locations during 
each event 

 
Figure 4‐2:  Geometric mean EC concentrations for all three water sample locations during 
each event 

EC average concentration means shown in Figure 4‐2 reflect noisy and widely variable 

data.  The EC average concentrations are also very low compared to TC concentrations and 

ranged from 20 to 100 MPN/100mL.  With an exception to event 2, there is a decrease in all of 
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the downstream averages.  Due to the low and irregular data results from EC analysis, EC was 

disregarded in most of the analysis for this thesis, but EC data and plots can be found in the 

water quality data in Appendix A.   

 
Figure 4‐3:  Arithmetic means of SS concentrations for all three water sample locations during 
each event 

Average SS concentrations (Figure 4‐3) ranged from 0 to 60 mg/L.  The SS 

concentrations for the first two events were extremely low and even resulted in negative values 

in event 1 due to the laboratory analysis method (SS = TS – DS) and human error.  These low 

values could be due to the large size of the play sand (D50 of almost 0.4 mm) used for these two 

events and the sample location on the surface of the water.  Although sediment movement was 

visible during the events, most sediment transport occurred as the bed load.  The last four 

events all resulted in an increase in the downstream concentrations and even higher 

downstream deep concentrations.  There was a large increase in all of the SS concentrations in 

event 5 possibly due to the same loosening effect mentioned in the average TC concentration 

discussion.  Event 5 also shows a very large spike in downstream deep SS concentrations 
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because an error in pump operation briefly depressed tail water elevation during the rising limb 

of the flow hydrograph causing a sudden increase in velocity and a pulse of sediment 

movement around the 15 min sample time. 

T‐tests were run to compare each event’s upstream sample means with the 

downstream sample means on a 5% significance level for several measurements including total 

solids, SS, TC, and EC (Appendix D‐1).  The null hypothesis for this statistical test was that the 

means of the two sample locations were similar, which was accepted for all measurements in 

all events except for TC, SS, and TS in event 6 with the fertilizer (Table 4‐7). 

Table 4‐7:  T‐test results for upstream and downstream means 

Event 
degrees 

of 
freedom 

tcrit 
Total 

Coliform, 
t 

E. coli,      
t 

Suspended 
Solids, t 

Total 
Solids, t 

1  18  2.1009  0.5772  1.9012  ‐0.7614  ‐0.0476 
2  24  2.0639  ‐0.0445  ‐0.6635  ‐0.4276  ‐1.2119 
3  20  2.086  0.5651  0.033  ‐1.4133  ‐1.893 
4  20  2.086  ‐0.334  0.5934  ‐1.4749  ‐1.835 
5  20  2.086  0.2027  0.8987  ‐0.7892  ‐0.7961 
6  20  2.086  ‐2.2669  0.0855  ‐2.2885  ‐2.2015 

 

Selected water samples from each event were filtered and reanalyzed for TC and EC 

(Appendix A‐3).  Geometric means of TC and EC concentrations (MPN/100mL) for downstream 

or downstream deep (depending on the event) samples and filtered samples were used to 

determine the fraction of TC attached to the sand (Table 4‐8).  Two calculations were computed 

for this fraction: fa using the geometric means of the concentrations and F using the arithmetic 

means.  Fractions of TC attached to the sand (fa and F) range from 0.3 to 0.5 for the artificial 

stream events, which is within the fraction of 0.5 used by Cho et al. (2010) or earlier data from 

Jamieson et al. (2005). 
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Table 4‐8:  Fraction of TC attached to sediment using geometric means fa values and average 
F values 
Geometric 
means 

Downstream  TC 
TC  TC filtered  EC   EC filtered  fa  F 

Event 1  3329.8  1880.0  23.5  28.7  0.44  0.39 
Event 2  5874.4  3530.9  105.4  90.8  0.40  0.34 

   Downstream Deep  fa  F 
Event 3  5630.1  3814.4  53.9  44.4  0.32  0.30 
Event 4  5076.6  3199.7  19.1  18.3  0.37  0.34 
Event 5  8256.9  4222.7  46.0  63.7  0.49  0.46 
Event 6  12516.2  8535.9  33.9  30.2  0.32  0.29 

 

Nutrient (nitrate, nitrite, and phosphate) levels, dissolved oxygen (DO), and 

temperatures were also recorded for each event.  Phosphate and nitrite were undetectable or 

below 0.3 and 0.08, respectively.  Nitrate concentrations were detectable with higher average 

concentrations in events 1 and 2 than the following 4 events (Appendix A‐1).  Maximum DO 

concentrations and temperature ranges for each event are shown in Table 4‐4.  Water quality 

conditions were conducive to bacterial growth throughout the study.    

4.3.4 Total Coliform Concentration Storm Hydrographs 

Figure 4‐4 shows time series plots from each event with the upstream TC concentrations 

graphed on the left and downstream/downstream deep TC concentrations graphed on the 

right.  Bacterial concentrations in the source water (or the upstream location) samples trended 

downward from ~104 to ~103 MPN/100mL during the course of each event except for event 5.  

Background samples of the two ponds and four inflow pipes prior to event 4 showed the major 

source of TC for the artificial stream (Appendix A‐5).   Even with the 45 min flushing flows 

through the pipes prior to the last four events, all events started with high TC concentrations 

close to ~104 MPN/100mL and gradually declined.  Downstream concentrations always peaked 
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within the first 20 min of the run with concentrations close to ~104 MPN/100mL and declined 

either gradually or sharply to a level near that of the inflow or upstream concentrations ranging 

from ~1 to 5000 MPN/100mL.   
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Figure 4‐4:  Upstream and Downstream TC concentrations for each event 
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4.3.5 Suspended Solids 

Suspended Solids Concentrations 

Average SS concentrations at each sample location for all events were previously 

discussed.  However, SS concentration hydrographs from upstream, downstream, and 

downstream deep sample locations were plotted along with velocity in green to show the 

storm hydrographs for each event (Figure 4‐5).  As stated before, the SS concentrations for 

events 1 and 2 were extremely low and noisy, but the downstream concentration peaks are 

synchronous with velocity.  SS peaks for the downstream deep samples occurred on the rising 

limb of all four of the final events.         
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Figure 4‐5:  SS concentrations at all sample locations for each event 
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Suspended Solids Transport 

The measured sand bed depth eroded volume (Veroded) estimates were calculated from 

the sand bed profiles measured prior to event 3, following event 4, and prior to and following 

events 5 and 6 (Figure 4‐6).  Profiles were not recorded after event 3 or before event 4, so the 

two profiles prior to event 3 and following event 4 were averaged to come up with an 

estimation of the sand bed profile between the two events.  In Figure 4‐6, the purple line on the 

top graph shows the channel formation that was a result of event 4 and was discussed in a 

previous section.  Profiles were used to calculate a rough total volume of sand that eroded, or 

the Veroded, from the bed during each event by differencing the integral of bed elevation and 

multiplying by stream width.  All of the calculations for the sand bed depth estimations and 

calculations/conversions to Veroded from each event can be found in Appendix C‐3.    Sand 

depths were not recorded for events 1 or 2, so the first two events were not considered in this 

comparison.  The Veroded estimates were compared to the total SS transport, SSt, volumes from 

Equation 3 (Appendix C‐4).   The Veroded were 6‐104 times greater than the SSt calculations from 

the SS concentrations (Table 4‐9) since most sediment transport occurred as bed load.   
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Figure 4‐6:  Sand bed profile data 

Table 4‐9:  Sediment transport and total volume of sand eroded off the bed during each event 

Event 
Sediment 
transport, 
SSt (m

3) 

Volume eroded 
from bed during 
the event, Veroded 

(m3) 

 Veroded/SSt 

3  0.0003  0.006  20 
4  0.0003  0.032  104 
5  0.0027  0.015  6 
6  0.0008  0.069  86 
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Resuspension of Bacteria and Sand 

Resuspended bacterial concentrations were calculated by taking the difference between 

downstream deep (downstream for the first two events) and upstream concentrations.  Time 

series plots of the resuspended TC concentrations were produced for each event (Figure 4‐7).  

Bacterial entrainment seems to be triggered when velocities first exceed about 20 cm/s, but 

there are variations from event to event.  Resuspended TC always peaked within the first 20 

min of the run and declined either gradually or sharply.  This consistency of TC peaks for all six 

events suggests a “first flush” effect.  The critical condition for initialization of bacterial 

entrainment may also be related to the pre‐event sediment bacterial concentration.  These two 

assumptions suggest that the top layer of sediment/bacteria on the sand bed, where most of 

the TC live, is being swept away during the first 20 min of each event.         
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Figure 4‐7:  Resuspended TC concentrations, velocity, and SS concentrations  

 

4.3.6 Cross Correlations 

Cross correlations were performed in Matlab to reveal relationships among 

experimental parameters in data from the four June 2011 event time series.  Cross correlation 

of velocity with downstream deep TC concentrations (Figure 4‐8) for the four events produced 

similar lags (‐8), suggesting that the peak in TC concentrations happened about 10 minutes 

prior to the peak in velocities.  The cross correlation of downstream deep SS concentrations and 

velocities (Figure 4‐9) was more equivocal.  Slight “humps” in the cross correlation plots are due 

to variations in the raw data (Figure 4‐7).  In event 3 the peaks of SS and velocity occur almost 
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at the same time with a lag of about 1, while event 4 SS concentrations peak slightly later than 

the velocity with a lag of about 5.  However, SS concentrations peak before velocity in events 5 

and 6 with a lag of about ‐5 and ‐10, respectively.  

Resuspended TC concentrations peaked before velocity with lags of roughly ‐8 for all 

except event 3 which had a lag of about ‐2 (Figure 4‐10).  Resuspended TC is defined here as the 

difference between upstream and downstream TC concentrations. 

Event 4Event 5

Event 4

Event 6

Event 3

 
Figure 4‐8:  Cross Correlation of DSD TC concentrations with velocity for the last 4 events. 
One lag (on the x‐axis) is approximately equal to one minute in the artificial stream study.   
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Event 3 Event 4

Event 5
Event 6

 
Figure 4‐9:  Cross Correlation of DSD SS concentrations with velocity for the last 4 events. 
One lag (on the x‐axis) is approximately equal to one minute in the artificial stream study. 
 

Event 6
Event 5

Event 4Event 3

 
Figure 4‐10:  Cross Correlation of resuspended TC and velocity 
One lag (on the x‐axis) is approximately equal to one minute in the artificial stream study. 
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After analyzing the first three cross correlations with velocity data, the rate of change in 

velocity was considered as an alternate comparison.  The rate of change was found by 

calculating the temporal gradient of the raw velocity.  The velocity gradients peak before the 

velocity (Figure 4‐11). 

Event 3 Event 4

Event 5 Event 6

 
Figure 4‐11:  Velocity and velocity gradient for event 3‐6   
The black line represents the raw velocity data with units presented on the right hand y‐axis.  
The blue line represents the velocity gradient with units and values shown on the left hand y‐
axis.   
 

Similar cross correlations were performed using TC and the velocity gradients instead of 

the velocity (Figure 4‐12 and Figure 4‐14).  Both of these cross correlations peak near or on the 

0 lag, meaning the two parameter patterns are similar.  In other words they peak at the same 

time.  Cross correlation of velocity gradients with downstream deep SS concentrations were 

less consistent (Figure 4‐13), reflecting the noisy SS concentration data.  These cross 
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correlations prove that the bacteria and SS concentrations in the artificial stream reflect 

temporal velocity gradients on event rising limbs, displaying a “first flush” effect. 

Event 3 Event 4

Event 5 Event 6

 
Figure 4‐12:  Cross Correlation of DSD TC concentrations with the velocity gradient 
One lag (on the x‐axis) is approximately equal to one minute in the artificial stream study. 
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Event 6Event 5

Event 4Event 3

 
Figure 4‐13:  Cross Correlation of DSD SS concentration with velocity gradient 
One lag (on the x‐axis) is approximately equal to one minute in the artificial stream study. 
 

Event 3 Event 4

Event 5 Event 6

 
Figure 4‐14:  Cross Correlation of resuspended TC and velocity gradient 
One lag (on the x‐axis) is approximately equal to one minute in the artificial stream study. 
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4.4 Acoustic Monitoring of Bed Movement* 

Post processing the storm event data was simply a matter of running a pre‐written code 

that takes the backscattered signal and creates several plots. The ‘Total Concentration’ plot 

from the high flow period of event 5 (Figure 4‐15) shows sediment concentration at a given 

depth at a given time using a color scale, with red being the highest concentration.  The color 

scale is simply the amplitude of the received signal (in bytes), and is a very qualitative 

parameter.  The maximum amplitude in this 16 bit system is (216)/2 = 32768, which can be 

converted (via calibration) into voltage and/or concentration.  Specific time slices of this plot 

can be taken, giving the exact concentration in numeric form over the 74 cm range ignoring the 

first 17 cm.  It is easy to see the migration of the bed and the amount of sediment flowing in 

front of it in Figure 4‐15.  The water sample collections and the moving of the ISCO are also 

apparent as these actions kicked up a lot of sediment.  Although exact sediment concentrations 

were not calculated using this data, the use of the acoustic device showed bed movement and 

particle suspension from the artificial stream storm events in a different way from the grab 

sample SS concentrations analyzed in the lab.  

                                                      
* This section is courtesy of and written by Mr. Bradley Goodwiller of NCPA.  It is included in this thesis 
because it is an additional effort to demonstrate sediment movement. 
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Figure 4‐15:  Acoustic backscatter sediment monitoring system data for rising limb of event 5 

4.5 Steady Flow Analysis 

The parameters defined in the steady flow analysis model section above were either 

measured on site at the artificial streams or calculated/estimated from other sources (Appendix 

E‐1).  Table 4‐10 shows the calculations for the application of the model to the three storm field 

measurements of Jamieson et al. (2005), as reported by Rehmann and Soupir (2009), and Table 

4‐11 shows field measurements and calculations from the artificial stream events.  There are a 

few changes in parameters between the two studies.  Total coliform (TC) concentrations 

measured in MPN/100mL were used for the bacteria model in the artificial stream study rather 

than E. coli (EC) concentrations in CFU/100mL which were used in the Rehmann and Soupir 

(2009) study.  All TC concentrations used were the geometric means for each sample location in 

each event.  A few factors such as the mean velocity, U, and water column depth, H1, were 

assumed in different ways than Rehmann and Soupir (2009).  The amount of biofilm in the 
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artificial stream varied among events reflecting antecedent conditions and nutrient levels. The 

biofilms on the sediment appeared to increase critical shear stresses for the sand bed and 

therefore biased the relationship between sediment resuspension and velocity.  The critical or 

threshold shear stress for bacterial resuspension was quantified for each event by plotting 

resuspended TC versus time (Figure 4‐7).  The critical condition for bacterial resuspension was 

assumed to be along the rising limb of the plot of concentration differences.  In Figure 4‐7 event 

4, this value corresponds to 29.2 cm/s and 12.5 min on the rising limb of the plot.  The 

corresponding measured velocity and depth values were used as critical values.  These critical 

velocity and depth values were multiplied by the constant stream width to compute the 

discharge.  The values needed for the resuspension flux were also found in Figure 4‐7 by 

assuming the period the resuspension period was the time when the plot of concentration 

differences was above 0 and on the rising limb.  During this period, average TC concentrations 

and flow rates were calculated.  These two values along with a surface area of width and length 

of the sand bed were used to calculate the resuspension fluxes in order to compute the 

resuspension velocities.  Surface light energy was not accounted for in the artificial stream data.  

Net growth rates in the water column were assumed to be the same as used for the Jamieson 

et al. (2005) data.  The artificial stream Da values were extremely low compared to the 

Jamieson et al. (2005) data because of the difference in reach lengths.  The Jamieson et al. 

(2005) data accounts for a 1690 m length, while the artificial stream sand bed is only 2.5 m 

long.  This small reach length and the velocities used result in roughly 7 to 24 second travel 

times across the sand bed.  In this amount of time, the net growth rate of bacteria in the water 
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column only affects about 0.00072 to 0.00247 organisms, and thus growth and decay of 

bacteria in the water column was not significant in our system. 

Table 4‐10:  Table 1 from Rehmann and Soupir (2009) 
     R&S Table 1 data: Storm 

     225 h  550 h  600 h 

m
ea
su
re
d 
in
 Ja

m
ie
so
n 
et
 a
l. 

(2
00
5)
 

Discharge (m³/s)  0.37  0.33  0.30 
Resuspension Rate (CFU/m²s)  11000  8200  15000 
Water Temp (°C)  10.6  11.5  14.1 

US Conc. (CFU/100mL)   4.65  3.9  6.8 

DS Conc. (CFU/100mL)   0.95  1.0  3.1 

DSDeep Conc. (MPN/100mL)          

Conc. In sed (CFU/g)   5495  1157  1387 

SS (mg/L)  28.7  25.2  29.7 

Ca
lc
ul
at
ed
 o
r e

st
im

at
ed
 

fr
om

 o
th
er
 s
ou

rc
es
 

Water depth (m)  0.15  0.14  0.13 
Mean Vel (m/s)  0.37  0.35  0.34 
Surface light energy (ly/h)  21.8  17.0  19.1 
kn1 (1/d)  ‐9.50  ‐8.14  ‐8.24 
settling vel, w (m/s)  0.0085  0.0087  0.0093 
Resuspension vel (m/s)  2.0E‐06  7.1E‐06  1.1E‐05 
Damkohler number, Da  ‐0.51  ‐0.45  ‐0.48 
Sed interaction parameter, S  7.0  2.6  1.9 

M
od

el
 

re
su
lts
  Measured C1/Cin  0.20  0.26  0.45 

Predicted C1/Cin  0.02  0.20  0.25 
Predicted C1/Cin for S=0  0.60  0.64  0.62 

The channel width was taken to be 8 m for the Jamieson et al. (2005) data.  Sediment settling 
velocities were computed by Stokes Law using a specific gravity of 2.65 and mean diameters of 
0.11 mm for Jamieson et al. (2005) data.  All net growth rates in the sediment were assumed to 
be ‐0.12 d‐1 with a H2 of 2 cm.   
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Table 4‐11:  Artificial stream data for Steady State analysis 
     Artificial Stream Data 

     1  2  3  4  5  6 

m
ea
su
re
d 
in
 Ja

m
ie
so
n 
et
 a
l. 
(2
00
5)
  Discharge (m³/s)  0.028  0.016  0.045  0.038  0.035  0.039 

Resuspension Rate 
(MPN/m²s) 

51,390  222,103  221,294  490,352  1,710,524  1,294,338 

Water Temp (°C)  7.6‐8.2 
13.3‐
25.2 

21.3‐
27.3 

21.7‐
29.6 

19.6‐25.4  19.9‐23 

US Conc. (MPN/100mL)  3008  5974  5815  5555  10536  8296 

DS Conc. (MPN/100mL)  2856  5836  6076  5263  8931  13081 

DSDeep Conc. 
(MPN/100mL) 

      5468  5505  10066  13444 

Conc. In sed (MPN/g)  4536  2083  20969  78979  34700  315829 

SS (mg/L)  3.4  5.2  14.9  11.9  42.8  17.7 

Ca
lc
ul
at
ed
 o
r e

st
im

at
ed
 fr
om

 
ot
he
r s
ou

rc
es
 

Water depth (m)  0.25  0.23  0.29  0.21  0.20  0.19 
Mean Vel (m/s)  0.18  0.11  0.25  0.29  0.28  0.32 
Surface light energy 
(ly/h) 

                 

kn1 (1/d)  ‐8.89  ‐8.89  ‐8.89  ‐8.89  ‐8.89  ‐8.89 
settling vel, w (m/s)  0.0184  0.0168  0.0064  0.0073  0.0097  0.0063 
Resuspension vel (m/s)  4.28  40.24  3.98  2.34  18.60  1.55 
Damkohler number, Da  ‐0.0015  ‐0.0024  ‐0.0010  ‐0.0009  ‐0.0009  ‐0.0008 
Sed interaction 
parameter, S 

0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0 

M
od

el
 

re
su
lts
  Measured C1/Cin  0.95  0.98  0.94  0.99  0.96  1.62 

Predicted C1/Cin  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00 
Predicted C1/Cin for 
S=0 

0.999  0.998  0.999  0.999  0.999  0.999 

The channel width was taken to be 0.63 m for the artificial stream data.  Sediment settling 
velocities were computed by Stokes Law using a specific gravity of 2.65 and mean diameters of 
0.375 mm for March and April and 0.257 mm for June events.  All net growth rates in the 
sediment were assumed to be ‐0.12 d‐1 with a H2 of 2 cm.   
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Figure 4‐16:  Measured and predicted ratios of downstream to upstream bacterial 
concentrations 
The first three events plotted are the storms from the Jamieson et al. (2005) data plotted in 
Rehmann and Soupir (2009).  The next six are artificial stream events.  The blue bars are 
computed from measured values from the field events.  The red are the model prediction 
results including sediment‐water interactions, and the green are model predictions ignoring 
sediment‐water interactions.  Cin is the bacterial concentration at the beginning of the reach, 
and C1 is the bacterial concentration at the end of the reach. 
 

Data from Table 4‐10 and Table 4‐11 is plotted in Figure 4‐16 to compare the measured 

and predicted ratio of the concentration of bacteria at the end of the reach to that from the 

beginning (C1/Cin).  In the Jamieson et al. (2005) data, the model produced values within a 

factor of 2 for the last two storms but under predicted the first storm ratio by a factor of 10, 

although the predicted values without considering the sediment interaction parameter were 

extremely high compared to the measured values.  This confirms that fine sediment interaction 

with the water column in streams contributes extensively to the concentrations in the water 

column downstream during and after storms.  It also suggests that ignoring sediment 

interactions when setting water quality standards would require a larger than necessary 

reduction of upland loads.  
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Unlike Rehmann and Soupir (2009) results, the predicted and measured values for the 

artificial stream are fairly similar for each of the six events.  The predicted ratios without the 

sediment interaction parameter are also similar to the first two ratios.  Not only does this 

prediction closely model our field measured data, it also proves that the resuspension of the 

bacteria has little dependence on the sand resuspension because the predicted value with an S 

of 0 was statistically similar to the first two ratios.     

4.6 Unsteady Flow Model 

Concentration hydrographs observed in the artificial stream experiments were 

simulated by solving Equation 14 (Cho et al. 2010) using the MacCormack Method 

(MacCormack 1969) in a Matlab routine.  Sink (settling) and source (resuspension) terms were 

adjusted to reflect our system.  The last term in the original equation from Cho et al. (2010) was 

set to zero since it represents lateral inflows.  In the artificial stream, storm hydrographs were 

simulated by the use of pumps and the opening and closing of water supply valves.  In contrast, 

Cho et al. (2010) simulated runoff events by discharging water trucks into a very small stream 

(~1 m wide) to create a simulated hydrograph with peak flows of 0.025 to 0.06 m3/s, which are 

similar to our peak flows of 0.05 to 0.09 m3/s realized in a 0.6‐m‐wide artificial stream.  It is also 

important to note that the artificial stream events had almost no sediment finer than sand, but 

Cho et al. (2010) reported a high correlation between turbidity and TC, highlighting the 

importance of fine sediments as a transporting medium for bacteria in their stream.   
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4.6.1 Variables 

Variables for the Matlab model are listed in Table 4‐12 along with Cho et al. parameters.  

The artificial stream events were modeled for the entire 90 or 60 min.  For the first 5 events, a 

2.5 m reach of the sand bed was modeled with a temporal resolution (∆t) of 1 s and spatial 

resolution (∆x) of 0.5 m.  The sand bed for event 6 was 3 m long due erosion and downstream 

deposition during the previous events.  Also, for event 6 the ∆t and ∆x were set to 0.5 s and 

0.75 m, respectively.  The change in time and spatial interval for this event was necessary to 

meet the Courant number (Equation 22) stability criteria for the numerical solution scheme.  

The F values (the same as discussed previously in Table 4‐8) were slightly smaller than the 0.50 

value from Cho et al. (2010), and the sediment settling velocities (vs) were greater than 

reported by Cho et al. (2010).  The latter of these differences was most likely due to the 

difference in sediment size because larger particles settle at faster rates.  The critical shear 

stress τc from the artificial stream events is within range of Cho et al. (2010) values.  

Calculations for the dispersion coefficient D, and F, vs, and τc are in Appendix D‐2.   

Table 4‐12:  Matlab Model variables 

Event 
event time 
duration (s) 

sand 
bed, 
x 
(m) 

time 
interval, 
∆t (s) 

spatial 
interval, 
∆x (m) 

fraction 
of TC 

attached 
to 

sediment, 
F 

sediment 
settling 
velocity, 
vs (m/s) 

critical 
shear 
stress,        

τc (N/m
2) 

1  0‐5400  2.5  1  0.5  0.39  3.75E‐04  0.0375 
2  180‐5400  2.5  1  0.5  0.34  3.75E‐04  0.0375 
3  300‐3180  2.5  1  0.5  0.30  2.57E‐04  0.0094 
4  0‐3600  2.5  1  0.5  0.34  2.57E‐04  0.0094 
5  0‐3600  2.5  1  0.5  0.46  2.57E‐04  0.1782 
6  0‐3600  3  0.5  0.75  0.29  2.57E‐04  0.0304 

Cho et al. 
(2010) 

~7800 
140, 
350 

‐  ‐  0.50  2.66E‐07  0.034‐0.62 
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4.6.2 Model Validation 

The Matlab model was validated by running the code for event 3 with input (TC 

concentrations, C, at x = 0) for three hypothetical cases: (1) C = 0 for all of time (Figure 4‐17), (2) 

C = 0 with a spike between 7 min and 8 min (Figure 4‐18), and (3) C = 0 before 25 min and a 

constant afterward step function (Figure 4‐19).  Case 1 (Figure 4‐17) with constant input 

concentrations of 0 shows an output concentration that is very dependent on velocity, which is 

reasonable because the model is based on shear stress.  Case 2 (Figure 4‐18) with a short spike 

of 107 MPN/m3 in input concentrations shows an immediate response spike in the output with 

about a third of the magnitude that drops back down and continues on to reflect velocity 

forcing.  Case 3 (Figure 4‐19) follows velocity until the increase input concentration of 2.5*106 

MPN/m3 at 25 min when the output spikes and continues to follow the velocity pattern but at a 

constant, higher concentration.  These three cases show the output concentrations are 

properly responding to the input concentrations and confirm the accuracy of the model.        

 
Figure 4‐17:  Model Validation Case 1:  Initial TC concentration = 0 for all of time 
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Figure 4‐18:  Model Validation Case 2:  Initial TC concentration = 0 with a spike between 7 min 
and 8 min 

 
Figure 4‐19:  Model Validation Case 3:  Initial TC concentration = 0 before 25 min and a 
constant afterward 
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4.6.3 Reconstitution of Storm Events  

Due to differences from the Cho et al. (2010) experiments and the artificial stream 

events, the Matlab model was modified to better illustrate the mechanisms occurring in the 

UMBFS artificial stream.  An adjustment factor z was added to the settling term with constraints 

from 0.001 to 10.  The bacterial entrainment coefficient Re was also used in the model 

sensitivity analysis with constraints of 10‐8 to 10‐1.  The Matlab model was run with the Re and z 

terms optimized for a best fit for each event. 

Plots of the Matlab model outputs were superimposed on experimental data plots from 

each run.  Model outputs represented runs with Re and z coefficients optimized to fit the entire 

run and those optimized to fit only the first 20 min, or the rising limb, for each run.  The 

resulting values for Re and z varied for each set of runs with higher Nash‐Sutcliff Efficiencies E 

for the set optimized for the rising limbs in events 3‐6 (Table 4‐13).  Results for event 2 are very 

atypical of the others, as were the pre‐ and post‐event sediment TC concentrations as shown in 

Table 4‐5.  The Re values for the artificial stream events 3‐6 ranged from 6.84*10‐5 to 1.81*10‐2 

kg/m2s (with the exception of all data from event 5), which compared to the 1.6*10‐5 to 3.2*10‐

5 kg/m2s values from the three stream reaches studied by Cho et al. (2010).  When all data are 

considered (Figure 4‐20), model best fits for two of the events are essentially the model input 

(concentration out = concentration in) since the source and sink terms are so low.  When only 

the first 20 min are considered (Figure 4‐21), resuspension processes (Re coefficients) are more 

important.  In both sets of output, there is a great deal of variation from event to event, 

indicating differences in bacterial transport related to source strength (bed sediment TC 

concentrations) and perhaps flow strength.     
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Table 4‐13:  Adjustment terms and Nash‐Sutcliff Efficiencies for entire event and rising limb 

Model fit for all data  Model fit for first 20 min of each run 

Event 
Entrainment 
coefficient 
(kg/m2s), Re 

Settling 
term  

adjustment 
factor, z 

Nash‐
Sutcliff 

Efficiency, 
E  

Event 
Entrainment 
coefficient 
(kg/m2s), Re 

Settling 
term  

adjustment 
factor, z 

Nash‐
Sutcliff 

Efficiency, 
E  

1  1.75E‐04  0.031  0.87  1  1.90E‐02  0.032  0.67 
2  1.00E‐08  0.006  0.50  2  1.00E‐01  0.005  ‐12.34 
3  1.89E‐04  0.140  0.24  3  1.50E‐03  0.266  0.59 
4  4.31E‐05  0.059  0.59  4  2.08E‐04  0.214  0.89 
5  1.00E‐08  0.003  ‐0.08  5  1.81E‐02  0.001  0.40 
6  1.37E‐04  0.001  0.27  6  4.96E‐04  0.001  0.90 
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Figure 4‐20:  Model outputs represent runs with Re and z coefficients optimized to fit the 
entire run 
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Figure 4‐21:  Model outputs represent runs with Re and z coefficients optimized to fit the 
rising limb 
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In order to examine error variation in the model outputs, modeled TC concentrations 

versus observed TC concentrations were plotted for both sets of model runs.  Model outputs fit 

for the all data (Figure 4‐22) compare nicely to observed data except at high experimental 

concentrations.  Conversely, model outputs fit for the first 20 min (Figure 4‐23) compares to the 

observed data except at high modeled concentrations.  Again, observed TC concentrations 

peaked before the velocities peaked.  As shown in the model validation run, the model source 

term is driven by velocity, causing the modeled concentrations to continue to increase after the 

observed TC concentrations peak.     
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Figure 4‐22:  Modeled TC for entire events vs. Observed TC 
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Figure 4‐23:  Modeled TC for rising limb vs. Observed TC 

Through the unsteady state Matlab model, this experiment shows that (1) bacterial 

transport is weakly coupled to sediment transport in systems/beds with very little fine 

sediment, and (2) the “first flush” effect is not driven primarily by sediment dynamics.   
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5. CONCLUSION 

High flow storm events can cause a substantial increase in stream TC concentrations due 

to resuspension of bacteria from sand beds.  This study consisted of experimental data from six 

artificial flow events, as well as steady and unsteady flow simulation of each event.  Some 

major conclusions from this study are as follows: 

1. Substantial levels of TC live in streambed sediments that consist mainly of sand 

and very little fine material.  

2.  TC entrainment in systems similar to the artificial stream is likely to occur prior 

to general bed sediment movement.   

3. There is a first flush effect in our system, and probably in natural streams, as the 

upper layer or “skin” of the bed is influenced by flow.  This occurred with sharp 

velocity increases in our system at rates of about 0.2 to 0.3 m/s.  Downstream TC 

increases rapidly as velocity increases past this point, but TC quickly peaks and 

then declines even as velocity, discharge, and shear stress continue to increase.  

This most likely reflects the depletion of TC in the bed sediment as the upper, 

more densely populated sediment layer is flushed out.  In other words, Cs in 

Equations 24 and 25 changes during an event. 

4. The first flush effect in our system is not driven primarily by sediment dynamics.  

Steady state and unsteady state analysis show that TC transport is less coupled 
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to sediment transport that is dominated by sand with very little fine material.  

Entrainment of bacteria from the sand bed seems to be occurring during the high 

flow events even when there is little sand transport, consistent with work by 

Grant et al. (2011).   

5. Our model seems to reproduce the rising limb of the first flush if we adjust it 

accordingly.  The first and second runs are atypical because the bed sediment 

concentrations were low.   

6. The Matlab model source term is velocity dependent and therefore does not 

contain a representation of processes that would allow the TC to fall prior to the 

velocity peak, thus creating a first flush effect.  This first flush effect means that 

initially the bacterial concentration in the water is limited by flow conditions 

while after the “flush” the re‐entrainment has largely diminished due to 

exhausting the bacterial pool available for transport at the surface of the bed 

(i.e., settling is weak so most of the entrained bacteria leave the system).  Thus, 

there is a transition during the run from transport limitation to supply limitation.  

Our model best reflects the behavior during transport limitation since it is a 

shear stress based model.  A longer, natural stream reach might respond 

differently since the TC reservoir would be larger.   

In future experiments, variations in TC should be quantified by running 3‐5 replicates for 

a smaller number of samples during selected runs.  It may also be beneficial to collect more 

sand samples during the storm events to better evaluate the sediment TC concentrations 

throughout the event.  This could further explain the amount of bacteria being resuspended 
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and transported during the first flush.  The modeling equation (Equation 27) could then be 

modified to take into account sediment TC concentration as a function of time.  There is a 

calling for a different entrainment model to account for bacterial entrainment independent of 

sediment.   
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%"7#"$>&#()$ 9 F* 5.+-, !$
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%"7#"$>&#()) # ;* 5.+-, !$
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%"7#"$>&8($' !9 ;* 5.+-, !$

%"7#"$>&8($' !) ;*; 5.+-, !$
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%"7#"$>&8($% !# ;*; 5.+-, !$
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%"7#"$>&8(!$ 7$ ;* 5.+-, !$

%"7#"$>&8(!$ 7! ;*; 5.+-, !$

%"7#"$>&8(!) 77 F* 5.+-, !$

%"7#"$>&8(!) 7' ;* 5.+-, !$

%"7#"$>&8(!) 79 ;*; 5.+-, !$
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09E(
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!"## $%&'()*(+,-(.%/' 0/+-. $%&'(1/ 121#3 2415 16 =F?

!"## $%&'()*(+,-(.%/' 0/+-. $%&'(1) 17#89 2482 :F=* 5841 =FG =FH:

!"## $%&'()*(+,-(.%/' 0/+-. $%&'(1: 11199 2465 8648 =FH

!"#5 $%&'(;$(%&(+,-(,<== 0/+-. $%&'(8/ 82!649 #4#9 >16 I=F?

!"#5 $%&'(;$(%&(+,-(,<== 0/+-. $%&'(8) 82!649 #4#9 HFHG >16 I=F? I=F?

!"#5 $%&'(;$(%&(+,-(,<== 0/+-. $%&'(8: 812843 #4## >16 I=F?

!"8! ?@/==($<$-(,<== 0/+-. $<$-(1/ #2541 8452 >16 I=F?

!"8! ?@/==($<$-(,<== 0/+-. $<$-(1) ##149 8458 >F:; >16 I=F? I=F?

!"8! ?@/==($<$-(,<== 0/+-. $<$-(1: 81547 84## >16 I=F?

!"#1 =/.A-($<$-(,<== 0/+-. $<$-(8/ !33242 #492 >16 I=F?

!"#1 =/.A-($<$-(,<== 0/+-. $<$-(8) 32!!48 #4!1 HFGJ >16 I=F? I=F?

!"#1 =/.A-($<$-(,<== 0/+-. $<$-(8: #!7#48 #459 >16 I=F?

!"87 ?@/==($<$-(.%/' 0/+-. $<$-(#/ !33242 #492 8648 =FH
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!"87 ?@/==($<$-(.%/' 0/+-. $<$-(#: 7761 #4!9 >16 I=F?

!"#6 =/.A-($<$-(.%/' 0/+-. $<$-(2/ 986!42 #493 16 =F?
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! "#!$#%&!!'()%. / &,% &,&*. &,&&/ &,&&/- !"%,$
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! "#!$#%&!!'!&)%! *% &,%- &,!%- &,&!( &,&!// %(/,-
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! "#!$#%&!!'!&)%$ ** &,%" &,!%( &,&!( &,&!(& "&!,$
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! "#!$#%&!!'!&)"- .$ &,%- &,!!( &,&!/ &,&!/& %/$,%

! "#!$#%&!!'!&)"$ .* &,%- &,!%! &,&!/ &,&!/" %(&,&

! "#!$#%&!!'!&)"* .. &,%- &,!!. &,&!/ &,&!./ %/!,*

! "#!$#%&!!'!&)". ./ &,%- &,!!" &,&!. &,&!.! %.&,/
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! "#!$#%&!!'!&)-* /. &,!( &,&." &,&%" &,&&/( !-!,-

! "#!$#%&!!'!&)-. // &,% &,&." &,&%- &,&&(" !-/,&

! "#!$#%&!!'!&)-/ /( &,%! &,!.% &,&%- &,&%%/ "*&,.

! "#!$#%&!!'!&)-( (& &,%! &,!.% &,&!/ &,&%"! "*$,(
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% -#!%#%&!!'()%% +! &,%% &,!!$ &,&%$ &,&!$( %$%,.
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4#62)F1-_1=3><"#]"#"#c"""A3#

4#62)F1-_1!3><"#]"#"#"d"lA3#

4#F7(1-_1=3>Pb()'QP>"C="""Cc"""3#

4#F7(1-_1!3>Pb()'QP>"C"d"!C"d"l3#

62)F1-_1=3><"#]"#"#!S"""A3#

62)F1-_1!3><"#]"#"#"d=TA3#

F7(1-_1=3>Pb()'QP>"CS"""C!S"""3#

F7(1-_1!3>Pb()'QP>"C"d"!C"d=T3#

F7(1.7(1-_1=3>P_96\79P3>Pf*&(W)g7P>=T3#

F7(1.7(1-_1=3>Pb96\79P3>Pf*&(W)g7P>=T3#

F7(1.7(1-_1!3>Pb96\79P3>Pf*&(W)g7P>=T3#

F7(1-_1!3>Pf*&(W)g7P>=!3#

F7(1-_1=3>Pf*&(W)g7P>=!3#

F7(1`=>PM)&7J)E(:P>!3#

F7(1`!>PM)&7J)E(:P>!3#

F7(1-_1=3>PbI*9*8P>P.P3#462)F#$*&(#'*9*8#

F7(1`=>PI*9*8P>P.P3#49)&7#'*9*8#

F7(1-_1!3>PbI*9*8P>P\P3#462)F#$*&(#'*9*8#

F7(1`!>PI*9*8P>P\P3#49)&7#'*9*8#
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4#62)F1-_1=3><"#]"#D!"""#T"""A3#

4#62)F1-_1!3><"#]"#Dd"l#"d"lA3#

4#F7(1-_1=3>Pb()'QP>D!"""C="""CT"""3#

4#F7(1-_1!3>Pb()'QP>Dd"lC"d"!C"d"l3###47+7&(#T#
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F7(1-_1!3>Pb()'QP>Dd"lC"d"!C"d"l3#

F7(1.7(1-_1=3>P_96\79P3>Pf*&(W)g7P>=T3#

F7(1.7(1-_1=3>Pb96\79P3>Pf*&(W)g7P>=T3#

F7(1.7(1-_1!3>Pb96\79P3>Pf*&(W)g7P>=T3#

F7(1-_1!3>Pf*&(W)g7P>=!3#

F7(1-_1=3>Pf*&(W)g7P>=!3#

F7(1`=>PM)&7J)E(:P>!3#

F7(1`!>PM)&7J)E(:P>!3#

F7(1-_1=3>PbI*9*8P>P.P3#462)F#$*&(#'*9*8#
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F7(1-_1!3>PbI*9*8P>P\P3#462)F#$*&(#'*9*8#

F7(1`!>PI*9*8P>P\P3#49)&7#'*9*8#
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$).%87#
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##

H=#,#&7^F%FLI;#

H!#,#+;#
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2#,#9)&F06'71D197&.(:1'3D=3@!>197&.(:1'3D=3@!>97&.(:1'33;#

2#,#2P;#

$).%87#

09*(12>'>P\P><">"A><Dd!>=A>P8P3#

62)F1<D/"#/"#Dd!#=A3#

296\791PhDD87F%F07&E7E#LI#976EF#+79*')(H#####+79*')(H#976EF#87F%F07&E7E#LIDDiP3#
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+>*?/@ +:*!"@ A*BC$ +>*BC$ ::*BC$ :D*BC$

6J"(.K(N*+N8G(-(

)0-#-+12.E;(

9Y3F%(6J"(';

#+,&+45#2#3,#2 TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X

6/(7( )!"!!*' )!"!!&. )!"!!*! )!"!!!< )!"!!!< )!"!!!1

bG*O?*(- )&"#/)!' )&"./)!' )$"!/)!' )&"*/)!' )&"*/)!' )&"!/)!'

9bG&O?&;+9bG*O?*;(-!"!!** !"!!*& !"!!!< !"!!*$ !"!!*. !"!!*.

6J"(= -(7 TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X

9*HR;(- TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X

U49*HR;(- TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X

6J"(1K(N*+N8G(-(

)0-#-

6c\MU49*HR;Q

N+JN&$(7()0-# TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X TUVW+!X

6J"(1(_+(R-! N+JN&$(T3@(-7S !"<<1' !"<<=# !"<<<! !"<<<* !"<<<* !"<<<&

&*!



!""#$%&'()*+,((-$./#0%1(2345(!$031.&.(607&083#.

2&.9:#7(#/(03(;<=<(>4$?&/@%&$03(A&."#7.&4$(B4#CC&9&#$/()D@0/&4$, u = Mean Velocity [m/sec]

B = Width, [m] !"#$ %&'()*+

,-..",/"01 d = Depth (hydraulic radius), [m] 234-#/567"#89

%&:+;
'#
#<= u* = Shear Velocity, [m/sec]

EF *&>% ? S = Channel Slope [m/m]

!" @*** AB=?C

 -> note in "Crit. Shear stress" tab
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' *&*>8 *&@E *&**%F' OSO+N *&*@% *&*%E *&*@+%> *&*%*%:+ * @&+'*F>

% *&*:> *&@:: *&**8>+ OSOT; *&*@+ *&*8> *&*'@>> *&*%*%:+ * @&E%>:+

8 *&*>F *&@:: *&**8'% OSO+U *&*@8 *&*8' *&*@:E+%:+ *&*%*%:+ * @&>>:+:

+ *&*:: *&@:: *&**8:' OSOT; *&*@> *&*8: *&*'''%%:+ *&*%*%:+ * @&E>*F'

> *&*> *&@:E *&**%>: OSO+V *&*@' *&*%> *&*@%+ *&*%*%:+ * @&88@F'

: *&*E' *&@E@ *&**+*' OSOT+ *&*@> *&*8E *&*'+'@+ *&*%*%:+ * @&F%:F>

E *&*F% *&@EF *&**+: OSOTN *&*@E *&*+% *&*%'8%%:+ *&*%*%:+ '&@>EEF()*> '&@*8F

F *&@88 *&@E> *&**EE' OSONN *&*'E *&*E% *&*:::> *&*%*%:+ *&****8FF' %&%@@:>

@* *&@@> *&@E' *&**:@ OSOVN *&*'% *&*>E *&*+*8> *&*%*%:+ '&@@+F+()*+ '&:'>88

@@ *&@'% *&@E% *&**:+% OSOVU *&*'8 *&*:' *&*+>:%%:+ *&*%*%:+ '&::>EF()*+ '&E:+@:
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@8 *&@+8 *&@E+ *&**F8% OSON< *&*%* *&*EF *&*EEF%+ *&*%*%:+ >&@>F'E()*+ %&+>*EF

@+ *&'*8 *&@E% *&*@'8F OSO=< *&*8* *&@@F *&@+>*> *&*%*%:+ *&***@%'8*F 8&:>E+:

@> *&@F8 *&@E:+ *&*@@EE OSO=V *&*%: *&@@@ *&@8@@%+ *&*%*%:+ *&***@@>>E+ 8&8'+FE

@: *&'E: *&@F' *&*@:+E OS;O= *&*+% *&@>* *&%*EEE%:+ *&*%*%:+ *&***'F%8*E >&%F8'>
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'' *&+8E *&@++ *&*%%+> OS+N+ *&@'> *&%:E @&@'>@8 *&*%*%:+ *&**@@+8%E> @+&@'%:
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'F *&>8@ *&*F+ *&*%F'+ OSVU; *&'8@ *&:'' @&+8*E*%:+ *&*%*%:+ *&**@+F@'%8 'E&E>%'

%* *&>+@ *&*F% *&*%FE: OSV<< *&'+* *&:8F @&+EF'+%:+ *&*%*%:+ *&**@>8'':> 'F&F8%E
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%' *&8 *&@'> *&*'88F OS++W *&@@% *&%%F *&> *&*%*%:+ *&***>***FF @%&+E
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%F *&88% *&@@+ *&*':@% OS+=N *&@%: *&8@' *&:%+F%%:+ *&*%*%:+ *&***:8%%*+ @>&8:E8

8* *&88: *&@@> *&*':%: OS+=N *&@%: *&8@' *&:8F'E%:+ *&*%*%:+ *&***:+:%>F @>&8E%F

8@ *&88% *&@@+:+ *&*':@% OS+=T *&@%> *&8*F *&:%+F%%:+ *&*%*%:+ *&***:8%%*+ @>&%:@>
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.2@5@M;'=8#C#*');/E@22342M5@88WT"5342M5!85)8N#$*')*-?*X*'O#%*/<)#/+Y#+%#.#0-)/*D#%+/#Z9#

(+'(;')/-)*+'<#

.2M5@8#C#.2@5@8N####$.+'(;')/-)*+'<#-/;#-<<&0;=#)+#R;#;S&-?#%+/#-??#D#-)#)C"#

.<)-/#C#X;/+<222SU=D8A=D8522/&')*0;U=)8A=)88N#

.<)-/2M5@8#C#.2@5@8N#

.<)-/<)-/#C#X;/+<222SU=D8A=D8522/&')*0;U=)8A=)88N#

##

%+/#V#C#@#

####%+/#*#C#!M'*#

########*%#*#CC#'*#

############.<)-/<)-/2*5V8#C#.<)-/2*5V8[(W2.<)-/2*5V8[.<)-/2*[@5V88U-W2.<)-/2*5V8[2!W.<)-/2*5V88U.<)-/2*[@5V88N#

############.2*5VU@8#C#"LKW2.2*5V8U.<)-/<)-/2*5V88N#

########;?<;#
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############.<)-/<)-/2*5V8#C#.<)-/2*5V8[(W2.<)-/2*5V8[.<)-/2*[@5V88U-W2.<)-/2*U@5V8[!W.<)-/2*5V8U.<)-/2*[@5V88N#

############.2*5VU@8#C#"LKW2.2*5V8U.<)-/<)-/2*5V88N#

########;'=#

####;'=#

;'=##

$-CL@##$HZ,\]^._I``#

%+/#V#C#!M'V[@#

####VN#####

####%+/#*C@M'*########

########*%#*CC@#

########.<)-/2*5V8#C#.2*5V8[(W2.2*U@5V8[.2*5V88U-W2.2*U@5V8[2!W.2*5V88U.2*5V88N####

########;?<;*%#*CC'*#

########.<)-/2*5V8#C#.2*5V8[(W2.2*5V8[.2*5V88U-W2.2*5V8[2!W.2*5V88U.2*[@5V88N###

########;?<;#

########.<)-/2*5V8#C#.2*5V8[(W2.2*U@5V8[.2*5V88U-W2.2*U@5V8[2!W.2*5V88U.2*[@5V88N#

#######;'=#####

####;'=####

####%+/#*C!M'*#

########*%#*CC'*#

########.<)-/<)-/2*5V8#C#.<)-/2*5V8[(W2.<)-/2*5V8[.<)-/2*[@5V88U-W2.<)-/2*5V8[2!W.<)-/2*5V88U.<)-/2*[@5V88N#

########.2*5VU@8#C#"LKW2.2*5V8U.<)-/<)-/2*5V88N###

########;?<;#

########.<)-/<)-/2*5V8#C#.<)-/2*5V8[(W2.<)-/2*5V8[.<)-/2*[@5V88U-W2.<)-/2*U@5V8[!W.<)-/2*5V8U.<)-/2*[@5V88N#

########.2*5VU@8#C#"LKW2.2*5V8U.<)-/<)-/2*5V88N#

#######;'=#####

####;'=####

##;'=#

####E?+)2)5.2@5@M;'=85a/a5aI*';3*=):a5!8#

####:+?=#+'#

####E?+)2)5.2;'=5@M;'=85aOa5aI*';3*=):a5!8#

####>?-R;?2aF.#(+'(;')/-)*+'<#2,GHA@""0I8a5ab+')9*X;a5@B8#

####D?-R;?#2a\?-E<;=#)*0;#2<8a5ab+')9*X;a5@B8#

####?;O;'=2aF.#-)#D#C#"#0a5aF.#-)#D#C#!LK#0a8##

%*O&/;N#

####E?+)2D5.2M5@85a/a5aI*';3*=):a5!8#

####:+?=#+'#

####E?+)2D5.2M5BK85aOa5aI*';3*=):a5!8#

####>?-R;?2aF.#(+'(;')/-)*+'<#2,GHA@""0I8a5ab+')9*X;a5@B8#

####D?-R;?#2aG+<*)*+'#208a5ab+')9*X;a5@B8#

####?;O;'=2aF.#-)#)#C#"#<;(a5aF.#-)#)#a8#

#
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$,(.-<1*??#@!A!"A@@#0+=*%*;=#

##

$&#C#6;?+(*)>#-<#%&'()*+'#+%#)#20A<8#

$7#C#7*%%&<*+'#.+;%%*(*;')#-<#%&'()*+'#+%#)#20Q!A<8#

$=)#C#=;?)-#)*0;#

$=D#C#=;?)-#D#

$."#C#&E<)/;-0#F.#(+'(;')/-)*+'<#-)#DC"#-)#=*%%;/;')#)#2,GHA@""0I8#

(?;-/#-??#

?+-=#J&';@KL0-)#34#);D)=-)-34#);D)=-)-67#67#

E#C#"N######$<)-/)#+%#<-'=#R;=#

S#C#!LKN####$;'=#+%#<-'=#R;=#

)*0;#C#"N######$<)-/)#(?+(1#2<8#

/&')*0;#C#PT""N###$/;S&*/;=#/&'#)*0;#2<8#

=)#C#@N####$<;(#

=;?)-D#C#"LKN#

=D#C#=;?)-DN##$0;);/#

D#C#EM=DMSN#

)#C#)*0;M=)M/&')*0;N#

'*#C#2SU=D8A=DN#

'V#C#2/&')*0;U=)8A=)N#

##

&#C#X;/+<2'*5'V8N#

&2@5@M;'=8#C#*');/E@2T"W672M5@85672M5!85)8N##$*');/E+?-)*'O#6;?+(*)>#Y*):#)#

7#C#X;/+<222SU=D8A=D8522/&')*0;U=)8A=)88N#

72@5@M;'=8#C#*');/E@2T"W672M5@85672M5P85)8N#$*');/E+?-)*'O#7*%%&<*+'#.+;%%*(*;')#Y*):#)#

(#C#X;/+<222SU=D8A=D8522/&')*0;U=)8A=)88N###$*'*)*-?*X*'O#(+&/-')#'&0R;/#

-#C#X;/+<222SU=D8A=D8522/&')*0;U=)8A=)88N###$*'*)*-?*X*'O#=*%%&<*+'#'&0R;/#

##

%+/#V#C#@M'V#

&2M5V8#C#&2@5V8N############$-<<&0;#&#-'=#7#=+#'+)#(:-'O;#-?+'O#D5#+'?>#Y*):#)#

72M5V8#C#72@5V8N#

(2M5V8#C#2&2M5V8W=)8A2=D8N######$(+&/-')#'&0R;/#Y/)#)#

-2M5V8#C#272M5V8W=)8A2=DW=D8N###$2-?E:-8#C#=*%%&<*+'#'&0R;/#Y/)#)##

V#C#VU@N#

;'=#

##

.#C#X;/+<222SU=D8A=D8522/&')*0;U=)8A=)88N##$*')*-?*X*'O#<*X;#+%#F.#(+'(;')/-)*+'#-//->#

.2@5@M;'=8#C#*');/E@22342M5@88WT"5342M5!85)8N#$*')*-?*X*'O#%*/<)#/+Y#+%#.#0-)/*D#%+/#Z9#

(+'(;')/-)*+'<#

.2M5@8#C#.2@5@8N##############$.+'(;')/-)*+'<#-/;#-<<&0;=#)+#R;#;S&-?#%+/#-??#D#-)#)C"#

.<)-/#C#X;/+<222SU=D8A=D8522/&')*0;U=)8A=)88N#

.<)-/2M5@8#C#.2@5@8N#

.<)-/<)-/#C#X;/+<222SU=D8A=D8522/&')*0;U=)8A=)88N#
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%+/#V#C#@#

####%+/#*#C#!M'*#

########*%#*#CC#'*#

############.<)-/<)-/2*5V8#C#.<)-/2*5V8[(2*5V8W2.<)-/2*5V8[.<)-/2*[@5V88U-2*5V8W2.<)-/2*5V8[2!W.<)-/2*5V88U.<)-/2*[

@5V88N#

############.2*5VU@8#C#"LKW2.2*5V8U.<)-/<)-/2*5V88N#

########;?<;#

############.<)-/<)-/2*5V8#C#.<)-/2*5V8[(2*5V8W2.<)-/2*5V8[.<)-/2*[@5V88U-2*5V8W2.<)-/2*U@5V8[!W.<)-/2*5V8U.<)-/2*[

@5V88N#

############.2*5VU@8#C#"LKW2.2*5V8U.<)-/<)-/2*5V88N#

########;'=#

####;'=#

;'=#

%+/#V#C#!M'V[@#

####VN#####

####%+/#*C@M'*########

########*%#*CC@#

########.<)-/2*5V8#C#.2*5V8[(2*5V8W2.2*U@5V8[.2*5V88U-2*5V8W2.2*U@5V8[2!W.2*5V88U.2*5V88N####

########;?<;*%#*CC'*#

########.<)-/2*5V8#C#.2*5V8[(2*5V8W2.2*5V8[.2*5V88U-2*5V8W2.2*5V8[2!W.2*5V88U.2*[@5V88N###

########;?<;#

########.<)-/2*5V8#C#.2*5V8[(2*5V8W2.2*U@5V8[.2*5V88U-2*5V8W2.2*U@5V8[2!W.2*5V88U.2*[@5V88N#

#######;'=#####

####;'=##

#####

####%+/#*C!M'*#

########*%#*CC'*#

########.<)-/<)-/2*5V8#C#.<)-/2*5V8[(2*5V8W2.<)-/2*5V8[.<)-/2*[@5V88U-2*5V8W2.<)-/2*5V8[2!W.<)-/2*5V88U.<)-/2*[

@5V88N#

########.2*5VU@8#C#"LKW2.2*5V8U.<)-/<)-/2*5V88N#######

########;?<;#

########.<)-/<)-/2*5V8#C#.<)-/2*5V8[(2*5V8W2.<)-/2*5V8[.<)-/2*[@5V88U-2*5V8W2.<)-/2*U@5V8[!W.<)-/2*5V8U.<)-/2*[

@5V88N#

########.2*5VU@8#C#"LKW2.2*5V8U.<)-/<)-/2*5V88N#

#######;'=#####

####;'=####

;'=#

%*O&/;#

E?+)2)5.2@5@M;'=85a/a5aI*';3*=):a5!8#

:+?=#+'#

$#E?+)2)5.2!5@M;'=85a>a5aI*';3*=):a5!8#

$#E?+)2)5.2P5@M;'=85aOa5aI*';3*=):a5!8#

$#E?+)2)5.2B5@M;'=85a(a5aI*';3*=):a5!8#

$#E?+)2)5.2K5@M;'=85aRa5aI*';3*=):a5!8#



(

!!B 

 

E?+)2)5.2;'=5@M;'=85a>a5aI*';3*=):a5!8#

>?-R;?2aF.#(+'(;')/-)*+'<#2,GHA@""0I8a5ab+')9*X;a5@B8#

D?-R;?#2a\?-E<;=#)*0;#2<8a5ab+')9*X;a5@B8#

?;O;'=2aD#C#"#0a5aD#C#!LK#0a8#

%*O&/;N#

####E?+)2D5.2M5@85a/a5aI*';3*=):a5!8#

####:+?=#+'#

####E?+)2D5.2M5BK85aOa5aI*';3*=):a5!8#

####>?-R;?2aF.#(+'(;')/-)*+'<#2,GHA@""0I8a5ab+')9*X;a5@B8#

####D?-R;?#2aG+<*)*+'#208a5ab+')9*X;a5@B8#

####?;O;'=2aF.#-)#)#C#"#<;(a5aF.#-)#)#a8#

#

#
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$,(.-<1*??#@!A!gA@@#0+=*%*;=#%/+0#&'<);-=>L0#

##

$&#C#6;?+(*)>#-<#%&'()*+'#+%#)#20A<8#

$7#C#7*%%&<*+'#.+;%%*(*;')#-<#%&'()*+'#+%#)#20Q!A<8#

$=)#C#=;?)-#)*0;#

$=D#C#=;?)-#D#

$."#C#&E<)/;-0#F.#(+'(;')/-)*+'<#-)#DC"#-)#=*%%;/;')#)#2,GHA@""0I#(+'6;/);=#)+#,GHA0QP#

R>#0&?)*E?>*'O#R>#@""""8#

##

$$H\3#h_]^_iI\9#%+/#.:+L#;)#-?#!"@"#;SL#P#<+&/(;#2]W.<A:8#-'=#<*'1#2%W.W6<A:8#);/0<#

$]#C#<;=*0;')#/;<&<E;'<*+'#/-);#21OA20Q!#W#<88#

$.<#C#F.#(+'(;')/-)*+'#*'#<;=*0;')#2,GHA1O8#

$:#C#Y-);/#=;E):#208#(:-'O;<#Y*):#)*0;#

$%#C#%/-()*+'#+%#F.#-<<+(*-);=#Y*):#<;=*0;')#2-6;/-O;=#%+/#;-(:#;6;')8#

$6<#C#<;=*0;')#<;))?*'O#6;?+(*)>#20A<8#9)+1;<#I-Y#

$.#C#F.#(+'(;')/-)*+'#*'#Y-);/#(+?&0'#2,GHA0QP8##E+<<*R?>#):;#.#%/+0#

####$E/;6*+&<#)*0;#<);E##

$F#C#<:;-/#<)/;<<#2)-&8#*'#HA0Q!#

$F(#C#(/*)*(-?#<:;-/#<);<<#*'#HA0Q!#

$];#C#;')/-*'0;')#(+;%%*(*;')#21OA20Q!#W#<88#

##

?+-=#J&';gL0-)$$.e_Hj\9#=;E;'=*'O#+'#;6;')`#

$$#6-/*-R?;<#*'#L0-)#%*?;<`#

$#34#M##a;?-E<;=#)*0;a# 5aZ9#F.a5a79#F.a5a797#F.a#

$#67M##a)*0;#20*'8a5# a6;?#20A<8a5# a7#20#<S/=A<8a5#a6;?#<S&-/;=a#

$#):M##!"#$%&'$#()*&+,%-".*.&'$)+#
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$##E#C#"N######$<)-/)#+%#<-'=#R;=#

$##S#C#!LKN####$;'=#+%#<-'=#R;=M#!LK5#R&)#P#%+/#;6;')T#

$##)*0;#C#"WT"N######$<)-/)#(?+(1#2<8LLL.e_Hj\9``#P#C#K0*'5#B-'=T#C#"0*'#

$##/&')*0;#C#T"WT"N###$/;S&*/;=#/&'#)*0;#2<8LL.e_Hj\9`#PCKP0*'5#B5K-'=TCT"0*'5#

$##=)#C#@N####$<;(#

$##=;?)-D#C#"LKN######$"LK5#R&)#"LkK#%+/#;6;')T#

$##F(#C#"L""lPkKN###$=*%%;/;')#%+/#;-(:#;6;')M#PmB#C#"L""lPkK5#K#C#"L@kg!@K5#T#C#"L"P"PkK#

$##%#C#"LP"N#######$=*%%;/;')#%+/#;-(:#;6;')M#P#C#"LP"5#B#C#"LPB5#K#C#"LBT5#T#C#"L!l#

$##.<#C#kglklW@"""N####$i-();/*-?#(+'(;')/-)*+'#*'#<-'=#(+'6;/);=#)+#,GHA1O#

$####$=*%%;/;')#%+/#;-(:#;6;')M#P#C#!"lTl5#B#C#kglkl5#K#C#PBk""5#T#C#P@Kg!l#

#

=D#C#=;?)-DN##$0;);/#

D#C#EM=DMSN#

)#C#)*0;M=)M/&')*0;N#

'*#C#2SU=D8A=DN#

'V#C#22/&')*0;U=)8A=)8[)*0;N#

##

$(:-'O;#=;E;'=*'O#+'#;6;')#+/#<-'=#

6<#C#"L"KlPlBKTPN###$7_h@#<-'=#

$#6<#C#"L@!TBKk"P@N###$E?->#<-'=#

#

DDE#(.$%(F(2"/&7.0(:.0=#4G(H>627(2"/&7&F./&2$(6#4=0/4(&$(!""#$%&'()*IJ(

$#];#C###"L"""@kKB@N###$;6;')#@#

$#$#X#C#"L"P"KN#

$#];#C###"L"@lN###$;6;')#@#/*<*'O#?*0R#

$#X#C#"L"P@gN#

$#];#C###@W@"Q[gN###$;6;')#!#

$#X#C#"L""KkN#

$#];#C###"L@N###$;6;')#!#/*<*'O#?*0R#

$#X#C#"L""KN#

];#C###"L"""@gl"BN###$;6;')#P#

X#C#"L@B"@N#

$#];#C###"L""@KN###$;6;')#P#/*<*'O#?*0R#

$#X#C#"L!TTN#

$#];#C###BLP"KKW@"Q[KN###$;6;')#B#

$#X#C#"L"KglN#

$#];#C###"L"""!"kgPN###$;6;')#B#/*<*'O#?*0R#

$#X#C#"L!@BPN#

$#];#C###@W@"Q[gN###$;6;')#K#

$#X#C#"L""!KN#

$#];#C###"L"@g@N###$;6;')#K#/*<*'O#?*0R#

$#X#C#"L""@N#

$#];#C###"L"""@PTTN###$;6;')#T##

$#X#C#"L""@N#
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$#];#C###"L"""BlKggN###$;6;')#T#/*<*'O#?*0R#

$#X#C#"L""@N#

##

&#C#X;/+<2'*5'V8N#

&2@5@M;'=8#C#*');/E@2T"W672M5@85672M5!85)8N##$*');/E+?-)*'O#6;?+(*)>#Y*):#)#

&<#C#X;/+<2'*5'V8N#

&<2@5@M;'=8#C#*');/E@2T"W672M5@85672M5B85)8N#$*');/E+?-)*'O#6;?+(*)>#<S&-/;=#Y*):#)#

7#C#X;/+<2'*5'V8N#

72@5@M;'=8#C#*');/E@2T"W672M5@85672M5P85)8N#$*');/E+?-)*'O#7*%%&<*+'#.+;%%*(*;')#Y*):#)#

:#C#X;/+<2'*5'V8N#

:2@5@M;'=8#C#*');/E@2T"W):2M5@85):2M5!85)8N#$*');/E+?-)*'O#=;E):#Y*):#)#

F#C#X;/+<#2'*5'V8N#

F2@5@M;'=8#C#PLkKW&<2@5@M;'=8N###$$PLkK#(+&?=#(:-'O;LL#=;E;'=<#+'#(:+<;'#%#

]#C#X;/+<2'*5'V8N#

(#C#X;/+<2'*5'V8N###$*'*)*-?*X*'O#(+&/-')#'&0R;/#

-#C#X;/+<2'*5'V8N###$*'*)*-?*X*'O#=*%%&<*+'#'&0R;/#

##

$]#(-?(&?-)*+'#

%+/#V#C#@M'V#

####*%2F2@5V8nCF(8#

########]2@5V8#C#];W22F2@5V8AF(8[@8N#

####;?<;#

########]2@5V8#C#"N#

####;'=#

####V#C#VU@N#

;'=#

%+/#V#C#@M'V##############

####&2M5V8#C#&2@5V8N#####$-<<&0;#&575:5F5-'=#]#=+#'+)#(:-'O;#-?+'O#D5#+'?>#Y*):#)######

####72M5V8#C#72@5V8N#

####:2M5V8#C#:2@5V8N##

####F2M5V8#C#F2@5V8N#

####]2M5V8#C#]2@5V8N#

####(2M5V8#C#2&2M5V8W=)8A2=D8N######$(+&/-')#'&0R;/#Y/)#)#

####-2M5V8#C#272M5V8W=)8A2=DW=D8N###$2-?E:-8#C#=*%%&<*+'#'&0R;/#Y/)#)##

####V#C#VU@N#

;'=###

.#C#X;/+<2'*5'V8N##$*')*-?*X*'O#<*X;#+%#F.#(+'(;')/-)*+'#-//->#

.2@5@M;'=8#C#*');/E@22342M5@88WT"5342M5!8W@""""5)8N#$*')*-?*X*'O#%*/<)#/+Y#+%#.#0-)/*D#%+/#Z9#

(+'(;')/-)*+'<#

$#.2@5@M;'=8#C#*');/E@22).2M5@88WT"5).2M5!8W@""""5)8N#$*'*)*-?*X*'O#%+/#0+=;?#6-?*=-)*+'#
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