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g e n e r a t e d a s a r e s u l t o f n u t r i e n t i n f l u x e s t o t h e r e s e r v o i r s (a u t o c h t h o n o u s T O C ) .
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,
e x i s t i n g T O C a n d f l o w d a t a w a s u s e d
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e s t im a t i n g t h e a m o u n t o f a l g a e w h i c h w o u l d gr o w i n t h e r e s e r v o i r d u e t o t h e e x i s t i n g

n u t r i e n t l o a d i n g s .

T h e r e s u l t s o f t hi s s t u d y i n d i c a t e t h a t a l l o c ht h o n o u s T O C i s th e p r i m a r y s o u r c e o f

T O C i n t h e r e s e r v o i r s . T h e T O C l o a d f r o m t h e w a t e r s h e d a c c o u n t s f o r 7 2 t o 9 0

p e r c e n t o f t h e t o t a l T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s e r v o i r s . T h e a u t o c h t h o n o u s T O C l o a d

a c c o u n t s f o r o n l y 10 t o 2 8 p e r c e n t o f t h e i n - l a k e T O C c o n c e n t r a t i o n .
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C H A P T E R 1 - I N T R O D U C T I O N

1 . 1 P U R P O SE

T he O r a n g e W a t e r a n d Se w e r A u t h o r i t y (O WA SA ) s e r v e s a p p r o x i m a t e l y 5 5 , 0 0 0

p e o p l e i n C h a p e l H i l l
,
C a r r b o r o

,
a n d s o u t h e rn O r a n g e C o u n t y . T h e U n i v e r s i t y L a k e

a n d C a n e C r e e k r e s e r v o i r s a r e u s e d a s d r i n k i n g w a t e r s o u r c e s b y OWA SA . I n t r e a t i n g

t h e w a t e r
,
O WA SA u s e s c h l o r i n e a s t h e p r im a r y a n d s e c o n d a r y d i s i n f e c t a n t . T h u s

,

c o n c e r n a r i s e s o v e r f o r m a t i o n o f t h e p o t e n t i a l l y c a r c i n o g e n i c d i s i n f e c t i o n b y -

p r o d u c t s

t r i h a l o m e t h a n e s (T H M s ) a n d h a l o a c e t i c a c i d s (H A A s ) . T h e d i s i n f e c t i o n b y - p r o d u c t s

a r e f o r m e d w h e n c h l o r i n e r e a c t s w i t h n a t u r a l o r g a n i c m a t e r i a l (N O M ). T h e t o t a l

o r g a n i c c a r b o n (T O C ) c o n c e n t r a t i o n o f t h e r a w w a t e r i s t y p i c a l l y u s e d a s a s u r r o g a t e

f o r N O M .

T h e c u r r e n t m a x im u m c o n t a m i n a n t l e v e l (M C L ) fo r t o t a l T H M s ,
i s 10 0 u g / 1. T h e

M C L i s e x p e c t e d t o b e l o w e r e d t o 8 0 u g / 1 w i t h t h e Ph a s e I r e g u l a t i o n s o f t h e p r o p o s e d

D i s i n f e c t a n t s - D i s i n f e c t i o n B y p r o d u c t s R u l e . P h a s e I w o u l d a l s o e s t a b l i s h a n e w M C L

f o r H A A s a t 60 u g/ 1. P h a s e I I w o u l d f u r t h e r l o w e r t h e M C L s t o 4 0 u g /1 f o r t o t a l

T H M s a n d 3 0 u g /1 f o r H A A s . T o m e e t t h e s e n e w l o w e r l e v e l s o f T H M s ,
c e r t a i n t r e a t ¬

m e n t t e c h n i q u e s m a y b e r e q u i r e d s u c h a s im p r o v e d T O C r e m o v a l b y e n h a n c e d c o a gu ¬

l a t i o n
, gr a n u l a r a c t i v a t e d c a r b o n a d so r p t i o n ,

o r m em b r a n e f i l t r a t i o n . T h e s e t r e a t m e n t

1 - 1
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t e c h n i q u e s m a y b e r e l a t i v e l y c o s t l y . A n o t h e r o p t i o n i s t o c o n t r o l T O C a t t h e s o u r c e ,

b y w a t e r s h e d m a n a g e m e n t p r o c e d u r e s
.
T h e f i r s t s t e p i n c o n t r o l l i n g T O C i n t h e r a w

w a t e r s o u r c e i s t o d e t e r m i n e w h e r e t h e T O C i s c o m i n g f r o m .

T h e t w o m a i n s o u r c e s o f T O C i n r e s e r v o i r s a r e a l l o c h t h o n o u s s o u r c e s , o r T O C w h i c h

i s d i r e c t l y l o a d e d t o t h e r e s e r v o i r s f r o m r u n o f f , a n d a u t o c h t h o n o u s s o u r c e s , o r T O C

w hi c h i s p r o d u c e d w i t h i n t h e r e s e r v o i r b y a q u a t i c p l a n t s s u c h a s a l g a e . T h e p u r p o s e

o f t h i s s t u d y w a s t o d e t e r m i n e a n d q u a n t i fy t h e s o u r c e s o f T O C i n t h e U n i v e r s i t y L a k e

a n d C a n e C r e e k r e s e r v o i r s .

1 . 2 R E L A T E D WO R K

A s t u d y b y R a n d t k e e t a l . ( 19 86 ) w a s d o n e t o e x a m i n e t h e s o u r c e s o f p r e c u r s o r s i n

K a n s a s l a k e s . S o u r c e s o f p r e c u r s o r s s t u d i e d i n c l u d e d t h o s e e n t e r i n g l a k e s f r o m

s t r e a m s ,
s t o r m r u n o f f

,
a n d w a s t e w a t e r e f f l u e n t s ( a l l o c h t h o n o u s s o u r c e s ) a n d t h o s e

f o r m e d i n l a k e s b y m i c r o b i a l a c t i v i t y a n d t h e d e c a y o f v e g e t a t i o n (a u t o c h t h o n o u s

s o u r c e s ) . T h e a v e r a ge T H M f o rm a t i o n p o t e n t i a l (T H M F P ) f o r t h e l a k e s o f K a n s a s

w a s d e t e r m i n e d t o b e 0 . 4 2 u m o l/ m g C w h i c h i s e q u i v a l e n t t o a T H M c o n c e n t r a t i o n o f

2 5 0 u g/ L f o r a w a t e r h a v i n g a T O C c o n c e n t r a t i o n o f 5 m g / L . T h e a v e r a g e

c o n c e n t r a t i o n o f d i s s o l v e d o r g a n i c c a r b o n (D O C ) a n d T O C i n t h e K a n s a s l a k e s w a s

4 . 4 a n d 5 . 0 m g/ L ,
r e sp e c t i v e l y .

T H M F P i n s t r a t i f i e d l a k e s w a s a l s o s t u d i e d t o d e t e r m i n e i f a d i f f e r e n c e c o u l d b e f o u n d
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b e t w e e n t h e t o p a n d b o t t o m w a t e r s . T h e T H M F P w a s f o u n d t o b e i d e n t i c a l i n t h e

b o t t o m a n d t o p l a y e r s .

E l e v a t e d c o n c e n t r a t i o n s o f o r g a n i c c a r b o n a n d T H M p r e c u r s o r s w e r e o b s e r v e d i n

m a j o r i n l e t s t r e a m s
,
n e a r e r o d i n g s h o r e l i n e s

,
a n d i n a b e d o f d e c a y i n g w e e d s .

A g r i c u l t u r a l r u n o f f w a s f o u n d t o b e t h e m o s t s i g n i fi c a n t s o u r c e o f T H M p r e c u r s o r s i n

K a n s a s . F a r m l a n d h a d th e h i g h e s t T H MF P t o c a r b o n r a t i o s r a n g i n g f r o m 0 . 4 3 1 t o

0 . 5 4 9 u m o l e s / m g C . C a t t l e f e e d l o t r u n o f f h a d e x t r e m e l y h i g h c o n c e n t r a t i o n s o f

o r g a n i c c a r b o n a n d T H M p r e c u r s o r s . T h e c a t t l e f e e d l o t r u n o f f s a m p l e s h a d T O C

c o n c e n t r a t i o n s r a n g i n g f r o m 12 0 t o 3 80 m g /L a n d T H MF P r a n g i n g f r o m 4
,
7 0 0 t o 13 ,

5 0 0 u g/ L .

P a lm s t r o m e t a l . ( 19 8 8 ) e x a m i n e d T H M p r e c u r s o r g e n e r a t i o n i n L a k e R o c k w e l l , a n

O h i o w a t e r s u p p l y r e s e r v o i r . A t hr e e y e a r i n p u t - o u t p u t s t u d y w a s u n d e r t a k e n t o

d e t e r m i n e t h e a m o u n t o f T H M p r e c u r s o r s g e n e r a t e d i n t h e r e s e r v o i r . I n 19 8 5
,
t h e

a u t o c h t h o n o u s s u mm e r T H M p r e c u r s o r l o a d i n L a k e R o c k w e l l w a s d e t e r m i n e d t o b e

2 2 k g / d ,
w h i l e i n t h e s u m m e r o f 19 8 6 i t i n c r e a s e d t o 5 5 k g/ d . T h e a u t o c h t h o n o u s

p r e c u r s o r c o n t r i b u t i o n s w e r e b a s e d o n t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n i n c o m i n g a n d o u t g o i n g

p r e c u r s o r l o a d s f r o m t he r e s e r v o ir .

I t w a s d e t e r m i n e d t h a t a l l o c h t h o n o u s p r e c u r s o r s c o n t r i b u t e d a s m u c h a s 6 6 p e r c e n t o f

t he t o t a l p r e c u r s o r s p e r d a y i n t h e s u m m e r
,
w h i l e t h e a u t o c h t h o n o u s T H M p r e c u r s o r s
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c o n t r i b u t e d o n l y 3 3 p e r c e n t . B a s e d o n a s i n g l e n e t a l g a l c a r b o n p r o d u c t i o n r a t e i n

L a k e R o c k w e l l o f 0 . 3 3 g / mVd a n d r e p o r t e d v a l u e s o f T H M / c a r b o n
,
a r a n g e o f T H M F P

l o a d i n g s f r o m 1 6 t o 3 0 5 k g / d w a s o b t a i n e d . A r a n g e o f l o a d i n g s o f 0 . 1 t o 10 0 k g/ d

w a s e s t im a t e d t o b e p r o b a b l e f o r L a k e R o c k w e l l , p o t e n t i a l l y m a k i n g a l g a e a n d t h e i r

e x t r a c e l l u l a r p r o du c t s t h e l a r g e s t s o u r c e o f p r e c u r s o r s t o t h e r e s e r v o i r . T H M p r e c u r s o r

c o n t r i b u t i o n s f r o m l i v e m a c r o ph y t e e x t r a c e l l u l a r r e l e a s e a n d l i t t o r a l s e d i m e n t s

a p p e a r e d t o b e v e r y s m a l l
,
w i t h l e s s t h a n 1 k g /d c o n t r i b u t e d f r o m e a c h o f t h e s o u r c e s .

M a r t i n e t a l . ( 19 9 3 ) i n v e s t i g a t e d t h e im p o r t a n c e o f l a k e a n d r e s e r v o i r s e d im e n t s a s a

s o u r c e o f T H M p r e c u r s o r s i n L a k e R o c k w e l l a n d E a s t T w i n L a k e i n O h i o . L i t t o r a l

s e d im e n t s f r o m L a k e R o c k w e l l w e r e s t u d i e d a l o n g w i th p r o f u n d a l s e d im e n t s f r o m

L a k e R o c k w e l l a n d E a s t T w i n L a k e t o q u a n t i f y t h e r e l e a s e o f T H M p r e c u r s o r s f r o m

t h e s e d i m e n t s .
I t w a s f o u n d t h a t a e r o b i c T H M p r e c u r s o r r e l e a s e w a s s i g n i f i c a n t l y

g r e a t e r t h a n a n a e r o b i c s e d i m e n t r e l e a s e f o r b o t h o f t he s e d im e n t t y p e s . T h e a v e r a g e

d a i l y r e l e a s e r a t e s o f T H M p r e c u r s o r s u n de r a e r o b i c c o n d i t i o n s w e r e 0 . 1 5 3 a n d 0 . 0 8 2

u g / mVd f o r L a k e R o c k w e l l l i t t o r a l a n d p r o f u n d a l s e d i m e n t s ,
r e s pe c t i v e l y ,

a n d 0 . 0 7 7

u g / m Vd f o r p r o f u n d a l s e d im e n t s i n E a s t T w i n L a k e . U n d e r a n a e r o b i c c o n d i t i o n s ,

T H M p r e c u r s o r r e l e a s e r a t e s w e r e 0 . 0 3 3 u g/ m Vd a y f o r R o c k w e l l l i t t o r a l s e d im e n t s a n d

0 . 0 10 a n d 0 . 0 0 7 u g /m V d a y , r e s p e c t i v e l y f o r p r o f u n d a l s e d i m e n t s f r o m R o c k w e l l a n d

E a s t T w i n L a k e ,

A T H M p r e c u r s o r l o a d i n g f r o m t h e l a k e s e d im e n t s o f L a k e R o c k w e l l w a s d e t e r m i n e d
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t o b e 0 . 4 9 k g /d a y . T h i s s e d im e n t T H M p r e c u r s o r l o a d i n g w a s e s t i m a t e d t o b e l e s s

t h a n 1 % o f t h e s u m m e r t o t a l d a i l y p r e c u r s o r l o a d i n g t o L a k e R o c k w e l l . M a r t i n e t a l .

c o n c l u d e d t h a t f o r m o s t w a t e r s u p p l i e s w h e r e l i t t o r a l z o n e s a r e i n s i g n i f i c a n t , p r o f u n d a l

s e d im e n t s a r e a n i n s i g n i f i c a n t T H M p r e c u r s o r s o u r c e a n d t h a t m a n a g e m e n t o f

s e d im e n t s t o r e du c e T H M p r e c u r s o r r e l e a s e w o u l d a p p e a r t o b e u n j u s t i f i e d .

K a r im i a n d S i n g e r ( 19 9 1) e x p l o r e d t h e e f f e c t o f a l g a e o n T H M f o r m a t i o n i n a n o p e n

d i s t r i b u t i o n r e s e r v o i r u s e d a s p a r t o f t h e L o s A n g e l e s
,
C a l i f o r n i a w a t e r s u p p l y .

Si g n i f i c a n t i n c r e a s e s i n T H M c o n c e n t r a t i o n s w e r e f o u n d i n t h e r e s e r v o i r . T h e s e

i n c r e a s e s w e r e a t t r i b u t e d t o t h e g r o w t h o f a l g a e i n t h e r e s e r v o i r a n d t h e a p p l i c a t i o n o f

c hl o r i n e t o c o n t r o l t h e s e g r o w t h s .

P e a k T H M fo r m a t i o n i n t h e r e s e r v o i r w a s f o u n d t o c o r r e s p o n d t o p e a k c h l o r i n e

a p p l i c a t i o n s . T h e a v e r a g e T H M l e v e l i n t h e r e s e r v o i r w a s 5 4 . 4 u g / L ,
w h i c h w a s t h r e e

t o f o u r t im e s g r e a t e r t h a n t h e T H M l e v e l o r i g i n a l l y p r e s e n t i n t h e i n l e t w a t e r ( 1 6 . 3

u g/ L ) . T h e r e s e r v o i r m a x i m u m T HM FP w a s n o t i c e a b l y g r e a t e r t h a n t h e i n l e t

m a x im u m T H MF P w i t h a n a v e r a g e i n c r e a s e o f 1 8 . 7 u g / L . T h e T H M s f o r m e d i n t h e

r e s e r v o i r w e r e m o s t l i k e l y t h e r e s u l t o f t h e r e a c t i o n b e t w e e n c h l o r i n e a n d t h e a l g a e i n

t h e r e s e r v o i r . A n a s s o c i a t i o n b e tw e e n a l g a l p o p u l a t i o n a n d m a x i m u m T H M f o r m a t i o n

p o t e n t i a l w a s d e t e r m i n e d t o b e
,
o n a v e r a g e , a b o u t 2 5 u g / L o f T H M F P p r o d u c e d p e r

1, 0 (X) ar e a l s t a n d a r d u n i t s / m L o f a l g a l c e l l s .
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# A s t u d y o n t h e O c c o q u a n R e s e r v o i r i n n o r t h e r n V i r g i n i a b y H o e h n e t a l . ( 19 80 ) f o u n d

t h a t t h e s u mm e r T H M c o n c e n t r a t i o n s i n t h e f i n i s h e d w a t e r a f t e r t r e a t m e n t c o r r e l a t e d

w e l l w i t h t h e c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n s i n t h e r e s e r v o i r . T h i s r e l a t i o n s h i p s t r o n g l y

im p l i c a t e d a l g a e a s a n im p o r t a n t s o u r c e o f T H M p r e c u r s o r s f o r t h e w a t e r s u p p l y .

H o w e v e r
,
t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n T H M f o r m a t i o n p o t e n t i a l a n d c h l o r o p h y l l

- a

c o n c e n t r a t i o n s w a s f o u n d t o h o l d f o r o n l y o n e s u m m e r ; t h e r e l a t i o n s h i p d i d n o t h o l d

f o r s u b s e q u e n t s u i m n e r s .

H o e h n e t a l . a l s o s t u d i e d t h e T H M - y i e l d i n g c a p a c i t i e s o f a l g a e . I t w a s f o u n d th a t f o r

a l g a l b i o m a s s
,
t h e c h l o r o f o r m - c a r b o n y i e l d w a s 0 . 2 t o 4 . 0 p e r c e n t , w h i l e a l g a l

e x t r a c e l l u l a r pr o d u c t s h a d a c h l o r o f o r m - c a r b o n y i e l d o f 0 . 0 4 t o 5 . 0 p e r c e n t .

C a m p D r e s s e r & M c K e e (C D M ) c o m p l e t e d a m a n a ge m e n t p l a n f o r t h e U n i v e r s i t y

L a k e w at e r sh e d i n 19 8 9 f o r OWA SA (C D M , 19 8 9 ) .
I n t h e s t u d y , c h l o r o p h y l l - a l e v e l s

i n t h e r e s e r v o i r w e r e m o d e l e d u s i n g t h e k n o w n n u t r i e n t l o a d s , a n u t r i e n t m o d e l

d e v e l o p e d b y R e c k h o w (R e c k h o w , 19 8 8) , a n d a c h l o r o p h y l l - a m o d e l d e v e l o p e d b y

W a l k e r (W a l k e r , 19 8 5 ) . T h e n u t r i e n t m o d e l y i e l d e d a m e a n t o t a l p h o s p h o r u s

c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s e r v o i r o f 0 . 0 57 m g/ L a n d a m e a n t o t a l n i t r o ge n c o n c e n t r a t i o n

i n t h e r e s e r v o i r o f 1 . 0 m g/ L . T h e c h l o r o p hy l l - a m o d e l y i e l d e d a m e a n c h l o r o p h y l l
- a

c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s e r v o i r o f 19 . 0 u g /L . T a b l e D - 4 i n A p p e n d i x D s u m m a r i z e s t h e

CD M r e s u l t s . T h e n u t r i e n t m o d e l a n d c h l o r o p h y l l
- a m o d e l u s e d i n t h e C D M s t u dy

w e r e a l s o u s e d f o r t h i s s t u d y .
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•

C H A P T E R 2 - M E T H O D S

2 . 0 I N T R O D U C T I O N

T o e f f e c t i v e l y c o n t r o l T O G c o n c e n t r a t i o n s i n t h e tw o r e s e r v o i r s s e r v i n g th e O r a n g e

W a t e r a n d Se w e r A u t h o r it y (OWA SA ) , t h e s o u r c e s o f T O G m u s t b e k n o w n . T h i s

s t u d y u s e d a s im p l i f i e d s t e a dy - s t a t e m a s s b a l a n c e a p p r o a c h t o c o m p a r e t h e m a i n

s o u r c e s o f T O C i n t h e U n i v e r s i t y L a k e a n d th e C a n e C r e e k R e s e r v o ir .

2 . 1 T H E R E SE R V O I R S

U n i v e r s i t y L a k e w a s c r e a t e d i n 19 3 2 b y th e im p o u n di n g o f M o r g a n C r e e k w i t h a n

8 1 1- f o o t d a m . T h e s t o r a g e v o l u m e o f t h e r e s e r v o i r w a s i n c r e a s e d i n 19 5 5 b y t h e

a d d i t i o n o f f l a s h b o a r d s t o t h e d a m . A d d i t i o n a l t r i b u t a r i e s w h i c h f e e d U n i v e r s i t y L a k e

a r e P h i l s C r e e k , N e v i l l e C r e e k , P r i t c h a r d s M i l l C r e e k
,
a n d P r i c e C r e e k . T h e r e s e r v o i r

a n d i t s w a t e r s h e d c a n b e s e e n i n F i g u r e 2 - 1 . T h e d r a i n a g e a r e a o f t h e w a t e r s h e d i s 3 0

s q u ar e m i l e s . T h e c u r r e n t s t o r a g e c a p a c i t y o f t h e r e s e r v o i r i s 5 7 0 m i l l i o n g a l l o n s w i t h

a m e a n d e p t h o f 9 fe e t a n d a s u r f a c e a r e a o f 0 . 3 s q u a r e m i l e s .

T h e C a n e C r e e k R e s e r v o ir w a s b u i l t i n 19 89 t o m e e t t h e g r o w i n g de m a n d f o r w a t e r i n

C h a p e l H i l l , C a r r b o r o a n d s o u th e r n O r a n g e C o u n t y . T h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r w a s

f o r m e d b y t h e i m p o u n d i n g o f C a n e C r e e k w i t h a 9 0 0 - f o o t e a r t h e n d a m . A d d i t i o n a l
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t ri b u t a r i e s w h i c h f e e d t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r a r e B e a r o r W a t e r y F o r k C r e e k , T u r ¬

k e y C r e e k , T o m
'

s C r e e k , C a t e r p i l l a r C r e e k , a n d D a i r y C r e e k . T h e dr a i n a g e a r e a

s e r v e d b y t h e r e s e r v o i r i s s i m i l a r t o t h a t o f U n i v e r s i t y L a k e a t 3 0 s q u a r e m i l e s . T h e

s t o r a g e c a p a c i t y o f t h e r e s e r v o i r i s 3
,
0 0 0 m i l l i o n g a l l o n s w i t h a m e a n d e p t h o f 18 . 4

f e e t a n d a s u r f a c e a r e a o f 0 . 7 5 s qu a r e m i l e s . T h e r e s e r v o i r a n d i t s w a t e r s h e d a r e

s h o w n i n F i g u r e 2 - 2 .

2 . 2 M A S S B A L A N C E A P P R O A C H

T h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y w a s t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i v e m a g n i t u d e s o f t h e d i f f e r e n t

T O C l o a d s t o t h e r e s e r v o i r s . T o c o m p a r e t he T O C w hi c h w a s l o a d e d t o t h e r e s e r v o i r

f r o m t h e w a t e r s h e d (a l l o c h t h o n o u s T O C ) a n d t h e T O C w h i c h w a s p r o du c e d b y a l g a e

i n t h e r e s e r v o i r ( a u t o c h th o n o u s T O C) ,
a s im p l i f i e d s t e a d y - s t a t e m a s s b a l a n c e a p p r o a c h

w a s u s e d . T h e m a s s b a l a n c e o n T O C i n t h e r e s e r v o i r h a s a t e r m f o r e a c h l o a d o r l o s s

o f T O C t o o r f r o m t h e r e s e r v o i r . T h e m a s s b a l a n c e e q u a t i o n i s a s f o l l o w s :

M a s s C h a n g e M a s s o f

o f T O C i n = T O C 4

t h e R e s e r v o i r P r o du c e d b y

p e r y e a r A l g a e p e r y e a r

M a s s o f T O C

L o a d e d f r o m

T r i b u t a r i e s a n d

R u n o f f p e r y e a r

M a s s o f T O C

L o s s f r o m O u t - ( 2 - 1 )

f l o w
.
W i t h d r a w a l ,

a n d S e d im e n t a ¬

t i o n p e r y e a r

T h e m a s s o f T O C p r o d u c e d b y a l g a e p e r y e a r , o r t h e a u t o c h t h o n o u s l o a d , i s e q u a l t o
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t h e p r o d u c t o f t h e y e a r l y a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n o f T O C i n t h e r e s e r v o i r c r e a t e d b y

a l g a e a n d t h e t o t a l y e a r l y f l o w t o t h e r e s e r v o i r .

T h e m a s s o f T O C l o a de d d i r e c t l y f r o m t h e t r i b u t a r i e s a n d i n d i r e c t r u n o f f p e r y e a r , o r

t h e a l l o c h t h o n o u s l o a d , i s e q u a l t o t h e p r o d u c t o f t h e t o t a l y e a r l y f l o w f r o m t h e

w a t e r s h e d t o t h e r e s e r v o i r a n d th e a v e r a ge y e a r l y c o n c e n t r a t i o n o f t h e T O C i n t h e

i n f l o w . T h e a v e r a g e y e a r l y c o n c e n t r a t i o n o f T O C i n t h e i n f l o w i s e q u a l t o t h e s u m o f

t h e t r i b u t a r y a n d t h e i n d i r e c t r u n o f f c o n t r i b u t i o n s .
T h e t r i b u t a r y c o n t r i b u t i o n i s e q u a l

t o t h e y e a r l y a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n o f T O C i n t h e t r i b u t a r y i n fl o w m u l t i p l i e d b y t h e

t r i b u t a r y fl o w r a t e
.
T h e i n d i r e c t r u n o f f p o r t i o n o f t h e w a t e r s h e d i s t h e p o r t i o n o f t h e

w a t e r s h e d w h i c h i s n o t d r a i n e d b y t h e t r i b u t a r i e s . T h e i n d i r e c t r u n o f f T O C c o n t r i ¬

b u t i o n i s e q u a l t o t h e p r o d u c t o f t h e a v e r a g e y e a r l y T O C c o n c e n t r a t i o n p e r a c r e f o r t h e

w a t e r s h e d a n d t h e t o t a l a c r e a ge o f t h e i n d i r e c t r u n o f f p o r t i o n o f t h e w a t e r s h e d .

T h e m a s s o f T O C l o s s f r o m th e r e s e r v o i r i s e q u a l t o l o s s f r o m o u t fl o w , w i t h d r a w a l b y

OWA SA , a n d s e d im e n t a t i o n o f T O C . T h e l o s s o f T O C d u e t o s e d im e n t a t i o n w a s

a s s u m e d t o b e n e g l i g i b l e s i n c e t h e m aj o r i t y o f t h e T O C i n t h e t r i b u t ar i e s a n d th e

r e s e r v o i r s w a s e x p e c t e d t o b e s o l u b l e i n n a t u r e , i . e . p a r t i c u l a t e T O C w a s a s s u m e d t o

b e n e g l i gi b l e . T h e l o s s o f T O C f r o m t h e s e t t l i n g o f de a d a l g a e w a s a l s o a s s u m e d t o

b e n e g l i g i b l e .
T h u s ,

t h e m a s s o f T O C l o s s i s e q u a l t o t h e l o s s f r o m o u t fl o w a n d w i t h ¬

d r aw a l , o r t o t a l o u t fl o w , w h i c h i s e q u a l t o t h e p r o d u c t o f t h e a v e r a g e y e a r l y c o n c e n ¬

t r a t i o n o f T O C i n th e o u t fl o w a n d t h e t o t a l y e a r l y o u t fl o w .
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• T o s i m p l i f y t h e m a s s b a l a n c e e q u a t i o n
,
t h r e e f u r t h e r a s s u m p t i o n s w e r e m a d e . F i r s t

,
i t

w a s a s s u m e d t h a t t h e T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s e r v o i r r e m a i n s c o n s t a n t w i t h t i m e .

T h e s e c o n d a s s u m p t i o n w a s t h a t t h e r e s e r v o i r v o l u m e r e m a i n s c o n s t a n t . T h e s e t w o

a s s u m p t i o n s m a k e t h e m a s s c h a n ge o f T O C i n t h e r e s e r v o i r p e r y e a r e q u a l t o z e r o ,

w h i c h m e a n s t h e r e s e r v o i r i s i n
"

s t e a d y s t a t e .

" T h e s e c o n d a s s u m p t i o n a l s o m a k e s

t h e t o t a l i n fl o w t o t h e r e s e r v o i r e qu a l t o t h e t o t a l o u t fl o w f r o m t h e r e s e r v o i r . T h e

f i n a l a s s u m p t i o n w a s t h a t t h e r e s e r v o i r b e h a v e s a s a c o m p l e t e l y m i x e d s y s t e m . T h i s

a s s u m p t i o n m a k e s t h e T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e o u t fl o w e q u a l t o t h e T O C

c o n c e n t r a t i o n i n t h e l a k e . T h u s , t h e m a s s b a l a n c e e qu a t i o n s i m p l i f i e s t o :

Qo u tT O C , ^ ,
= Qi J O C

, , , + Q iJ O C
, „ . „ E q u a t io n 2 - 2

a n d u l t i m a t e l y s im p l i f i e s t o :

T O C
, ^ ,

= T O C
, „

+ T O C
, „ , „

E q u a t i o n 2 - 3

w h e r e T O C
g u t o

= C o n c e n t r a t i o n o f T O C i n t h e r e s e r v o i r c r e a t e d by a l g a e (m g /L )

T O C
^ j i

= C o n c e n t r a t i o n o f T O C c o n t r i b u t e d b y t r i b u t a r y a n d r u n o f f fl o w (m g/ L )

T O C j a k g
= C o n c e n t r a t i o n o f T O C i n th e r e s e r v o i r a n d i n t h e o u t fl o w (m g/ L )

Qp m
= T o t a l fl o w o u t o f t h e r e s e r v o ir (L /y r )

Q i „
= T o t a l fl o w i n t o t h e r e s e r v o i r f r o m t r i b u t a r y a n d r u n o f f fl o w (L /y r )

E q u a t i o n 2 - 3 i n d i c a t e s t h a t t h e c o n c e n t r a t i o n o f T O C i n t h e l a k e o r T O C i ^ ij e i s e q u a l t o
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t h e s u m o f t h e c o n c e n t r a t i o n s o f T O C i n t h e r e s e r v o i r c r e a t e d b y a l g a e o r T O Q ^ , , ,
a n d

t h e c o n c e n t r a t i o n o f T O C c o n t r i b u t e d b y t h e i n f l o w f r o m t h e t r i b u t a r i e s a n d i n d i r e c t

r u n o f f o r T O C
^ i ,

. T h u s
,
t o c o m p a r e t h e a u t o c h t h o n o u s a n d t h e a l l o c h t h o n o u s l o a d s o f

T O C
,
T O C

a u t o
a n d T O C

a , ,
w e r e d e t e r m i n e d . T o d e t e r m i n e t h e T O C

^ u
o r a v e r a g e a n n u a l

T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e i n f l o w f r o m t h e t r i b u t a r i e s a n d i n d i r e c t r u n o f f t o t h e

r e s e r v o i r ,
h i s t o r i c a l T O C d a t a f r o m t h e U S G e o l o g i c a l Su r v e y (U SG S) w a s u s e d a l o n g

w i t h a d d i t i o n a l d a t a g e n e r a t e d f r o m a t r i b u t a r y s a m p l i n g p r o g r a m c o n d u c t e d a s p a r t o f

t h i s s t u d y . T h e T O C
a u , o ,

o r t h e T O C w h i c h i s p r o d u c e d i n t h e r e s e r v o i r b y a l g a e ,
w a s

d e t e r m i n e d b y u s i n g h i s t o r i c a l n i t r o ge n a n d p h o s p h o r u s d a t a f r o m t h e U SG S a n d

O WA SA a l o n g w i t h p u b l i s h e d n u t r i e n t a n d c h l o r o p h y l l - a m o d e l s f r o m t h e l i t e r a t u r e .

2 . 3 A L L O C H T H O N O U S T O C

T h e s t e p s u s e d i n d e t e r m i n i n g t he c o n c e n t r a t i o n o f T O C w h i c h w a s d i r e c t l y l o a d e d t o

t h e r e s e r v o i r f r o m t h e t r i b u t a r i e s a n d i n d i r e c t r u n o f f w e r e a s f o l l o w s :

1
.
H i s t o r i c a l U S G S d a t a o v e r t h e p e r i o d f r o m O c t o b e r 19 8 8 t o S e p t e m b e r 19 9 2

f o r t h e c o n c e n t r a t i o n o f T O C i n t h e t w o m a i n t r i b u t a r i e s , M o r g a n C r e e k a n d

C a n e C r e e k
,
w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e a v e r a g e a n n u a l T O C c o n c e n t r a t i o n s i n

t h o s e t w o t r ib u t a r i e s . D a t a w a s a v a i l a b l e o n a m o n t h l y b a s i s . Si m i l a r d a t a

w e r e n o t a v a i l a b l e f o r t h e o t h e r t r i b u t a r i e s .

2 . A s h o r t - t e r m t r i b u t a r y s am p l i n g p r o g r am w a s u n d e r t a k e n t o o b t a i n T O C

c o n c e n t r a t i o n s f o r a l l o f t h e t r i b u t a r i e s i n t h e U n i v e r s i t y L a k e a n d t h e C a n e
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C r e e k R e s e r v o i r w a t e r s h e d s .

3 . T h e d a t a f r o m t h e s h o r t - t e r m t r i b u t a r y s a m p l i n g p r o g r a m w a s u s e d t o c o m p a r e

t h e a m o u n t o f T O C i n t h e t r i b u t a r i e s t o t h e a m o u n t o f T O C i n M o r g a n a n d

C a n e C r e e k . T h e c o m p a r i s o n w a s d o n e i n t h e f o r m o f a r a t i o o f t h e

c o n c e n t r a t i o n o f T O C i n e a c h c r e e k t o t h e T O C c o n c e n t r a t i o n in M o r g a n o r

C a n e C r e e k .

4 . T h e T O C l o a d w a s d e t e r m i n e d f o r e a c h t r i b u t a r y b y m u l t i p l y i n g t h e hi s t o r i c a l

a n n u a l a v e r a g e T O C c o n c e n t r a t i o n f r o m M o r g a n o r C a n e C r e e k b y t h e r a t i o o f

T O C i n e a c h c r e e k t o t h e T O C i n M o r g a n o r C a n e C r e e k a n d b y t he a n n u a l

v o l u m e o f fl o w f r o m e a c h t r i b u t a r y .

5 . T h e T O C l o a d f o r t h e i n d i r e c t r u n o f f a r e a s w a s d e t e r m i n e d b y m u l t i p l y i n g t h e

T O C l o a d p e r a c r e , c a l c u l a t e d f r o m t h e p o r t i o n o f t h e w a t e r s h e d t h at w a s

dr a i n e d b y t h e t r i b u t a r i e s
,
b y t h e a c r e a g e o f th e i n d i r e c t r u n o ff a r e a a n d b y t h e

a n n u a l v o l u m e o f f l o w f r o m t h e i n d i r e c t r u n o f f a r e a .

6 . T h e a n n u a l a v e r a g e T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e i n f l o w w a s d e t e r m i n e d b y

d i v i d i n g t h e a n n u a l T O C l o a d b y th e a n n u a l v o l u m e o f fl o w f r o m th e

t r i b u t a r i e s a n d i n d i r e c t r u n o f f .

2 . 3 . 1 H i s t o r i c a l U S G S D a t a . H i s t o r i c a l fl o w a n d T O C d a t a w e r e o b t a i n e d f r o m t h e

u s e s W a t e r - D a t a R e p o r t s f o r N o r t h C a r o l i n a . T h e d a t a u s e d f r o m t h e U SG S W a t e r -

D a t a R e p o r t s w e r e f r o m t h e M o r g a n C r e e k n e a r W h i t e C r o s s m o n i t o r i n g s t a t i o n a n d

t h e C a n e C r e e k n e a r O r a n g e G r o v e m o n i t o r i n g s t a t i o n (Se e f i g u r e s 2 - 1 a n d 2 - 2 ) . T O C
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c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d i n t h e t w o c r e e k s m o n t h l y f r o m O c t o b e r 1 9 8 8 t o

D e c e m b e r 19 9 3 b y t h e U SG S .

2 . 3 . 2 T r i b u t a r y S a m p l i n g P r o gr a m . N o T O C d a t a e x i s t e d
, p r i o r t o t h i s s t u d y ,

f o r

t h e o t h e r t r i b u t a r i e s i n t h e t w o w a t e r s h e d s . T o o b t a i n T O C d a t a f o r t h e r e s t o f t h e

t r i b u t a r i e s , a s a m p l i n g p r o g r a m w a s u n d e r t a k e n f r o m A u g u s t t o D e c e m b e r 19 9 3 . E a c h

m o n t h
, t h e e l e v e n t r i b u t a r i e s w e r e s a m p l e d f o r T O C a t t h e l o c a t i o n s s h o w n o n t h e

w a t e r s h e d m a p s .
F i g u r e s 2 - 1 a n d 2 - 2 .

A l l o f t h e t r i b u t a r i e s w e r e s a m p l e d o n t h e s a m e

d a y t o m a k e t h e c o m p a r i s o n s m o r e a c c u r a t e . T O C w a s m e a s u r e d u s i n g a n

O c e a n o g r a p h i e s I n t e r n a t i o n a l M o d e l 7 0 0 C a r b o n A n a l y z e r .

2 . 3 . 3 T O C R a t i o s . T h e d a t a f r o m t he t r i b u t a r y s a m p l i n g p r o g r a m w a s u s e d t o

c o m p a r e t h e c o n c e n t r a t i o n o f T O C i n e a c h o f t h e t r i b u t a r i e s t o t h e T O C c o n c e n t r a t i o n

i n t h e t w o U SG S- m o n i t o r e d t r i b u t a r i e s , M o r g a n a n d C a n e C r e e k .
T h e r a t i o s o b t a i n e d

f r o m th i s c o m p a r i s o n r e p r e s e n t t h e c o n c e n t r a t i o n i n e a c h t r i b u t a r y d i v i d e d b y th e

c o n c e n t r a t i o n o f T O C i n M o r g a n o r C a n e C r e e k .

2 . 3 .
4 T r i b u t a r y T O C L o a d

.
T h e T O C l o a d f o r e a c h t r i b u t a r y w a s d e t e r m i n e d b y

u s i n g t h e h i s t o r i c a l a n n u a l a v e r a g e T O C c o n c e n t r a t i o n f r o m t h e U S G S d a t a f o r

M o r g a n o r C a n e C r e e k a l o n g w i th t h e r a t i o s f r o m t h e s a m p l i n g p r o g r a m a n d t h e

a n n u a l v o l u m e o f fl o w f r o m e a c h t r i b u t a r y . H i s t o r i c a l f l o w d a t a e x i s t s f o r e a c h

w a t e r s h e d a t t h e t w o U S G S m o n i t o r i n g s t a t i o n s
,
M o r g a n C r e e k a t Wh i t e C r o s s a n d
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C a n e C r e e k n e a r O r a n g e G r o v e ,
f o r a f o u r - y e a r p e r i o d f r o m O c t o b e r 1 9 8 8 t o

S e p t e m b e r 19 9 2 . I t w a s a s s u m e d t h a t t h e f l o w p e r a c r e w a s u n i f o r m i n e a c h w a t e r ¬

s h e d . T h u s , t h e hi s t o r i c a l f l o w d a t a f o r M o r g a n o r C a n e C r e e k w a s u s e d t o c a l c u l a t e

t h e f l o w s f o r t h e o t h e r t r i b u t a r i e s i n e a c h o f t h e w a t e r s h e d s . T h e a n n u a l v o l u m e o f

f l o w p e r a c r e f o r t h e M o r g a n o r C a n e C r e e k p o r t i o n o f t h e w a t e r s h e d w a s m u l t i p l i e d

b y t h e a c r e a g e o f e a c h o f t h e o t h e r t r i b u t a r y d r a i n a ge b a s i n s t o d e t e r m i n e t h e a n n u a l

v o l u m e o f f l o w f o r e a c h t r i b u t a r y . T h u s
, t h e a n n u a l T O C l o a d (i n k g /y r ) f r o m a t r i b u ¬

t a r y w a s d e t e r m i n e d b y m u l t i p l y i n g t h e a n n u a l v o l u m e o f fl o w f o r e a c h t r i b u t a r y b y

t h e r a t i o o f T O C f o r e a c h t r i b u t a r y a n d b y t h e h i s t o r i c a l a v e r a g e T O C c o n c e n t r a t i o n

f o r M o r g a n o r C a n e C r e e k . T h e a n n u a l T O C l o a d p e r a c r e (i n k g /a c r e ) f o r t h e

t r i b u t a r i e s w a s c a l c u l a t e d b y d i v i d i n g t h e t o t a l a n n u a l T O C l o a d f r o m t h e t r i b u t a r i e s

b y t h e t o t a l a c r e a g e d r a i n e d b y t h e t r i b u t a r i e s .

2 . 3 . 5 I n d i r e c t R u n o f f T O C L o a d . T o q u a n t i fy t h e l o a d o f T O C f r o m th e i n d i r e c t

r u n o f f a r e a s ,
i t w a s a s s u m e d t h a t t h e i n d i r e c t r u n o f f a c r e a g e i s s i m i l a r t o t h e r e s t o f

t h e w a t e r s h e d . T h i s a l l o w e d t h e T O C t r i b u t a r y l o a d i n g d a t a t o b e u s e d f o r t h e i n d i r e c t

r u n o f f a r e a s o f t h e w a t e r s h e d s . T h e T O C l o a d p e r a c r e f o r t h e t r i b u t a r y p o r t i o n o f t h e

w a t e r s h e d w a s d e t e r m i n e d a s n o t e d a b o v e . T h i s T O C l o a d p e r a c r e w a s t h e n m u l t i ¬

p l i e d b y t h e a c r e a ge o f t h e i n d i r e c t r u n o f f p o r t i o n o f t h e w a t e r s h e d t o d e t e r m i n e t h e

i n d i r e c t r u n o f f T O C l o a d .
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•

2 . 3 . 6 T o t a l A U o c h t h o n o u s T O C L o a d . T h e t o t a l a n n u a l T O C l o a d t o t h e r e s e r v o i r

f r o m t h e w a t e r s h e d i s t h e s u m o f th e a n n u a l t r i b u t a r y T O C l o a d a n d t h e a n n u a l

i n d i r e c t r u n o f f T O C l o a d . T h i s t o t a l a n n u a l T O C l o a d w a s u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h

t h e t o t a l a n n u a l v o l u m e o f f l o w t o t h e r e s e r v o i r t o d e t e r m i n e t h e a v e r a g e a n n u a l T O C

c o n c e n t r a t i o n i n t h e i n f l o w t o t h e r e s e r v o i r o r T O C
g j , . T h i s T O C

^ u i s t h e a l l o c h t h o n o u s

p o r t i o n o f t h e i n - l a k e T O C c o n c e n t r a t i o n . A g a i n , s e d im e n t a t i o n w a s a s s u m e d t o b e

m i n i m a l a s m o s t o f t h e T O C w a s e x p e c t e d t o b e i n d i s s o l v e d f o r m .

2 . 4 A U T O C H T H O N O U S T O C

T h e s t e p s w hi c h w e r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e c o n c e n t r a t i o n o f T O C p r o d u c e d b y a l g a e

i n t h e r e s e r v o i r w e r e a s f o l l o w s :

1 . P h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n d a t a f r o m t h e U SG S a n d OWA SA w e r e u s e d t o

d e t e r m i n e t h e p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s i n t h e i n f l o w t o t h e

r e s e r v o i r s .

2 . N u t r i e n t m o d e l s f r o m t h e l i t e r a t u r e w e r e u s e d t o c o n v e r t t h e p h o s p h o r u s a n d

n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s i n t h e i n f l o w t o t h e i r s u b s e q u e n t i n - l a k e n u t r i e n t

c o n c e n t r a t i o n s .

3 . C h l o r o p h y l l
- a m o d e l s f r o m th e l i t e r a t u r e w e r e u s e d to c o n v e r t t h e i n - l a k e

n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s t o t h e a m o u n t o f a l g a e t h a t w i l l gr o w i n t h e l a k e d u e t o

t h o s e n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s . T h e a m o u n t o f a l g a e w a s q u a n t i f i e d i n t e r m s o f

t h e c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s e r v o i r .

4 . C h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n w a s t h e n c o r r e l a t e d t o t h e a l g a l b i o m a s s c o n c e n t r a -
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t i o n i n t h e r e s e r v o i r
,
u s i n g c o r r e l a t i o n f a c t o r s f r o m t h e l i t e r a t u r e .

5
.

F i n a l l y , t h e a l g a l b i o m a s s c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s e r v o i r w a s c o r r e l a t e d t o t h e

e q u i v a l e n t T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s e r v o i r
,
a g a i n u s i n g c o r r e l a t i o n f a c t o r s

f r o m t h e l i t e r a t u r e .

2 . 4 . 1 N u t r i e n t C o n c e n t r a t i o n s i n t h e I n fl o w . T h e m e th o d s de s c r i b e d i n t h e

a l l o c h th o n o u s T O C l o a d s e c t i o n a b o v e w e r e a l s o u s e d t o d e t e r m i n e t h e i n f l o w

c o n c e n t r a t i o n o f p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n t o t h e r e s e r v o i r s . T h e p h o s p h o r u s a n d

n i t r o g e n l o a d s t o t h e r e s e r v o i r s a r e a c o m b i n a t i o n o f t he t r i b u t a r y - l o a d e d p h o s p h o r u s

a n d n i t r o g e n a n d t h e i n d i r e c t - r u n o f f l o a d e d p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n .

T h e t r i b u t a r y - l o a d e d p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n w e r e d e t e r m i n e d b y u s i n g t h e h i s t o r i c a l

m o n t h l y U SG S d a t a r e c o r d f r o m O c t o b e r 19 8 8 t o S e p t e m b e r 19 9 2 f o r M o r g a n C r e e k

n e a r Wh i t e C r o s s a n d C a n e C r e e k n e a r O r a n g e G r o v e . T h e h i s t o r i c a l U S G S d a t a

y i e l d e d a n n u a l a v e r a g e p h o s p h o m s a n d n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s f o r M o r g a n C r e e k a n d

C a n e C r e e k .

T w o s h o r t - t e r m n u t r i e n t s a m p l i n g p r o gr a m s c a r r i e d o u t b y OWA SA w e r e u s e d t o

o b t a i n p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s f o r e a c h t r i b u t a r y i n t h e U n i v e r s i t y

L a k e a n d th e C a n e C r e e k R e s e r v o i r w a t e r s h e d s . T h e d a t a f o r t h e U n i v e r s i t y L a k e

t r i b u t a r i e s w a s f r o m a tw o - m o n th s t u d y w h i l e t h e d a t a f o r t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r

t r i b u t a r i e s w a s f r o m a y e a r - l o n g s a m p l i n g p r o gr a m . T h e d a t a f r o m t h e OWA SA
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s a m p l i n g p r o g r a m s w a s u s e d t o c o m p a r e t h e a m o u n t o f p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n i n t h e

t r i b u t a r i e s t o t h e a m o u n t o f p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n i n M o r g a n a n d C a n e C r e e k . T h e

c o m p a r i s o n w a s d o n e i n t h e f o r m o f a r a t i o o f t h e c o n c e n t r a t i o n o f p h o s p h o r u s a n d

n i t r o g e n i n e a c h c r e e k t o t h e p h o s p h o r u s a n d n i t r o ge n i n M o r g a n a n d C a n e C r e e k .

T h e p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n l o a d w a s de t e r m i n e d f o r e a c h t r i b u t a r y b y u s i n g t h e

h i s t o r i c a l a n n u a l a v e r a ge p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n f r o m M o r g a n a n d

C a n e C r e e k , t h e r a t i o o f t he p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s i n e a c h t r i b u t a r y

t o t h e c o n c e n t r a t i o n i n M o r g a n a n d C a n e C r e e k
,
a n d t h e a n n u a l v o l u m e o f f l o w f r o m

e a c h t r i b u t a r y . T h e i n d i r e c t r u n o f f p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n l o a d s w e r e d e t e r m i n e d b y

u s i n g t h e p h o sp h o r u s a n d n i t r o ge n l o a d s p e r a c r e (c a l c u l a t e d f r o m t h e t r i b u t a r y

n u t r i e n t l o a d s a n d a c r e a g e o f t h e t r i b u t a r y d r a i n a g e a r e a s ) ,
t h e v o l u m e o f f l o w f r o m

th e i n d i r e c t r u n o f f a r e a , a n d t h e a c r e a g e o f t h e i n d i r e c t r u n o f f a r e a . T h e s u m o f t h e

t r ib u t a r y a n d i n d i r e c t r u n o f f p h o sp h o r u s a n d n i t r o g e n l o a d s i s t h e t o t a l p h o s p h o r u s a n d

n i t r o g e n l o a d t o t h e r e s e r v o i r s .

T h e a n n u a l a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n o f p h o sp h o r u s a n d n i t r o g e n i n t h e i n f l u e n t t o t h e

r e s e r v o i r s w a s d e t e r m i n e d b y di v i d i n g t h e t o t a l p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n l o a d s t o t h e

r e s e r v o i r s b y t h e t o t a l a n n u a l f l o w t o t h e r e s e r v o i r s .

2 . 4 . 2 N u t r i e n t M o d e l s . T o c o n v e r t t h e p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s i n

t h e i n f l o w t o t h e i r s u b s e q u e n t i n - l a k e c o n c e n t r a t i o n s
,
a n u t r i e n t m o d e l w a s u s e d . T h e
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n u t r i e n t m o d e l w a s a e u t r o p h i c a t i o n m o d e l d e v e l o p e d b y Wa l k e r ( 1 9 8 5 ) f o r w a t e r s h e d s

o f t h e s o u t h e a s t e r n U n i t e d S t a t e s . T h e m o d e l i s b a s e d o n t h e c l a s s i c V o U e n w e i d e r -

t y p e e u t r o p h i c a t i o n m o d e l ( 19 7 5) w h i c h r e l a t e s t h e p h o s p h o r u s a n d n i t r o ge n l o a d i n g s

t o t h e i n - l a k e p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s t h r o u g h r e s e r v o i r c h a r a c t e r i s t i c s ,

a s s u m i n g s t e a dy - s t a t e b e h a v i o r a n d c o m p l e t e m i x i n g t h r o u g h o u t t h e p h o t i c z o n e :

C l
= C

i
/ ( l + k c * T J E qu a t i o n 2 - 4

w h e r e C l
= a v e r a g e n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n i n t h e l a k e o r r e s e r v o i r (m g /L )

Q = a v e r a g e n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n i n t h e i n f l o w (m g/ L )

k c
= n u t r i e n t t r a p p i n g c o e f f i c i e n t ( 1 /y r )

T ^
= a v e r a g e h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e (y r )

T h e n u t r i e n t t r a p p i n g c o e f f i c i e n t s w e r e c a l c u l a t e d f o r p h o sp h o r u s a n d n i t r o g e n u s i n g

t h e e q u a t i o n s p r o v i d e d b y W a l k e r ( 19 8 5 ):

k
p

= (3 . 0 )(P /
"
(T J

- ° ' ^
(Z )

° ^* E q u a t i o n 2 - 5

k
„

= (0 . 6 7 ) (T J
- ° ^^ E q u a t i o n 2 - 6

w h e r e k
p

= n u t r i e n t t r a p p i n g c o e f f i c i e n t f o r p h o s p h o r u s ( 1/ y r )

k
„

= n u t r i e n t t r a p p i n g c o e f f i c i e n t f o r n i t r o g e n ( 1/ y r )
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P j
= a v e r a g e p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n i n t h e i n f l o w (m g /L )

Z = m e a n d e p t h (m )

T h e a v e r a g e h y d r a u l i c r e s i de n c e t i m e w a s d e t e r m i n e d u s i n g U SG S f l o w d a t a a n d t h e

k n o w n v o l u m e s o f t h e r e s e r v o i r s a s p r o du c e d b y O WA S A . T h e a v e r a g e h y d r a u l i c

r e s i d e n c e t im e i s e q u a l t o t h e v o l u m e o f t h e r e s e r v o i r d i v i d e d b y t h e t o t a l y e a r l y f l o w

t o t h e r e s e r v o i r .

2 . 4 . 3 C h l o r o p h y l l - a M o d e l s
.
T w o e m p i r i c a l m o d e l s w e r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e

c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s e r v o i r s f r o m t he i n - l a k e n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s .

T h e f i r s t e m p i r i c a l m o d e l u s e d w a s d e v e l o p e d b y W a l k e r ( 19 8 5 ) f o r r e s e r v o i r s o f t h e

s o u t h e a s t e r n U n i t e d S t a t e s :

C h l a = (X p „

' " / 4 . 3 1 )/ [ ( l + K (X p „

i ' V4 . 3 1)G ) ( l + (G )(A ))] E q u a t i o n 2 - 7

w h e r e C hl a = m e a n c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n f o r g r o w i n g s e a s o n (u g /L )

X
p „

= c o m p o s i t e n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n (u g /L ) = Pl

' V ((N l
- 15 0 )/ 12 )

" ^

)
° ^

P
l

= i n - l a k e p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n (u g/ L )

N l
= i n - l a k e n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n (u g /L )

K = e m p i r i c a l c o e f f i c i e n t r e l a t i n g n o n a l g a l t u r b i d i t y t o c h l o r o p h y l l - a

(m Vm g )

G = k i n e t i c f a c t o r = (Z „ i^ ) (0 . 14 - t- 0 . 0 0 3 9 /T
3 )
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Z ^ i x
= m e a n d e p th o f m i x e d l a y e r (m )

T
j

= s u mm e r h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e (y r )

= v o l u m e o f t h e R e s e r v o i r / A v e r a g e Su m m e r F l o w t o R e s e r v o i r

A = n o n - a l g a l t u r b i d i t y ( 1 /m )

T h e c o m p o s i t e n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n
,
X

p„ ,
a n d t h e k i n e t i c f ac t o r

, G ,
w e r e c a l c u l a t e d

u s i n g t h e a b o v e e q u a t i o n s f r o m W a l k e r (19 8 5 ) . T h e v a l u e s u s e d f o r t h e p a r a m e t e r s K

a n d A w e r e l i t e r a t u r e v a l u e s f r o m W a l k e r ( 19 8 5 ) . T h e m e a n d e p t h o f t h e m i x e d l a y e r
,

Z m i x , w a s d e t e r m i n e d b y u s i n g m i d - s u m m e r t e m p e r a t u r e - d e p t h an d d i s s o l v e d o x y g e n -

d e p t h p r o f i l e s f o r t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r . U n i v e r s i t y L a k e d i d n o t h a v e m i d ¬

s u m m e r t e m p e r a t u r e a n d d i s s o l v e d o x y g e n p r o f i l e s a v a i l a b l e
,
s o a f i g u r e f r o m W a l k e r

( 19 8 5 ) w h i c h r e l a t e s m e a n t o t a l d e p t h t o m i x i n g d e p t h w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e

U n i v e r s i t y L ak e m i x i n g d e p t h . T h e s u m m e r h y d r a u l i c r e s i d e n c e t i m e
,
T

^ ,
w a s

d e t e r m i n e d b y d i v i d i n g t he t o t a l f l o w t o t h e r e s e r v o i r s f o r t h e m o n t h s o f J u n e
,
J u l y

a n d A u g u s t b y 0 . 2 5 y e a r . T h e v a l u e s u s e d f o r t h e X
p„ ,

K
,
A

,
G

,
Z m i x a n d T

^
a r e

sh o w n i n T a b l e 2 - 1 f o r b o t h r e s e r v o i r s .

T he s e c o n d e m p i r i c a l m o d e l u s e d t o d e t e r m i n e t h e c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n i n t h e

r e s e r v o i r w a s a n e m p i r i c a l e q u a t i o n d e v e l o p e d b y R e c k h o w ( 19 9 3 ) u s i n g d a t a f r o m

N o r t h C a r o l i n a r e s e r v o i r s . T h e e q u a t i o n i s a s f o l l o w s :

L O G (C h l a ) = 2 . 3 3 0 + 0 . 7 7 5 * L O G (P l )+ 0 . 3 17 * L O G (N l ) E q u a t io n 2 - 8
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T a b l e 2 - 1

V a r i a b l e s f o r t h e W a l k e r C h l o r o p h y l l - a E q u a t i o n

R e s e r v o ir

1

C o m p o s it e

N u t ri e n t

Co n e , X p n

ML )

N o n a l g a l

T u r b id ity to

C h io r o p t iy il -

a . K

(s q - m / m g )

N o n a lg a l

T u r b id i ty , A

( 1/ m )

K i n e t i c

F a c t o r,

G

M e a n D e p t h

o f M ix e d

L a y e r, Z m ix

M

S u m m e r

R e s id e n c e

T im e , T s

M
U n v e r s it y L a k e 4 9 . 1 8 0 . 0 2 5 0 . 8 0 . 1 6 1 . 0 0 . 2 5 2

C a n e C r e e k Re s e r v o i r 3 6 . 6 7 0 . 0 3 0 8 0 . 4 2 7 3 0 0 1 . 5 9 8
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2 . 4 . 4 A l g a l B i o m a s s C o n c e n t r a t i o n . C h l o r o p h y l l
- a c o n c e n t r a t i o n s w e r e c o n v e r t e d

t o a l g a l b i o m a s s c o n c e n t r a t i o n s u s i n g a c o r r e l a t i o n b e tw e e n c h l o r o p hy l l - a a n d a l g a l

b i o m a s s . A l i t e r a t u r e s e a r c h w a s d o n e t o d e t e r m i n e t h e c h l o r o p h y l l - a c o n t e n t o f a l g a e .

T h r e e d i f f e r e n t l it e r a t u r e v a l u e s t h a t w e r e f o u n d f o r t h e a v e r a g e c h l o r o p h y l l - a c o n t e n t

o f a l g a e w e r e f r o m O l i v e r a n d S h i n d l e r ( 19 8 0 ) , S a k s h a u g ( 197 7 ) , a n d P a t t e n e t a l .

( 19 7 5) . T h e a v e r a g e c h l o r o p h y l l - a c o n t e n t s w e r e
,
r e s p e c t i v e l y ,

1 . 1 5 p e r c e n t , 0 . 8 8 6

p e r c e n t , a n d 0 . 7 4 p e r c e n t . F o r t h i s s t u d y ,
t h e h i g h e s t a n d l o w e s t l i t e r a t u r e v a l u e s w e r e

c h o s e n t o g i v e a r a n ge o f v a l u e s f o r t h e a l g a l b i o m a s s c o n c e n t r a t i o n . T h u s ,
t h e O l i v e r

a n d S h i n d l e r v a l u e o f 1. 15 p e r c e n t a n d t h e P a t t e n e t a l . v a l u e o f 0 . 7 4 p e r c e n t w e r e

u s e d t o c o n v e r t t h e c h l o r o p h y l l - a v a l u e s t o b i o m a s s v a l u e s .

2 . 4 . 5 T O C C o n c e n t r a t i o n R e s u l t i n g f r o m A l g a l B i o m a s s . T h e T O C c o n c e n t r a t i o n

r e s u l t i n g f r o m t h e a l g a l b i o m a s s w a s d e t e r m i n e d b y c o n v e r t i n g t h e a l g a l b i o m a s s c o n ¬

c e n t r a t i o n s i n t h e r e s e r v o i r t o t h e i r c o r r e s p o n d i n g T O C c o n c e n t r a t i o n s u s i n g t w o c o r r e ¬

l a t i o n s f r o m t h e l i t e r a t u r e .

T h e t w o v a l u e s s e l e c t e d f o r t h e a v e r a g e T O C c o n t e n t o f a l g a e w e r e f r o m O l i v e r a n d

S hi n d l e r ( 19 80 ) a n d R e d f i e l d ( 19 3 4 ) . T h e a v e r a g e T O C c o n t e n t s w e r e 3 6 p e r c e n t a n d

4 0 p e r c e n t
,
r e s p e c t i v e l y . T h e R e d f i e l d v a l u e c o m e s f r o m t h e w i d e l y - u s e d R e d f i e l d

R a t i o s w h i c h q u a n t i f y t h e a m o u n t o f n u t r i e n t s a n d c a r b o n t h a t a r e i n l i v i n g c e l l s ,
s u c h

a s a l g a e .

2 - 17
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2 . 5 C O M P A R I S O N O F A L L O C H T H O N O U S A N D A U T O C H T H O N O U S

T h e s im p l i f i e d m a s s - b a l a n c e e q u a t i o n , E q u a t i o n 2 - 3 , s e t t h e i n - l a k e T O C c o n c e n t r a t i o n

e q u a l t o t h e s u m o f t h e a u t o c h t h o n o u s a n d t h e a l l o c h t h o n o u s T O C c o n c e n t r a t i o n s i n

t h e r e s e r v o i r .
T h u s ,

t h e T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s e r v o i r s d u e t o t h e t w o d i f f e r e n t

s o u r c e s c o u l d b e d i r e c t l y c o m p a r e d . U s i n g E q u a t i o n 2 - 3
,
t h e p r e d i c t i o n o f t h e t o t a l

a m o u n t o f T O C i n t h e r e s e r v o i r s w a s c a l c u l a t e d b y s u m m i n g t h e a u t o c h t h o n o u s a n d

a l l o c h th o n o u s T O C c o n c e n t r a t i o n s i n t h e r e s e r v o i r s . T h i s v a l u e w a s s u b s e qu e n t l y

c o m p a r e d t o m e a s u r e d T O C c o n c e n t r a t i o n s b y U SG S a n d O WA SA t o v e r i f y t h e

a p p r o a c h u s e d .

2 - 1 8
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C H A P T E R 3 - R E S U L T S A N D D I S C U S S I O N

3 . 1 A L L O C H T H O N O U S T O C

T h e T O C a n d n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s i n t h e i n fl o w t o t h e r e s e r v o i r f r o m t h e w a t e r s h e d ,

w e r e d e t e r m i n e d u s i n g t h e m e t h o d s d e s c r i b e d i n Se c t i o n 2 . 3 .

3 . 1 . 1 H is t o r i c a l U S G S D a t a . H i s t o r i c a l d a t a w a s o b t a i n e d f r o m t he r e c o r d s o f t h e

U n i t e d St a t e s G e o l o g i c a l S u r v e y (U SG S ) m o n i t o r i n g s t a t i o n s o n M o r g a n C r e e k n e a r

Wh i t e C r o s s a n d C a n e C r e e k n e a r O r a n g e G r o v e . T O C c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d

i n t h e t w o c r e e k s m o n t h l y f r o m O c t o b e r 19 8 8 t o D e c e m b e r 19 9 3 b y t h e U SG S . T h e

d a t a a r e s h o w n i n A p p e n d i x A . T h e a n n u a l a v e r a g e T O C c o n c e n t r a t i o n s o b t a i n e d

f r o m t h e U SG S d a t a f o r M o r g a n a n d C a n e C r e e k s f o r t h i s t im e p e r i o d a r e s h o w n i n

T a b l e 3 - 1 .

3 . 1 . 2 T O C T r i b u t a r y Sa m p l i n g P r o g r a m . T he T O C c o n c e n t r a t i o n s f r o m t h e

t r i b u t a r y s a m p l i n g p r o gr a m u n de r t a k e n f r o m A u g u s t t o D e c e m b e r 19 9 3
,
a r e s h o w n i n

T a b l e s 3 - 2 a n d 3 - 3 . M o r g a n C r e e k h a d t h e h i g h e s t a v e r a g e T O C c o n c e n t r a t i o n o f t h e

U n i v e r s i t y L a k e t r i b u t a r i e s w i t h 5 . 4 m g / L a n d P r i t c h a r d M i l l C r e e k h a d th e l o w e s t a t

2 . 5 m g / L .
T h e T O C c o n c e n t r a t i o n r e s u l t s f o r t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r s h o w e d D a i r y

C r e e k w i t h t h e h i g h e s t a v e r a ge T O C c o n c e n t r a t i o n a t 16 . 3 m g/ L a n d C a t e r p i l l a r C r e e k

w i t h t h e l o w e s t a t 3 . 5 m g / L . T h e u n u s u a l l y h i g h a v e r a g e T O C c o n c e n t r a t i o n i n D a i r y

3 - 1

NEATPAGEINFO:id=8F05B2FB-2423-460E-BA88-2459610A0BA6



T a b l e 3 - 1

A v e r a g e T O C a n d N u t r i e n t C o n c e n t r a t i o n s

f o r M o r g a n a n d C a n e C r e e k s *

s t a t i o n N a m e

1

T O C

C o n c e n t r a ti o n

P h o s p h o r u s

C o n c e n t r a t io n

(m g/ L a s P )

N i t r o g e n

C o n c e n tr a t io n

(m g / L a s N )

M o r g a n C r e e k , W h it e C r o s s 5 . 2 0 . 3 0 1 . 5

C a n e C r e e k , O ra n g e G r o v e 5 . 0 0 .
1 0 1 . 2

*

f r o m U SG S d a t a , O c t . 1 9 8 8 - D e c . 1 9 9 3 .

3 - 2
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T a b l e 3 - 2

U n i v e r s i t y L a k e T r i b u t a r y T O C D a t a

D a t e

1

M o r g a n

C r e e k

(m g / L )

P h il s C r e e k

(m g / L )

N e v il le s

C r e e k

(m g / L )

P r i tc h a r d

M ill C r e e k

(m g / L )

P r ic e C r e e k

(m g / L )

8 / 2 4 / 9 3 4 . 5 4 . 8 4 . 5 2
. 0

9 / 2 0 / 9 3 6 . 5 2 . 8 3 6 2 . 3 4 . 4

1 0 / 2 0 / 9 3 5 . 0 4 . 8 3 . 1 4 . 2

1 1/ 2 2 / 9 3 5 . 1 3 . 6 4 . 8 2 . 4 5 . 6

1 2 / 1 9 / 9 3 5 . 8 4 . 1 5 . 8 2 . 7 3 . 5

A v e r a g e 5 . 4 4 . 0 4 . 7 2 . 5 4 . 4

T a b l e 3 - 3

C a n e C r e e k R e s e r v o i r T r i b u t a r y T O C D a t a

Da t e

1

C a n e C r e e k

(m g / L )

B e a r C r e e k

(mg / L )

T u r k e y
C r e e k

(m g / L )

To m '

s

C r e e k

(m g / L )

C a t e r p illa r

C r e e k

(m g / L )

D a ir y C r e e k

(m g /L )

8 / 2 4 / 9 3 4 . 7 4 . 6 3 . 8 7 . 7 3 . 0

9 / 2 0 / 9 3 9 . 7 5 . 0 8 . 2 9 . 5 3 . 2 1 6 . 9

1 0 / 2 0 / 9 3 7 . 1 7 . 2 5 . 2 6 . 3 4 . 6

1 1 / 2 2 / 9 3 8 . 5 6 . 7 4 . 0 7 . 3 2 .
7 1 0 . 8

12 / 1 9 / 9 3 8 . 6 6 . 8 1 1 . 0 1 0 . 4 3 . 8 2 1 . 3

A v e r a g e 7 . 7 6 . 1 6 .
4 8 . 2 3 . 5 1 6 . 3

'

C r e e k w a s d r y .

3 - 3
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C r e e k w a s p r o b a b l y d u e t o r u n o f f fr o m t h e d a i r y l o c a t e d o n t h e c r e e k
.

3
.
1 . 3 R a t i o s . T h e d a t a f r o m t h e T O C t r i b u t a r y s a m p l i n g p r o g r a m w a s u s e d t o

c o m p a r e t h e c o n c e n t r a t i o n o f T O C i n e a c h o f t h e t r i b u t a r i e s t o t h e T O C c o n c e n t r a t i o n

i n t h e t w o U SG S - m o n i t o r e d t r i b u t a r i e s , M o r g a n a n d C a n e C r e e k . T h i s w a s d o n e t o

d e t e r m i n e t h e a n n u a l a v e r a ge T O C l o a d s f r o m t h e t r i b u t a r i e s . T he c o m p a r i s o n w a s

d o n e t h r o u g h t h e u s e o f r a t i o s w h i c h r e p r e s e n t t h e m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n o f T O C i n

e a c h t r i b u t a r y f o r t h e f i v e - m o n t h s a m p l i n g p e r i o d d i v i de d b y t h e m e a s u r e d

c o n c e n t r a t i o n o f T O C i n M o r g a n o r C a n e C r e e k f o r t he s a m e s a m p l i n g p e r i o d . T h e

T O C r a t i o w a s c a l c u l a t e d f o r e a c h t r i b u t a r y ,
e a c h m o n t h . T a b l e s 3 - 4 a n d 3 - 5 s h o w t h e

T O C r a t i o s f o r t h e t r i b u t a r i e s . A n a v e r a g e T O C r a t i o w a s t h e n c a l c u l a t e d fo r e a c h

c r e e k f o r t h e f i v e - m o n t h p e r i o d , w h i c h i s a l s o s h o w n i n T a b l e s 3 - 4 a n d 3 - 5 .

3 . 1 . 4 T r i b u t a r y L o a d s . T h e T O C l o a d f o r e a c h t r i b u t a r y w a s d e t e r m i n e d b y u s i n g

t h e h i s t o ri c a l a n n u a l a v e r a g e T O C c o n c e n t r a t i o n f r o m t h e U SG S d a t a f o r M o r g a n a n d

C a n e C r e e k f r o m T a b l e 3 - 1 a l o n g w i t h t he r a t i o s f r o m t h e T O C s a m p l i n g p r o g r a m i n

T a b l e s 3- 4 a n d 3 - 5 a n d t h e t o t a l a n n u a l v o l u m e o f f l o w f r o m e a c h t r i b u t a r y .

T he a n n u a l v o l u m e o f f l o w f r o m e a c h t r i b u t a r y a n d i n d ir e c t r u n o f f a r e a w e r e

de t e r m i n e d u s i n g h i s t o r i c a l f l o w d a t a f r o m t h e t w o U SG S m o n i t o r i n g s t a t i o n s , M o r g a n

C r e e k a t Whi t e C r o s s a n d C a n e C r e e k n e a r O r a n g e G r o v e
.
T h e d a t a a r e s h o w n i n

A p p e n d i x B . T h e a n n u a l v o l u m e o f f l o w t o e a c h r e s e r v o i r fr o m M o r g a n a n d C a n e

3 - 4
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T a b l e 3 - 4

T O C R a t i o s f o r U n i v e r s i t y L a k e T r i b u t a r i e s *

D a t e

1

M o r g a n

C r e e k P h ils C r e e k

N e v ill e s

C r e e k

P r it c h a r d

M i ll C r e e k P r ic e C r e e k

8 / 2 4 / 9 3 1 . 0 1 . 1 1 0 0 . 4

9 / 2 0 / 9 3 1 . 0 0 . 4 0 . 6 0 . 3 0 . 7

1 0 / 2 0 / 9 3 1 . 0 1 . 0 0 . 6 0 . 8

1 1 / 2 2 / 9 3 1 . 0 0 . 7 0 . 9 0 . 5 1 . 1

1 2 / 1 9 / 9 3 1 . 0 0 . 7 1 . 0 0 . 5 0
. 6

A v e r a g e 1 . 0 0 . 7 7 0 . 8 8 0 . 4 7 0 . 8 0
* R a t io s a r e e q u a l t o t h e c o n c e n t r a t io n o f T O C in t h e n a m e d t r ib u t a ry d iv id e d b y t h e

c o n c e n t r a t i o n o f T O C i n M o r g a n C r e e k

T a b l e 3 - 5

T O C R a t i o s f o r C a n e C r e e k R e s e r v o i r T r ib u t a r i e s *

D a t e

1

C a n e C r e e k B e a r C r e e k

Tu r k e y
C r e e k

To m
'

s

C r e e k

C a t e r p illa r

C r e e k D a i ry C r e e k

8 / 2 4 / 9 3 1 . 0 1 . 0 0 . 8 1 . 6 0 . 6

9 / 2 0 / 9 3 1 . 0 0 . 5 0 . 8 1 . 0 0 . 3 1 . 7

1 0 / 2 0 / 9 3 1 . 0 1 . 0 0 . 7 0 . 9 0 . 6

1 1/ 2 2 / 9 3 1 . 0 0 . 8 0 . 5 0 . 9 0
. 3 1

. 3

1 2 / 1 9 / 9 3 1 . 0 0 . 8 1 . 3 1 . 2 0 . 4 2 . 5

A v e r a g e 1 . 0 0 . 8 2 0 . 8 3 1 . 1 0 . 4 7 1 . 8
*

R a t io s a r e e q u a l t o t h e c o n c e n t r a t i o n o f T O C in t h e n a m e d t r ib u t a r y d iv id e d b y th e

c o n c e n t r a t io n o f T O C in C a n e C r e e k

3 - 5
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C r e e k w a s d e t e r m i n e d u s i n g t h e fl o w d a t a . U s i n g t h e a c r e a g e o f t h e d r a i n a g e a r e a o f

M o r g a n a n d C a n e C r e e k , t h e a n n u a l v o l u m e o f fl o w f o r t h e t w o c r e e k s w a s c o n v e r t e d

t o a n a n n u a l v o l u m e o f fl o w p e r a c r e .
I t w a s a s s u m e d t h a t t h e fl o w p e r a c r e i n e a c h

w a t e r s h e d w a s u n i f o r m ; t h u s
,
t h e a n n u a l v o l u m e o f fl o w f o r t h e o t h e r t r i b u t a r i e s w a s

d e t e r m i n e d b y m u l t i p l y i n g t h e a n n u a l v o l u m e o f fl o w p e r a c r e f o r t h e M o r g a n o r C a n e

C r e e k p o r t i o n o f t h e w a t e r s h e d b y t h e d r a i n a g e a r e a s o f t h e o t h e r t r i b u t a r i e s . T h e

a n n u a l v o l u m e o f fl o w f o r e a c h t r i b u t a r y i s s h o w n a l o n g w i t h t h e a c r e a g e o f e a c h o f

t h e d r a i n a g e a r e a s i n T a b l e s 3 - 6 a n d 3 - 7 .

T h e a n n u a l T O C l o a d f r o m e a c h t r i b u t a r y w a s n e x t d e t e r m i n e d b y m u l t i p l y i n g t h e

t o t a l a n n u a l v o l u m e o f fl o w f o r e a c h t r i b u t a r y b y t h e r a t i o o f T O C f o r e a c h t r i b u t ar y

a n d b y t h e h i s t o r i c a l a v e r a g e T O C c o n c e n t r a t i o n f o r M o r g a n a n d C a n e C r e e k . T h e

r e s u l t s o f t h i s c a l c u l a t i o n a r e s h o w n i n T a b l e s 3 - 8 a n d 3 - 9 .

3 . 1 . 5 I n d i r e c t R u n o ff L o a d s . I t w a s a s s u m e d t h a t t h e i n d i r e c t r u n o f f p o r t i o n o f

e a c h w a t e r sh e d w a s s im i l a r t o t h e r e s t o f t he w a t e r sh e d i n t e r m s o f i t s T O C

c o n t r i b u t i o n ; t h u s , t h e T O C l o a d f r o m i n d i r e c t r u n o f f w a s d e t e r m i n e d u s i n g t h e

t r i b u t a r y T O C d a t a . T h e T O C l o a d p e r a c r e f o r t h e t r ib u t a r y p o r t i o n o f t h e w a t e r s h e d

w a s d e t e r m i n e d u s i n g t h e a n n u a l t r i b u t a r y T O C l o a d f o r e a c h w a t e r s h e d i n T a b l e s 3 - 8

a n d 3 - 9 , a n d t h e r e s p e c t i v e t o t a l t r i b u t a r y dr a i n a g e a r e a f o r e a c h r e s e r v o i r . T h e T O C

l o a d p e r a c r e w a s t h e n m u l t i p l i e d b y t h e a c r e a g e o f t he i n d i r e c t r u n o f f a r e a t o

d e t e r m i n e t h e i n d i r e c t r u n o f f T O C l o a d . T h e i n di r e c t r u n o f f T O C l o a d i s s h o w n i n

3 - 6
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T a b l e 3 - 6

E s t im a t e d F l o w s f o r t h e U n i v e r s i t y L a k e T r i b u t a r i e s

T r i b u t a r y

1

D r a i n a g e A r e a
*

(a c r e s )

A v e r a g e A r j n u a l

F l o w F r o m

U S G S D a ta

(c f s )

A v e r a g e A n n u a l

F l o w P e r A c r e

(c f s / a c r e )

E s t im a t e d

A v e r a g e A n n u a l

F lo w

(c f s )

M o r g a n C r e e k 5 , 2 0 0 8 . 6 1
. 7 E - 0 3 8 . 5 9

P h ils C r e e k 3 , 8 2 5 6 . 3 2

N e v ille s C r e e k 2
,
5 5 0 4 . 2 1

P r it c h a r d M ill C r . 1 . 4 7 5 2 . 4 4

P r ic e C re e k 2 , 5 0 0 4 . 1 3

T o t a l 1 5 , 5 5 0 2 5 . 7
*

D a t a s u p p lie d b y E dw a r d H o l la n d o f OWA S A .

T a b l e 3 - 7

E s t i m a t e d F lo w s f o r t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r T r i b u t a r i e s

T r i b u t a r y

1

D r a in a g e A r e a
*

(a c r e s )

A v e r a g e A n n u a l

F l o w fr o m

U S G S D a t a

(c f s )

A v e r a g e

A n n u a lF lo w p e r

A c r e

(c f s / a c r e )

E s tim a t e d

A v e r a g e A n n u a l

F l o w

(c f s )

Ca n e C r e e k 4 86 0 7 . 3 1 . 5 E - 0 3 7 . 2 9

B e a r C r e e k 133 0 2 . 0 0

T u r k e y C r e e k 3 57 0 5 . 3 6

T o m '

s C r e e k 49 40 7 . 4 1

C a t e r p ill a r C r . 1 7 90 2
. 6 9

Da i r y 1 4 0 0 . 2 1

T o t a l 1 6 63 0 2 5 . 0
*

D a t a s u p p li e d b y E d w a r d H o l la n d o f O WA SA .

3 - 7
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T a b l e 3 - 8
T O C L o a d t o U n i v e r s i t y L a k e f r o m T r i b u t a r i e s

T r i b u t a r y

1

A v e r a g e A n n u a l

F l o w

( c fs )

R a ti o o f

T r ib u t a ry TO C

t o M o r g a n

C r e e l < T O C

M o r g a n C r e e l<

T O C

(mg / L )

A n n u a l T O C

L o a d

(k g / y r )

M o r g a n C re e k 8 . 5 9 1 . 0 5 . 2 3 9 . 3 3 9

P h i ls C r e e k 6 . 3 2 0 . 7 7 2 2 , 3 6 9

N e v i lle s C r e e k 4 2 1 0 . 8 8 1 6
,
9 0 6

P r it c h a r d M i l l C r e e k 2 . 4 4 0 . 4 7 5
, 2 1 8

P r ic e C r e e k 4 . 1 3 0 . 8 0 15
.
2 2 3

T o t a l 2 5 . 7 9 9 . 0 5 5

T a b l e 3 - 9
T O C L o a d t o t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r f r o m T r i b u t a r i e s

T r i b u t a r y

1

A v e r a g e A n n u a l

F lo w

(c f s )

R a t io o f

T r ib u ta ry TO C

t o C a n e

C r e e k T O C

C a n e C r e e l<

T O C

(m g /L )

A n n u a l TO C

L o a d

(k g / y r )

C a n e C r e e k 7 . 2 9 1 0 5 . 0 3 2 , 3 5 5

B e a r C r e e k 2 . 0 0 0 . 8 2 7 , 2 6 8

T u r ke y C r e e k 5 . 3 6 0 . 8 3 1 9
,
6 5 0

T o m '

s C r e e k 7 . 4 1 1 . 1 3 6 . 7 2 7

C a t e r p illa r C r .

D a ir y

T o t a l

2 . 6 9

0 . 2 1

25 . 0

0 . 4 7

1 . 8

5
,
6 6 0

1 , 7 0 8

1 0 3 , 3 6 9

3 - 8
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T a b l e s 3 - 1 0 a n d 3 - 1 1 .

3 . 1 . 6 O v e r a l l A U o c h t h o n o u s T O C L o a d . T h e o v e r a l l a n n u a l T O C l o a d t o t h e

r e s e r v o i r i s t h e s u m o f t h e a n n u a l t r i b u t a r y T O C l o a d a n d t h e a n n u a l i n d i r e c t r u n o f f

T O C l o a d . T h i s o v e r a l l a n n u a l T O C l o a d i s s h o w n i n T a b l e 3 - 1 2 . T h e o v e r a l l

a l l o c h t h o n o u s T O C l o a d w a s u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e t o t a l a n n u a l v o l u m e o f fl o w

t o t h e r e s e r v o i r t o d e t e r m i n e t h e a v e r a g e a n n u a l T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e i n f l o w t o

t h e r e s e r v o i r . T h e T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e i n f l o w t o t h e r e s e r v o i r s
,
o r a l l o c h t h o n o u s

T O C , i s s h o w n i n T a b l e 3 - 12 .

3 . 2 A U T O C H T H O N O U S T O C

T h e T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s e r v o i r s p r o d u c e d b y t h e a l g a e i n t h e r e s e r v o i r s , w a s

d e t e r m i n e d u s i n g t h e m e t h o d s de s c r i b e d i n S e c t i o n 2 . 4 .

3 . 2 . 1 N u t r i e n t C o n c e n t r a t i o n s i n t h e I n fl o w . T h e c o n c e n t r a t i o n s o f p h o s p h o r u s

a n d n i t r o g e n i n t h e i n f l u e n t t o t h e r e s e r v o i r s w e r e d e t e r m i n e d u s i n g t h e s a m e m e t h o d s

a s w e r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e i n fl u e n t T O C c o n c e n t r a t i o n s t o t h e r e s e r v o i r s i n Se c t i o n

3 . 1 .

H i s t o r i c a l U S G S D a t a . H i s t o r i c a l d a t a w a s o b t a i n e d f r o m t h e r e c o r d s o f t h e U S G S

m o n i t o r i n g s t a t i o n s o n M o r g a n C r e e k n e a r W h i t e C r o s s a n d C a n e C r e e k n e a r O r a n g e

G r o v e . P h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d i n t h e t w o c r e e k s

3- 9
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T a b l e 3 - 1 0
T O C L o a d t o U n iv e r s i t y L a lc e f r o m In d i r e c t R u n o f f

S e c t io n o f W a t e r s h e d

1

A n n u a l

T r ib u ta r y T O C

L o a d

(k g / y r )

D r a in a g e A r e a

(a c r e )

A n n u a l TO C

L o a d p e r A c r e

(l(g / a c r e -

y r)

A n n u a l

In d i r e c t R u n o ff

TO C L o a d

(k g / y r)

T r ib u t a r ie s 9 9 ,
0 5 5 1 5

,
5 5 0 6 3 7

In d ir e c t R u n o f f 2 , 7 0 0 1 7 , 1 9 9

T a b l e 3 - 1 1
T O C L o a d t o t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r f r o m I n d i r e c t R u n o f f

S e c t i o n o f W a t e r s h e d

1

A n n u a l

T r ib u t a r y TO C

L o a d

(k g / y r )

D r a in a g e A r e a

(a c r e )

A n n u a l T O C

L o a d p e r A c r e

(k g / a c r e -

y r )

A n n u a l

I n d ir e c t R u n o f f

T O C L o a d

(kg / y r )

T r ib u t a r ie s 10 3 , 3 6 9 1 6 , 6 3 0 6 . 2 2

I n d i r e c t R u n o f f 3 , 1 0 0 19 , 2 6 9

T a b l e 3 - 1 2

O v e r a l l T O C L o a d t o t h e R e s e r v o i r s

R e s e r v o i r

A n n u a l

T r ib u ta ry T O C

L o a d

(k g / y r )

A n n u a l

I n d ir e c t R u n o ff

T O C L o a d

(k g / y r)

O v e r a l l

A n n u a l T O C

L o a d

(k g/ y r )

To ta l A n n u a l

V o lu m e o f

F l o w to

R e s e r v o ir

(L / y r )

M e a n I n f lo w

T O C c o n e .

(m g / L )

U n iv e rs it y L a ke 9 9 , 0 5 5 17
,
1 9 9 116 ,

2 5 4 2 . 6 9E + 10 4 . 3 2

C a n e C r e e l< R e s e r v o ir 1 0 3 ,
3 6 9 1 9 , 2 6 9 1 2 2 , 6 3 8 2 . 6 4 E + 10 4 . 6 4

3 - 1 0
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#
m o n t h l y f r o m O c t o b e r 1 9 8 8 t o D e c e m b e r 1 9 9 3 b y t h e U SG S . T h e d a t a a r e s h o w n i n

A p p e n d i x A . T h e a n n u a l a v e r a g e p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s o b t a i n e d

f r o m t h e U SG S d a t a f o r M o r g a n a n d C a n e C r e e k s f o r t h i s t i m e p e r i o d a r e s h o w n i n

T a b l e 3 - 1 .

O WA SA D a t a . T w o s e p a r a t e t r i b u t a r y s a m p l i n g p r o g r a m s w e r e u n de r t a k e n b y

OWA SA f o r t h e t r i b u t a r i e s o f U n i v e r s i t y L a k e a n d t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r . T h e

U n i v e r s i t y L a k e s a m p l i n g p r o g r a m c o n s i s t e d o f w e e k l y p h o s p h o r u s a n d n i t r a t e

s a m p l i n g f r o m Se p t e m b e r t o O c t o b e r 19 9 1 . T h e a v e r a g e p h o s p h o r u s a n d n i t r a t e

c o n c e n t r a t i o n s r e s u l t i n g f r o m t h e t w o - m o n t h p r o g r a m a r e s h o w n i n T a b l e 3 - 13 . T h e

C a n e C r e e k R e s e r v o i r s a m p l i n g pr o g r a m c o n s i s t e d o f m o n t h l y p h o s p h o r u s a n d

n i t r o g e n s a m p l i n g f r o m Se p t e m b e r 19 9 2 t o D e c e m b e r 19 9 3 . T h e n i t r o g e n m e a s u r e d

f o r t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r p r o gr a m w a s t o t a l n i t r o g e n o r t h e s u m o f n i t r a t e , n i t r i t e
,

a n d a m m o n i a ,
w h i l e t h e n i t r o g e n m e a s u r e d f o r t h e U n i v e r s i t y L a k e s a m p l i n g p r o g r a m

w a s o n l y n i t r a t e . T h e a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s o f p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n r e s u l t i n g

f r o m t h e y e a r - l o n g p e r i o d a r e s h o w n i n T a b l e 3 - 1 4 . T h e r a w d a t a f r o m t h e OWA SA

s a m p l i n g p r o g r a m s a r e s h o w n i n A p p e n d i x C . T h e U n i v e r s i t y L a k e s a m p l i n g p r o g r a m

o n l y m e a s u r e d n i t r a t e , w h i l e t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r s a m p l i n g pr o g r a m m e a s u r e

t o t a l n i t r o g e n .

R a t i o s . T h e r a t i o m e t h o d u s e d i n Se c t i o n 3 . 1 . 3 t o d e t e r m i n e t h e T O C c o n c e n t r a t i o n s

f o r e a c h t r i b u t a r y w a s a l s o u s e d t o d e t e r m i n e p h o s p h o r u s a n d n i t r o ge n c o n c e n t r a t i o n s

3 - 1 1
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T a b l e 3 - 1 3
U n i v e r s it y L a k e T r i b u t a r y P li o s p li o r u s a n d N it r a t e D a t a

*

T r i b u t a r y

1

A v e r a g e P h o s p h o r u s

C o n c e n tr a ti o n

(m g / L )

A v e r a g e N i tr a te

C o n c e n tr a tio n

(m g / L )

M o r g a n C r e e k 0 . 3 3 1 . 3 4

P h i l s C r e e k 0 . 0 4 1 . 0 2

N e v i lle s C r e e k 0 . 0 6 1 .
1 2

P r it c h a r d M il l C re e k 0 . 0 2 0 . 9 1

P r ic e C r e e k 0 . 1 3 0 . 9 3
*

f r o m O WA SA d a t a , S e p t . 1 9 9 1 - O c t . 1 9 9 1 .

T a b l e 3 - 1 4
C a n e C r e e k R e s e r v o i r T r i b u t a r y P h o s p h o r u s a n d N i t r o g e n D a t a *

T r i b u t a r y

1

A v e r a g e P h o s p h o r u s

C o n c e n t r a ti o n

(m g / L )

A v e r a g e N it r o g e n

C o n c e n tr a ti o n

(m g / L )

C a n e C r e e k 0 . 12 1 . 2 5

B e a r C r e e k 0 . 12 2 . 1 7

T u r k e y C r e e k 0 . 0 6 0 . 6 9

T o m
'

s C r e e k 0 . 14 1 . 2 9

C a t e r p i lla r C r . 0 . 1 7 3 . 9 9

D a ir y 0 . 8 2 4 . 8 4
*

f r o m OWA S A d a t a , S e p t .
1 9 9 2 - D e c . 1 9 9 3 .

3 - 1 2
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f o r e a c h t r i b u t a r y . T h e n u t r i e n t d a t a f r o m th e OWA SA t r i b u t a r y s a m p l i n g p r o g r a m s .

T a b l e s 3 - 13 a n d 3 - 14 , w a s u s e d t o c a l c u l a t e t h e r a t i o o f p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n

i n e a c h t r i b u t a r y t o t h e p h o sp h o r u s a n d n i t r o g e n i n M o r g a n C r e e k a n d C a n e C r e e k .

T h e r a t i o s o b t a i n e d f o r p h o s p h o r u s a r e s h o w n i n T a b l e s C - 5 a n d C - 7 i n A p p e n d i x C
,

a n d a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e s 3 - 15 a n d 3 - 16 f o r t h e t w o r e s e r v o ir s . T h e r a t i o s

o b t a i n e d f o r n i t r o g e n a r e s h o w n i n T a b l e s C - 6 a n d C - 8 i n A p p e n d i x C
,
a n d a r e

s u m m a r i z e d i n T a b l e s 3 - 17 a n d 3 - 18 .

T h e t r i b u t a r y s a m p l i n g p r o g r a m f o r t h e t r i b u t a r i e s o f U n i v e r s i t y L a k e m e a s u r e d n i t r a t e .

S i n c e t h e d a t a f r o m t h e s a m p l i n g p r o g r a m w a s u s e d f o r c o m p a r i s o n p u r p o s e s o n l y , t h e

n i t r a t e r a t i o w a s u s e d t o r e p r e s e n t t h e t o t a l n i t r o g e n r a t i o ,
i

. e . t h e n i t r a t e r a t i o

c a l c u l a t e d f r o m c o m p a r i n g t h e n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n i n a t r i b u t a r y t o t h e n i t r a t e

c o n c e n t r a t i o n i n M o r g a n C r e e k w a s a s s u m e d t o b e s i m i l a r t o t h e t o t a l n i t r o g e n r a t i o .

T r i b u t a r y L o a d s . T h e p h o sp h o r u s a n d n i t r o g e n l o a d s f o r e a c h t r i b u t a r y w e r e

d e t e r m i n e d b y u s i n g th e h i s t o r i c a l a n n u a l a v e r a g e p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n

c o n c e n t r a t i o n f r o m t h e U SG S d a t a fo r M o r g a n a n d C a n e C r e e k f r o m T a b l e 3 - 1
, a l o n g

w i t h t h e r a t i o s f r o m t h e O WA SA s a m p l i n g p r o g r a m s u mm a r i z e d i n T a b l e s 3 - 15 t h r u

3 - 18 ,
a n d t h e t o t a l a n n u a l v o l u m e o f f l o w f r o m e a c h t r i b u t a r y p r e s e n t e d i n T a b l e s 3 - 6

a n d 3 - 7
. T h e a rm u a l a v e r a g e p h o s p h o r u s l o a d f r o m e a c h t r i b u t a r y i s s h o w n i n T a b l e s

3 - 15 a n d 3 - 16
,
a n d th e a n n u a l a v e r a g e n i t r o g e n l o a d f r o m e a c h t r i b u t a r y i s s h o w n i n

T a b l e s 3 - 17 a n d 3 - 18 .

3 - 13

NEATPAGEINFO:id=CBE124BC-CC63-4B84-8604-D207100921E9



T a b l e 3 - 1 5
P h o s p h o r u s L o a d t o U n i v e r s i t y L a lc e f r o m T r i b u t a r ie s

T r i b u t a r y

1

Ra ti o o f

Tr ib u t a ry
P h o s p t i o r u s t o

M o r g a n C r e e l<

P h o s p t )o r u s

A v e r a g e A n n u a l

F l o w

(c fs )

M o r g a n C r e e k

P h o s p h o r u s

(m g / L )

A n n u a l

P h o s p h o r u s

L o a d

(kg / y r)

M o r g a n C r e e k 1 . 0 8 . 5 9 0 . 3 0 2 , 2 8 2

P h ils C r e e k 0 . 1 4 6 . 3 2 22 7

N e v ill e s C r e e k 0 . 1 9 4 . 2 1 2 1 7

P r it c h a r d M i ll C r e e k 0
. 0 7 2 . 4 4 45

P r ic e C r e e k 0 . 4 3 4 . 1 3 4 6 7

T o t a l 2 5 . 7 3 , 2 3 8

T a b l e 3 - 1 6

P h o s p h o r u s L o a d t o t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r f r o m T r ib u t a r i e s

T r i b u t a r y

1

R a t io o f

Tr ib u ta ry

P h o s p h o r u s t o

C a n e C r e e k

P h o s p h o r u s

A v e r a g e A n n u a l

F lo w

(c f s )

Ca n e C r e e k

P h o s p h o r u s

(m g / L )

A n n u a l

P h o s p h o r u s

L o a d

(k g/ y r)

C a n e C r e e k 1 . 0 7 . 2 9 0 . 1 0 6 5 1

B e a r C r e e k 1 . 6 2 . 0 0 2 7 8

T u r k e y C r e e k 0 . 9 1 5 . 3 6 4 3 6

T o m '

s C r e e k 1 . 5 7 . 4 1 9 9 1

C a t e r p illa r C r .

D a ir y

T o t a l

2 . 5

1 3 . 2

2 . 6 9

0 . 2 1

2 5 . 0

5 9 7

2 4 7

3 , 2 0 1

3 - 14
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T a b le 3 - 1 7

N i t r o g e n L o a d t o U n i v e r s i t y L a k e f r o m T r ib u t a r i e s

T r ib u t a r y

1

R a t io o f

T r ib u t a ry

N i t r o g e n to

C r e e l< N i tr o g e n

A v e r a g e A n n u a l

F lo w

(c f s )

M o r g a n C r e e k

N i tr o g e n

(m g / L )

A n n u a l N it r o g e n

L o a d

(kg / y r )

M o r g a n C r e e k 1 . 0 8 59 1 . 5 1 1 , 6 1 4

P h ils C r e e k 0 . 8 0 6 . 3 2 6
,
8 7 5

N e v ill e s C r e e k 0 . 9 4 4 . 2 1 5 , 3 3 5

P r itc h a r d M i l l C r e e k 0 . 6 7 2 . 4 4 2
,
2 2 3

P r ic e C r e e k 0 . 7 2 4 . 1 3 4
,
0 3 3

T o t a l 2 5 . 7 3 0
,
0 8 0

T a b l e 3 - 1 8

N i t r o g e n L o a d t o t h e C a n e C r e e l< R e s e r v o i r f r o m T r i b u t a r i e s

T r i b u t a r y

1

R a t io o f

T r ib u ta r y

N i tr o g e n t o

C r e e k N it r o g e n

A v e r a g e A n n u a l

F lo w

(c fs )

Ca n e C r e e k

N itr o g e n

(m g / L )

A n n u a l N i tr o g e n

L o a d

(k g / y r )

C a n e C re e k 1 . 0 7 . 2 9 1
. 2 7

, 5 0 3

B e a r C r e e k 1 . 7 2 . 0 0 3
,
4 7 9

T u r k e y C r e e k 0 . 6 4 5 . 3 6 3 , 5 3 7

T o m
'

s C r e e k 1 . 2 7 . 4 1 8
,
9 5 3

C a t e r p illa r C r .

D a ir y

T o t a l

3 . 7

4 . 3

2 . 6 9

0 . 2 1

25 . 0

10 , 2 2 1

9 36

3 4 , 6 2 9

3 - 1 5
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I n d i r e c t R u n o f f L o a d s . I t w a s a s s u m e d t h a t t h e i n d i r e c t r u n o f f p o r t i o n o f e a c h

w a t e r sh e d w a s s im i l a r t o t h e r e s t o f t h e w a t e r s h e d i n t e r m s o f i t s p h o sp h o r u s a n d

n i t r o g e n c o n t r i b u t i o n s . T h u s
,
t h e p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n l o a d f r o m i n d i r e c t r u n o f f

w e r e d e t e r m i n e d u s i n g t h e t r i b u t a r y p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n d a t a . T h e p h o s p h o r u s

a n d n i t r o g e n l o a d s p e r a c r e f o r t h e t r i b u t a r y p o r t i o n o f t h e w a t e r s h e d w e r e d e t e r m i n e d

u s i n g t h e a n n u a l t r i b u t a r y p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n l o a d s f o r e a c h w a t e r s h e d f r o m

T a b l e s 3 - 15 t h r u 3 - 1 8 , a n d t h e r e s p e c t i v e t o t a l t r i b u t a r y d r a i n a g e a r e a f o r e a c h

r e s e r v o i r . T h e p h o s p h o r u s a n d n i t r o ge n l o a d s p e r a c r e w e r e t h e n m u l t i p l i e d b y t h e

a c r e a g e o f t h e i n d i r e c t r u n o f f a r e a t o d e t e r m i n e t h e i n d i r e c t r u n o f f p h o s p h o r u s a n d

n i t r o g e n l o a d s . T h e i n d i r e c t r u n o f f p h o s p h o r u s l o a d s a r e s h o w n i n T a b l e s 3 - 19 a n d 3 -

2 0
,
w h i l e t h e i n d i r e c t r u n o f f n i t r o ge n l o a d s a r e s h o w n i n T a b l e s 3- 2 1 a n d 3 - 2 2 .

O v e r a l l P h o sp h o r u s a n d N i t r o g e n L o a d s . T h e o v e r a l l a n n u a l p h o s p h o r u s a n d

n i t r o g e n l o a d s t o t h e r e s e r v o i r s a r e t h e s u m o f t h e a n n u a l t r i b u t a r y l o a d s a n d t h e

a n n u a l i n d i r e c t l o a d s . T h e s e o v e r a l l a n n u a l p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n l o a d s a r e s h o w n

i n T a b l e s 3 - 2 3 a n d 3- 2 4 . T h e o v e r a l l p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n l o a d s w e r e u s e d i n

c o n j u n c t i o n w i t h t h e t o t a l a n n u a l v o l u m e o f f l o w t o t h e r e s e r v o i r s t o d e t e r m i n e t h e

a v e r a g e a n n u a l p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s i n t h e i n f l o w t o t h e r e s e r v o i r .

T h e p h o s p h o r u s a n d n i t r o ge n c o n c e n t r a t i o n s i n t h e i n f l o w t o t h e r e s e r v o i r s a r e s h o w n

i n T a b l e s 3 - 2 3 a n d 3 - 2 4 .

3 - 16
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T a b l e 3 - 1 9

P h o s p h o r u s L o a d t o U n i v e r s it y L a k e f r o m I n d i r e c t R u n o f f

S e c t io n o f W a t e r s h e d

1

A n n u a l

T r ib u ta r y

P h o s p h o r u s

L o a d

(k g /y r )

D r a in a g e A r e a

(a c r e )

A n n u a l

P h o s p h o r u s

L o a d p e r A c r e

(k g / a c r e -

y r )

A n n u a l I n d i r e c t

R u n o f f

P h o s p h o r u s

L o a d

(kg / y r )

T r ib u t a r ie s 3
,
2 3 8 15

,
5 5 0 0 . 2 1

I n d i r e c t R u n o f f 2 , 7 0 0 56 2

T a b l e 3 - 2 0

P h o s p h o r u s L o a d t o t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r f r o m I n d i r e c t R u n o f f

S e c t i o n o f W a t e r s h e d

1

A n n u a l

Tr ib u ta ry
P h o s p h o r u s

L o a d

(k g / y r)

D r a in a g e A r e a

(a c r e )

A n n u a l

P h o s p h o r u s

L o a d p e r A c r e

(k g / a c r e -

y r )

A n n u a l In d ir e c t

R u n o f f

P h o s p h o r u s

L o a d

(k g/ y r)

T r i b u t a r ie s 3 , 2 0 1 16 , 6 3 0 0 . 1 9

In d ir e c t R u n o f f 3
,
1 0 0 59 7

3 - 1 7
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T a b l e 3 - 2 1

N i t r o g e n L o a d t o U n i v e r s i t y L a k e f r o m In d i r e c t R u n o f f

S e c t i o n o f Wa t e r s h e d

1

A n n u a l

Tr ib u t a ry

N i t r o g e n L o a d

(k g / y r)

D r a i n a g e A r e a

(a c r e )

A n n u a l

N i t r o g e n L o a d

p e r A c r e

(l ( g / a c r e - y r)

A n n u a l In d ir e c t

R u n o f f N it r o g e n

L o a d

(k g / y r )

T r ib u t a r ie s 3 0
, 0 8 0 1 5 , 5 5 0 1 . 9 3

I n d i r e c t R u n o f f 2
,
7 0 0 5

,
2 2 3

T a b l e 3 - 2 2

N i t r o g e n L o a d t o t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r f r o m In d i r e c t R u n o f f

S e c t i o n o f W a t e r s h e d

1

A n n u a l

Tr i b u t a ry

N it r o g e n L o a d

(k g / y r)

D r a in a g e A r e a

(a c r e )

A n n u a l

N it r o g e n L o a d

p e r A c r e

(k g / a c r e -

y r )

A n n u a l In d ir e c t

R u n o f f N i t r o g e n

L o a d

(k g / y r)

T r ib u t a r ie s 3 4 , 6 2 9 16 , 6 3 0 2 . 0 8

I n d i r e c t R u n o ff 3 ,
10 0 6

, 4 5 5

3 - 1 8
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T a b l e 3 - 2 3

O v e r a l l P h o s p h o r u s L o a d t o t h e R e s e r v o i r s

R e s e r v o i r

1

A n n u a l

Tr ib u ta r y
P h o s p h o r u s

L o a d

(k g / y r)

A n n u a l I n d ir e c t

R u n o f f

P h o s p h o r u s

L o a d

(k g / y r)

O v e r a l l

A n n u a l

P h o s p h o r u s

L o a d

(kg / y r )

T o t a l A n n u a l

V o l u m e o f F lo w

t o R e s e r v o ir

(U y r)

M e a n In f lo w

P h o s p h o r u s

c o n e .

(m g / L)

U n iv e r s it y L a k e 3 , 2 3 8 5 6 2 3 , 8 0 0 2 . 6 9 E + 1 0 0 . 1 4

C a n e C r e e k R e s e r v o ir 3
,
2 0 1 5 9 7 3 ,

7 9 8 2 . 6 4 E + 10 0 . 1 4

T a b l e 3 - 2 4

O v e r a l l N it r o g e n L o a d t o t h e R e s e r v o i r s

Re s e r v o i r

1

A n n u a l

Tr i b u t a ry
N it r o g e n L o a d

(k g / y r)

A n n u a l In d ir e c t

R u n o f f

N itr o g e n L o a d

(k g / y r )

O v e r a ll

A n n u a l

N i tr o g e n L o a d

(k g /y r )

T o t a l A n n u a l

V o l u m e o f F lo w

t o R e s e r v o ir

(U y r )

M e a n I n f lo w

N i tr o g e n c o n e .

(m g / L )

U n iv e r s it y L a k e 3 0 , 0 8 0 5 , 2 2 3 3 5 , 3 0 3 2 . 6 9 E + 10 1 . 3 1

C a n e C r e e k Re s e r v o i r 3 4 , 6 2 9 6 , 4 5 5 4 1 , 0 8 4 2 . 6 4 E + 10 1 . 5 5

3 - 1 9
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3 . 2
.
2 N u t r i e n t M o d e l s . U s i n g t h e i n f l u e n t p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s

f r o m T a b l e s 3 - 2 3 a n d 3 - 2 4
,
t h e i n - l a k e c o n c e n t r a t i o n s o f p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n

w e r e d e t e r m i n e d f r o m t h e W a l k e r ( 19 8 5) e u t r o p h i c a t i o n m o d e l
, p r e v i o u s l y d i s c u s s e d i n

Se c t i o n 2 . 4 . 2 .

C
l
= C i / ( l + k c * T J E q u a t i o n 2 - 4

C l r e p r e s e n t s t h e a v e r a g e n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n i n t h e l a k e o r r e s e r v o i r a n d C j

r e p r e s e n t s t h e a v e r a g e n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n i n t h e i n f l o w a n d k c i s t h e n u t r i e n t

t r a p p i n g c o e f fi c i e n t . T h e n u t r i e n t t r a p p i n g c o e f fi c i e n t s f o r p h o s p h o r u s a n d n i t r o ge n
,

k c
,
p a n d k ^ N r e s p e c t i v e l y ,

w e r e c a l c u l a t e d i n a c c o r d a n c e w i t h E q u a t i o n s 2 - 5 a n d 2 - 6
,

a n d a r e s h o w n i n T a b l e 3 - 2 5 . A l s o s h o w n i n T a b l e 3 - 2 5 i s t h e a v e r a g e h y d r a u l i c

r e s i d e n c e t i m e , T ^ , u s e d fo r t h e e q u a t i o n . T h e av e r a ge n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s i n t h e

r e s e r v o i r s a s c a l c u l a t e d f r o m t h e W a l k e r e u t r o p h i c a t i o n m o d e l a r e s h o w n i n T a b l e 3 -

2 5 . T h e c a l c u l a t e d r e s e r v o i r n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s a r e c o m p a r e d t o m e a s u r e d

r e s e r v o i r n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s i n Se c t i o n 3 . 5 .

3 . 2 . 3 C h l o r o p h y l l - a M o d e l s . T w o e m p i r i c a l m o d e l s w e r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e

c hl o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n i n t he r e s e r v o i r s f r o m t h e i n - l a k e n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s .

T h e fi r s t e m p i r i c a l m o d e l u s e d w a s d e v e l o p e d b y W a l k e r ( 19 8 5 ) . T h e e m p i ri c a l

m o d e l w a s i n t r o d u c e d i n S e c t i o n 2 . 4 . 3 a s E q u a t i o n 2 - 7 a n d i s a s f o l l o w s :

3 - 2 0
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T a b l e 3 - 2 5

I n - L a k e N u t r i e n t C o n c e n t r a t i o n s

R e s e r v o i r

1

P h o s p h o r u s

Tr a p p i n g
C o e f f ic i e n t,

K c , p

( 1/ y r )

N i tr o g e n

T ra p p in g
C o e ff i c i e n t

,

K c
,
n

( 1/ y r)

H y d r a u l i c

R e s id e n c e

Tim e
,
T w

(y r )

I n - l a k e

P h o s p h o r u s

C o n e .

(m g / l)

ln - L a l<e

N i tr o g e n

C o n e .

(m g / l)

U n iv e r s it y L a k e 1 2 . 3 4 . 4 4 0 0 8 0 0 . 0 7 1 0 . 9 7

C a n e C r e e k R e s e rv o i r 5 . 4 9 1 . 2 6 0 . 4 3 0 0 . 0 4 3 1 . 0 1

T a b l e 3 - 2 6

V a r i a b l e s f o r t h e W a l k e r C h l o r o p h y l l
- a E q u a t i o n

R e s e r v o i r

1

C o m p o s i te

N u tr i e n t

C o n e , X p n

(u g/ L )

N o n a lg a l

Tu r b id ity to

C h lo r o p h y ll -

a , K

(s q - m / m g )

N o n a lg a l

T u r b id ity , A

( 1/ m )

K i n e ti c

F a c t o r ,

G

M e a n D e p t h

o f M ix e d

L a y e r, Z m ix

(m )

S u m m e r

R e s i d e n c e

Ti m e , T s

(y )

U n v e r s it y L a k e 4 9 . 2 0 . 0 2 5 0 . 8 0 . 1 6 1 . 0 0 . 2 5 2

C a n e C r e e k R e s e rv o ir 3 6 . 7 0 . 0 3 0 . 8 0 . 4 2 7 3 . 0 0 1 . 6 0

T a b l e 3 - 2 7

P r e d i c t i o n s o f C h l o r o p li y l l
- a C o n c e n t r a t i o n

R e s e r v o i r

1

Wa lk e r C h lo r o p hy l l - a

P r e d i c ti o n

(u g / L )

R e c k h o w C h lo r o p h y ll - a

P r e d ic tio n

U n iv e r s ity L a k e 3 1 . 6 2 7 . 3

C a n e C r e e k R e s e r v o i r 1 6 . 0 1 8 . 6

•

3 - 2 1
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C h l a = (X .
„

i " /4 . 3 l )/ [ ( l + K (X .
„

^ " / 4 . 3 1 )G )( 1 + (G )(A )) ] E q u a t i o n 2 - 7

m

w h e r e C h l a i s t h e m e a n c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n f o r t h e g r o w i n g s e a s o n . T h e

v a l u e s u s e d f o r t h e v a r i a b l e s o f t h e W a l k e r c hl o r o p h y l l - a e q u a t i o n a r e s h o w n i n T a b l e

3 - 2 6 f o r e a c h r e s e r v o i r . T h e c o m p o s i t e n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n , X
p „ , w a s d e t e r m i n e d

u s i n g th e e q u a t i o n gi v e n i n S e c t i o n 2 . 4 . 3 . T h e v a l u e s u s e d f o r K
,
t h e e m p i r i c a l

c o e f f i c i e n t r e l a t i n g n o n a l g a l t u r b i d i t y t o c h l o r o p hy l l - a , a n d A
, n o n a l g a l t u r b i d i t y , w e r e

v a l u e s f r o m t h e l i t e r a t u r e (W a l k e r
,
19 8 5) . T h e k i n e t i c f a c t o r

,
G

,
a n d t h e s u n u n e r

h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e , T
^ ,
w e r e d e t e r m i n e d u s i n g t he e q u a t i o n s g i v e n i n S e c t i o n

2 . 4 . 3 . T h e m e a n d e p t h o f t h e m i x e d l a y e r , Z m i x , w a s d e t e r m i n e d t h r o u g h a n

e x a m i n a t i o n o f t e m p e r a t u r e d e p th p r o f i l e s fo r t h e s u m m e r m o n th s f o r t h e C a n e C r e e k

R e s e r v o i r
,
w h i l e Z m i x f o r U n i v e r s i t y L a k e w a s d e t e r m i n e d f r o m a fi g u r e r e l a t i n g

m e a n t o t a l d e p t h a n d Z m i x f r o m W a l k e r ( 19 8 5 ) . T h e c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n

c a l c u l a t e d w i t h t h e W a l k e r e q u a t i o n f o r e a c h r e s e r v o i r i s s h o w n i n T a b l e 3 - 2 7 .

T h e s e c o n d e m p i r i c a l m o d e l u s e d t o d e t e r m i n e t h e c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n i n t h e

r e s e r v o ir s w a s a n e m p i r i c a l e qu a t i o n d e v e l o p e d b y R e c k h o w ( 19 9 3 ) . T h e e q u a t i o n

w a s i n t r o d u c e d i n Se c t i o n 2 . 4 . 3 a n d i s a s f o l l o w s :

L O G (C hl a ) = 2 . 3 30 + 0 . 7 7 5 * L O G (P l )+ 0 . 3 17 * L O G (N l ) E q u a t i o n 2 - 8

3 - 2 2
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T h e c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n s r e s u l t i n g f r o m t h e R e c k h o w e q u a t i o n a r e s h o w n i n

T a b l e 3 - 2 7 . T h e c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n s p r e d i c t e d b y t h e tw o m o d e l s a r e

r e l a t i v e l y c l o s e t o e a c h o t h e r w i t h a r e l a t i v e d i f f e r e n c e o f a pp r o x im a t e l y 1 3 p e r c e n t .

T he c a l c u l a t e d c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n s a r e c o m p a r e d t o m e a s u r e d r e s e r v o i r

c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n s i n S e c t i o n 3 . 5 .

3 . 2 . 4 A l g a l B i o m a s s C o n c e n t r a t i o n . T h e c h l o r o ph y l l - a c o n c e n t r a t i o n s w e r e

c o n v e r t e d t o a l g a l b i o m a s s c o n c e n t r a t i o n s u s i n g t h e a v e r a g e c h l o r o p h y l l - a c o n t e n t o f

a l g a e f r o m O l i v e r a n d S h i n d l e r ( 19 80 ) a n d P a t t e n e t a l . ( 19 7 5 ) a s d i s c u s s e d i n Se c t i o n

2 . 4 . 4 . T h e a v e r a g e c h l o r o p h y l l - a c o n t e n t s w e r e , r e s p e c t i v e l y , 1 . 15 % a n d 0 . 7 4% . T he

r e s u l t s o f t h i s c o n v e r s i o n a r e s h o w n i n T a b l e 3 - 2 8 . T h e r a n g e s i n d i c a t e d a r e fo r t h e

t w o p e r c e n t a g e s a p p l i e d t o b o t h t h e W a l k e r a n d R e c k h o w p r e d i c t i o n s .

3 . 2 . 5 T O C C o n c e n t r a t i o n R e s u l t i n g f r o m A l g a l B i o m a s s . T h e T O C c o n c e n t r a t i o n

r e s u l t i n g f r o m t h e a l g a l b i o m a s s w a s d e t e r m i n e d b y u s i n g t h e a v e r a g e T O C c o n t e n t o f

a l g a e f r o m O l i v e r a n d Sh i n d l e r ( 19 8 0 ) a n d R e d f i e l d ( 19 3 4 ) . T h e a v e r a g e T O C c o n ¬

t e n t s w e r e 3 6 % a n d 4 0 %
,
r e s p e c t i v e l y , a s d i s c u s s e d i n Se c t i o n 2 . 4 . 5 . T h e r e s u l t s o f

t h i s c o n v e r s i o n a r e s h o w n T a b l e 3 - 2 8 . A g a i n ,
t h e r a n g e s i n d i c a t e d a r e f o r t h e t w o

p e r c e n t a g e s a p p l i e d t o b o t h t he Wa l k e r a n d R e c k h o w p r e d i c t i o n s .

3 - 2 3
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T a b l e 3 - 2 8
C o n c e n t r a t i o n o f T O C R e s u lt i n g f r o m

A lg a l P r o d u c t i o n

R e s e r v o i r

1

A lg a l B io m a s s

C o n c e n tr a t io n

(m g / l)

T O C F r o m

A lg a e

(m g / l)

U n iv e r s i t y L a k e 2 . 3 7 t o 4 . 2 2 0 . 8 5 t o 1 . 6 9

C a n e C re e k R e s e r v o ir 1 . 3 9 t o 2 . 4 8 0 . 5 0 t o 0 . 9 9

T a b l e 3 - 2 9

T O C C o n c e n t r a t i o n s i n t h e R e s e r v o i r s

R e s e r v o ir

1

T O C F r o m A lg a e

(m g / l)

TO C D i r e c t ly
L o a d e d f r o m
th e W a te r s h e d

(m g / l)

O v e r a ll TO C

Co n e .

(r r ig/ l)

U n iv e r s it y L a k e 0 . 8 5 t o 1 . 6 9 4 . 3 2 5 . 1 6 t o 6 . 0 1

C a n e C re e k R e s e r v o ir 0 . 5 0 t o 0 . 9 9 4 . 6 4 5 . 1 4 t o 5 . 6 3

3 - 2 4
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3 . 3 O V E R A L L T O C

T h e o v e r a l l T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s e r v o i r s i s e q u a l t o t h e s u m o f t h e T O C

c o n c e n t r a t i o n r e s u l t i n g f r o m t h e d i r e c t l o a d f r o m th e w a t e r s h e d (t h e a l l o c h t h o n o u s

T O C ) a n d t h e T O C c o n c e n t r a t i o n r e s u l t i n g f r o m t h e a l g a e i n t h e r e s e r v o i r ( t h e

a u t o c h t h o n o u s T O C ) . T h e o v e r a l l T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s e r v o i r s i s s h o w n i n

T a b l e 3 - 2 9 .

3 . 4 R E SU L T S

T h e o v e r a l l c o n c e n t r a t i o n o f T O C i n t h e U n i v e r s i t y L a k e a n d C a n e C r e e k R e s e r v o i r s

i s s h o w n i n T a b l e 3 - 2 9 a l o n g w i t h t h e a u t o c ht h o n o u s a n d a l l o c h t h o n o u s T O C

c o n t r i b u t i o n s . T h e a l l o c h t h o n o u s T O C l o a d i s t h e m a j o r s o u r c e o f T O C i n t h e

r e s e r v o i r . T h e r e s u l t s o f t h i s s t u dy i n d i c a t e t h a t t h e m a j o r i t y o f t h e T O C i n U n i v e r s i t y

L a k e
,
7 2 t o 84 p e r c e n t

,
r e s u l t s f r o m t h e a l l o c h th o n o u s T O C l o a d .

T h e s a m e i s t r u e f o r

t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r
,
w h e r e 8 2 t o 9 0 p e r c e n t o f t h e T O C r e s u l t s f r o m t h e

a l l o c h t h o n o u s T O C l o a d . T h e a l g a e i n t h e r e s e r v o i r s c o n t r i b u t e m i n im a l l y t o t h e T O C

i n t h e r e s e r v o i r s p r o d u c i n g o n l y 10 t o 2 8 p e r c e n t o f t h e T O C .

T h e m o d e l n e g l e c t s b i o de g r a d a t i o n o f T O C a n d r e l e a s e o f T O C f r o m s e d im e n t s .

H o w e v e r , r e f e r e n c e s i n d i c a t e T O C r e l e a s e f r o m s e d im e n t s i s m in im a l (M a r t i n
, 19 9 3 ) .
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3 . 5 V A L I D A T I O N O F R E S U L T S

T o v a l i d a t e t h e r e s u l t s o f t h e s t u d y ,
a c o m p a r i s o n o f t h e p r e d i c t e d T O C , ph o s p h o r u s

,

n i t r o g e n a n d c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n s t o a v e r a g e m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s i n t h e

t w o r e s e r v o i r s a r e s h o w n i n T a b l e s 3 - 3 0 t h r o u g h 3 - 3 3 .

3 . 5 . 1 T O C C o m p a r i s o n . A c o m p a r i s o n o f t h e p r e d i c t e d T O C c o n c e n t r a t i o n s u s i n g

t h e a p p r o a c h p r e s e n t e d i n t h i s s t u d y t o a v e r a g e m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s o f T O C i n t h e

t w o r e s e r v o i r s i s s h o w n i n T a b l e 3 - 3 0 . T h e r e p o r t e d m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s o f T O C

w e r e o b t a i n e d f r o m t h e U S G S d a t a b a s e
,
a n d f r o m a n OWA S A d a t a b a s e . T h e U SG S

d a t a c o n s i s t s o f a f o u r - y e a r d a t a s e t fo r U n i v e r s i t y L a k e a n d a t h r e e - y e a r d a t a s e t f o r

t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r . T h e OWA SA d a t a c o n s i s t s o f a s e v e n - m o n t h s a m p l i n g

p r o gr a m f o r o n e l o c a t i o n i n U n i v e r s i t y L a k e a n d a y e a r - l o n g s am p l i n g p r o g r a m f o r

t hr e e l o c a t i o n s i n t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r . T h e r a w d a t a f r o m th e s e tw o s o u r c e s i s

p r e s e n t e d i n A p p e n d i x D . T a b l e 3 - 30 sh o w s t h a t t h e p r e d i c t e d T O C c o n c e n t r a t i o n s

f r o m t h i s m o d e l i n g s t u dy a r e i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e OWA SA i n - l a k e d a t a f o r

U n i v e r s i t y L a k e b u t n o t w i t h t h e U SG S i n - l a k e d a t a . T h e t a b l e a l s o s h o w s t h a t t h e

p r e d i c t e d T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r i s r e l a t i v e l y c o n s i s t e n t w i t h

t h e OWA SA d a t a
,
w i t h i n 2 0 p e r c e n t f o r t h e th r e e d i f f e r e n t l o c a t i o n s i n t he r e s e r v o i r .

T h e U SG S i n - l a k e d a t a f o r t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r i s a g a i n n o t i n a g r e e m e n t w i t h

th e p r e d i c t i o n s f r o m t h i s s t u d y ,
n o r w i t h th e m e a s u r e d d a t a f r o m O WA SA . T h i s m a y

b e a r e s u l t o f a n u m b e r o f h i g h T O C v a l u e s b y t h e U S G S w h i c h m a y b e a t t r i b u t a b l e

t o h i g h p a r t i c u l a t e T O C c o n c e n t r a t i o n s .
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T a b l e 3 - 3 0

C o m p a r i s o n o f T O C R e s u l t s

R e s e r v o i r

1

P r e d i c ti o n

(m g A . )

O WA SA D a t a

(m gA . )

U S G S D a t a

(m g / L )

U n iv e r s it y L a k e 5 . 1 6 t o 6 . 0 1 5 . 2 6 *
7

.
4 8 *

C a n e C r e e l< R e s e r v o i r 5 . 14 t o 5 . 6 3 6 . 5 t o 6 . 7
*

7 . 5 6 *

f r o m O WA S A d a t a , A u g . 1 9 9 3 - F e b . 1 9 9 4 .

f r o m O WA SA d a t a , S e p t . 1 9 9 2 - D e c . 1 9 9 3 .

*

f r o m U SG S d a t a , N o v . 1 9 8 8 - A u g . 1 9 93 .

* * f r o m U S G S d a t a , A p r . 1 9 89 - A u g . 1 9 9 3 .

T a b l e 3 - 3 1

C o m p a r i s o n o f P h o s p h o r u s R e s u l t s

R e s e r v o i r

1

P r e d i c ti o n

(m g / L )
O WA SA

(m gA )
U S G S D a ta

(m g / L )

U n iv e r s it y L a l< e 0 . 0 7 0 . 0 5 t o 0 . 1 5 *

0 . 0 4 *

C a n e C r e e k Re s e r v o i r 0 . 0 4 0 . 0 5 t o 0 . 0 6
*

0 . 0 4
*

f r o m OWA S A 1 98 9 s t u d y b y C D M (19 89 ) , r a n g e is a p r e d ic t io n , n o t a m e a s u r e d

v a lu e .

f r o m O WA SA d a t a
,
D e c . 1 9 9 2 - J u ly 1 9 9 3 .

* f r o m U S G S d a t a , N o v . 1 9 8 8 - A u g . 1 9 93 .

* * f r o m U S G S d a t a
,
A p r . 1 9 8 9 - A u g . 1 9 9 3 .
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D e s p i t e t h e m a n y a s s u m p t i o n s m a d e i n t h e m o d e l i n g a p p r o a c h i n t h i s s t u d y ,
i n t h e

i n t e r e s t o f s i m p l i f i c a t i o n
,
t h e p r e d i c t i o n s g i v e a r e a s o n a b l e e s t i m a t e o f t h e T O C

c o n c e n t r a t i o n s i n b o t h r e s e r v o i r s , a t l e a s t w h e n c o m p a r e d t o O WA SA
'

s T O C d a t a .

3 . 5 . 2 P h o s p h o r u s C o m p a r i s o n . A c o m p a r i s o n o f r e s u l t s f o r p h o s p h o r u s o b t a i n e d i n

t h i s s t u d y t o m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s o f p h o s p h o r u s i n t h e t w o r e s e r v o i r s i s s h o w n i n

T a b l e 3 - 3 1 . D a t a f r o m OWA S A a n d t he U SG S w e r e u s e d f o r t h e m e a s u r e d

c o n c e n t r a t i o n s o f p h o s p h o r u s i n t h e r e s e r v o i r s . T h e OWA SA d a t a c o n s i s t s o f a c t u a l

ph o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r ,
a n d p r e d i c t e d c o n c e n t r a t i o n s

f o r U n i v e r s i t y L a k e . T h e p r e d i c t e d U n i v e r s i t y L a k e p h o s ph o r u s c o n c e n t r a t i o n s a r e

f r o m a 19 8 9 U n i v e r s i t y L a k e w a t e r s h e d s t u d y b y C a m p D r e s s e r & M c K e e (C D M ,

19 8 9 ) . T h e U n i v e r s i t y L a k e p h o sp h o r u s c o n c e n t r a t i o n p r e d i c t e d b y t h e C D M s t u d y ,
i s

i n a g r e e m e n t w i t h t h e m o d e l i n g r e s u l t s o f t h i s s t u d y .
T h e U SG S d a t a

, h o w e v e r , i s 4 0

p e r c e n t l o w e r t h a n t h e p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n p r e d i c t e d b y t hi s s t u d y .

T h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n p r e d i c t e d b y t h i s s t u d y i s i n

a g r e e m e n t w i t h t h e U SG S d a t a . T h e O WA SA d a t a i s r e l a t i v e l y c l o s e , 2 5 t o 5 0

p e r c e n t h i g h e r t h a n t h e p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n p r e d i c t e d f r o m t h i s s t u d y . T h e r a w

d a t a f r o m O WA SA a n d t h e U SG S c a n b e f o u n d i n A p p e n d i x D , a l o n g w i t h t h e

p r e d i c t i o n s f r o m t h e 19 89 U n i v e r s i t y L a k e s t u d y b y C a m p D r e s s e r & M c K e e (C D M ,

19 8 9 ) .

3 - 2 8

NEATPAGEINFO:id=84E1E847-AB02-4082-AC81-D12A9A2DA53E



3 . 5 . 3 N i t r o g e n C o m p a r i s o n . T h e c o m p a r i s o n o f t h e n i t r o g e n r e s u l t s a r e s h o w n i n

T a b l e 3 - 3 2 . T h e U n i v e r s i t y L a k e n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n p r e d i c t e d b y t h i s s t u dy i s i n

g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e U S G S n i t r o g e n d a t a a n d t h e OWA SA n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n

p r e d i c t e d b y t h e 19 8 9 C D M s t u d y (C D M ,
19 8 9 ) .

T h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r n i t r o g e n

c o n c e n t r a t i o n p r e d i c t i o n i s a l s o i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e U S G S n i t r o g e n d a t a . T h e

OWA SA m e a s u r e d n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n
,
h o w e v e r i s 3 0 t o 5 0 pe r c e n t h i gh e r t h a n t he

p r e d i c t e d n i tr o g e n c o n c e n t r a t i o n f o r t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r . T h e r a w d a t a f r o m

OWA SA a n d t h e U SG S c a n b e f o u n d i n A p p e n d i x D
,
a l o n g w i t h t h e OWA SA

U n i v e r s i t y L a k e n i t r o g e n p r e d i c t i o n s b y C D M .

3 .
5 . 4 C h l o r o p h y l l - a C om p a r i s o n . A c o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t s o b t a i n e d i n t hi s s t u d y

f o r c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n s t o c o r r e sp o n d i n g m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e t w o

r e s e r v o i r s i s s h o w n i n T a b l e 3 - 3 3 . T h e U n i v e r s i t y L a k e c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n

p r e d i c t i o n i s i n a g r e e m e n t w i t h th e OWA SA c h l o r o p hy l l - a p r e d i c t i o n b y C D M (C D M ,

19 8 9 ) . H o w e v e r , t h e U S G S c h l o r o p hy l l - a c o n c e n t r a t i o n i s 64 p e r c e n t l o w e r t h a n t h e

l o w e s t p r e d i c t e d c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n f r o m t h i s s t u d y . T he C a n e C r e e k

R e s e r v o i r c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n i s a l s o i n r e a s o n a b l e a g r e e m e n t w i t h t h e

m e a s u r e d c h l o r o p h y l l - a d a t a b y OWA SA . H o w e v e r , t h e U SG S c h l o r o p h y l l - a

c o n c e n t r a t i o n i s a g a i n a p p r e c i a b l y l o w e r t h a n t h e p r e d i c t e d c h l o r o p h y l l - a

c o n c e n t r a t i o n , i . e . 4 0 p e r c e n t l o w e r , a n d a l s o a p p r e c i a b l y l o w e r t h a n OWA SA

m e a s u r e d v a l u e s . T h e r a w d a t a f r o m t h e s e t w o s o u r c e s c a n b e f o u n d i n A p p e n d i x D ,

a l o n g w i t h t h e OWA SA 19 8 9 c h l o r o p h y l l - a p r e d i c t i o n s b y C D M .
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T a b l e 3 - 3 2

C o m p a r is o n o f N i t r o g e n R e s u l t s

R e s e r v o i r

1

P r e d ic ti o n

(m g / L )

O WA SA U S G S D a t a

U n iv e r s it y L a k e 0 . 9 7 0 . 8 5 t o 2 . 6
*

0 . 9 1
'

C a n e C r e e k Re s e r v o ir 1 . 0 1 . 3 t o 1 . 5
*

0 9 6
*

f r o m O WA S A 19 89 s t u d y b y C D M (1 9 89 ) ,
r a n g e is a p r e d ic t io n

,
n o t a m e a s u r e d

v a l u e .

f r o m OWA SA d a t a , S e p t . 1 9 92 - D e c . 1 9 93 .

* f r o m U S G S d a t a , N o v . 1 9 8 8 - A u g . 1 9 9 3 .

* * f ro m U S G S d a t a
,
A p r . 1 9 8 9 - A u g . 1 9 9 3 .

T a b l e 3 - 3 3

C o m p a r i s o n o f C h l o r o p h y l l - a R e s u l t s

R e s e r v o i r

1

P r e d ic ti o n

(u g / L )

O WA SA US G S D a t a

U n iv e r s it y L a ke 2 7 t o 3 2 1 6 t o 4 0 * 8
.
r

C a n e C r e e k R e s e r v o ir 1 6 t o 1 9 1 1 t o 1 8 * 1 0 . 4 *

f r o m OWA S A 19 89 s t u d y b y C D M (19 89 ) , r a n g e is a p r e d ic t io n , n o t a m e a s u r e d

v a lu e .

f r o m O WA SA d a t a , S e p t . 1 9 92 - D e c . 1 9 9 3 .

* f ro m U S G S d a t a
,
N o v . 1 9 88 - A u g . 1 9 93 .

* * f r o m U S G S d a t a , A p r . 1 9 89 - A u g . 1 9 9 3 .
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3 . 6 S E N SI T I V I T Y A N A L Y S I S

T h e s e n s i t i v i t y o f t h e a u t o c h t h o n o u s T O C m o d e h n g t o d i f f e r e n t p a r a m e t e r s w a s

s t u d i e d i n o r d e r t o d e t e r m i n e w h i c h p a r a m e t e r s h a v e t h e g r e a t e s t e f f e c t o n t h e T O C

c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s e r v o i r s . T h e p a r a m e t e r s o f i n t e r e s t w e r e t h e p h o s p h o r u s a n d

n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s i n t h e i n fl o w t o t h e r e s e r v o i r s a n d t h e d e p t h o f t h e m i x e d l a y e r

i n t h e r e s e r v o i r s .

3 . 6 . 1 S e n s i t i v i t y t o P h o s p h o r u s a n d N i t r o g e n

T h e s e n s i t i v i t y o f t h e m o d e l t o p h o s p h o r u s o r n i t r o g e n w a s d e t e r m i n e d b y i n p u t t i n g

p h o s p h o r u s o r n i t r o g e n i n f l o w c o n c e n t r a t i o n s a t a l e v e l 5 0 p e r c e n t h i g h e r a n d 5 0

p e r c e n t l o w e r t h a n t h e a c t u a l p h o s p h o r u s o r n i t r o g e n i n fl u e n t v a l u e c a l c u l a t e d i n t hi s

a n a l y s i s . T ab l e s 3 - 3 4 a n d 3 - 35 s h o w t h e p r e d i c t e d i n fl u e n t p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n s

a l o n g w i t h t h e r a n g e s o f v a l u e s e x a m i n e d , w h i l e T a b l e s 3 - 3 6 a n d 3 - 3 7 s h o w s t h e s a m e

f o r n i t r o ge n .
T h e t a b l e s a l s o s h o w t h e p r e di c t e d i n - l a k e p h o s p h o r u s , c h l o r o p h y l l - a ,

a u t o c h t h o n o u s T O C ,
a n d o v e r a l l T O C c o n c e n t r a t i o n s r e s u l t i n g f r o m t h e v a r i a t i o n i n

t h e n u t r i e n t i n fl o w c o n c e n t r a t i o n s .

T h e p e r c e n t c h a n g e r e s u l t i n g f r o m r a i s i n g o r l o w e r i n g t h e p h o s p h o r u s o r n i t r o g e n

i n fl o w c o n c e n t r a t i o n s a r e s h o w n i n T a b l e s 3 - 3 4 t h r o u g h 3 - 3 7 . F o r t h e r e s e r v o i r s ,

l o w e r i n g t h e p h o s p h o r u s i n fl o w c o n c e n t r a t i o n b y 5 0 p e r c e n t r e s u l t e d i n a n

a u t o c h t h o n o u s T O C de c r e a s e o f o n l y 5 t o 8 p e r c e n t
,
w h i l e i n c r e a s i n g t h e p h o s p h o r u s

i n fl o w c o n c e n t r a t i o n b y 5 0 p e r c e n t r e s u l t e d i n a n a u t o c h t h o n o u s T O C i n c r e a s e o f o n l y
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T a b l e 3 - 3 4

S e n s i t i v i t y o f R e s u l t s t o P h o s p h o r u s L o a d i n g f o r U n iv e r s i t y L a k e

P h o s p h o r u s

1

In f lo w

P h o s p h o r u s

C o n e .

( m g / L )

R e s u l t in g In ¬

ta k e

P h o s p h o r u s

C o n e .

(m g / L )

Ch lo r o p h y ll
- a

C o n e .

(u g / L )

T O C C o n e ,

f r o m A lg a e

O v e r a ll T O C

C o n e .

(m g / L )

P e r c e n t C h a n g e

f r o m A v e r a g e

O v e r a l l T O C

C o n e .

(m g / L )

5 0 % Lo w e r 0 .
0 7 0 . 0 4 2 0 . 0 0 . 8 6 5 . 2 - 8%

A v e r a g e 0 . 14 0 . 0 7 2 9 . 5 1 . 2 7 5 . 6 0 %

5 0 % H ig h e r 0 . 2 1 0 . 1 0 35 . 2 1 . 5 0 5 . 8 4 %

T a b l e 3 - 3 5

S e n s i t iv i t y o f R e s u l t s t o P h o s p h o r u s L o a d i n g f o r t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r

P h o s p h o r u s

1

In f lo w

P h o s p h o r u s

C o n e .

(m g / L )

R e s u l t in g In ¬

ta k e

P h o s p h o r u s

C o n e .

(m g / L )

C h lo r o p hy ll
- a

C o n e .

'

(^ S / L )

T O C C o n e .

f r o m A lg a e

(m g / L )

O v e r a ll T O C

C o n e .

(m g / L )

P e r c e n t C h a n g e

f r o m A v e r a g e

O v e r a ll T O C

C o n e .

(m^
5 0 % Lo w e r

A v e r a g e

5 0 % H ig h e r

0 . 0 7

0 . 1 4

0 . 2 1

0 . 0 3

0 . 0 4

0 . 0 5

1 1 . 8

1 7 . 3

2 0 . 6

0 . 5 1

0 . 7 5

0 . 8 9

5 . 2

5 . 4

5 . 5

- 5 %

0 %

2 %
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T a b l e 3 - 3 6

S e n s it i v i t y o f R e s u lt s t o N it r o g e n L o a d i n g f o r U n i v e r s it y L a k e

N it r o g e n

1

In f lo w

N it r o g e n

C o n e .

(m g / L )

R e s u l t in g In -

la k e N i tr o g e n

C o n e .

C h lo r o p h y ll - a

C o n e .

(u g / L )

T O C e o n e .

f r o m A lg a e

(m g / L )

O v e r a ll T O C

C o n e .

6

P e r e e n t C h a n g e

fr o m A v e r a g e

O v e r a ll TO C

C o n e .

(m g / L )

5 0 % Lo w e r 0 . 6 6 0 . 4 8 1 8 . 2 0 . 8 1 5 . 1 - 9 %

A v e r a g e 1 . 3 1 0 . 9 7 2 9 . 5 1 . 2 7 5 . 6 0 %

5 0 % H ig h e r 1 . 9 7 1
. 4 5 3 5 . 1 1 . 5 2 5 . 8 4 %

T a b l e 3 - 3 7

S e n s it i v i t y o f R e s u l t s t o N i t r o g e n L o a d i n g f o r t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r

N it r o g e n

1

I n flo w

N i tr o g e n

C o n e .

R e s u lt in g I n ¬

ta k e N i tr o g e n

C o n e .

(m g / L )

Ch lo r o p h y ll
- a

C o n e .

(u q / L )

4

TO C e o n c .

f r o m A lg a e

(m g A . )

O v e r a ll T O C

C o n e .

P e r c e n t C h a n g e

fr o m A v e r a g e

O v e r a ll T O C

C o n e .

(ma^

5 0 % Lo w e r

A v e r a g e

5 0 % H ig h e r

0 . 7 8

1 . 5 5

2 . 3 3

0 . 5 1

1 . 0 1

1 . 5 1

12 . 6

1 7
. 3

1 9 . 3

0 . 5 6

0 . 7 5

0 . 8 4

5 . 2

5 . 4

5 . 5

- 4 %

0 %

2%
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2 t o 4 p e r c e n t . L o w e r i n g t h e n i t r o g e n i n f l o w c o n c e n t r a t i o n b y 50 p e r c e n t i n t h e

r e s e r v o i r s
,
r e s u l t e d i n a n a u t o c h t h o n o u s T O C d e c r e a s e o f a b o u t 4 t o 9 p e r c e n t , w h i l e

i n c r e a s i n g t h e n i t r o g e n i n f l o w c o n c e n t r a t i o n b y 5 0 p e r c e n t r e s u l t e d i n a n

a u t o c h t h o n o u s T O C i n c r e a s e o f a b o u t 2 t o 4 p e r c e n t . T h e r e f o r e , t h e T O C

c o n c e n t r a t i o n i n t h e t w o r e s e r v o i r s a p p e a r s t o b e r e l a t i v e l y i n s e n s i t i v e t o i n f l u e n t

p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n .

3 . 6 .
2 W a l k e r C h l o r o p h y l l - a M o d e l S e n s i t i v i t y t o M i x i n g D e p t h

T h e s e n s i t i v i t y o f t h e W a l k e r C h l o r o p h y l l - a m o d e l t o t h e m i x i n g d e p t h o f t h e

r e s e r v o i r s , Z m i x , w a s e x a m i n e d . T h e s e n s i t i v i t y w a s de t e r m i n e d b y i n p u t t i n g t h e

Z m i x v a l u e a t a l e v e l 5 0 p e r c e n t h i g h e r a n d 5 0 p e r c e n t l o w e r t h a n t h e e s t im a t e d Z m i x

v a l u e . T ab l e s 3 - 3 8 a n d 3 - 3 9 s h o w s t h e e s t im a t e d Z m i x v a l u e a l o n g w i t h t h e r a n g e s o f

Z m i x v a l u e s e x a m i n e d
. T h e p r e d i c t e d c hl o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n s r e s u l t i n g f r o m t h e

v a r i a t i o n i n Z m i x v a l u e s a r e a l s o s h o w n i n T a b l e 3- 3 8 a n d 3 - 3 9 , a l o n g w i t h t h e

a u t o c h t h o n o u s T O C a n d o v e r a l l T O C c o n c e n t r a t i o n s .

D e c r e a s i n g t h e m i x i n g de p t h b y 5 0 p e r c e n t r e s u l t e d i n a n i n c r e a s e o f t h e c h l o r o p h y l l - a

c o n c e n t r a t i o n o f 14 p e r c e n t f o r U n i v e r s i t y L a k e a n d 20 p e r c e n t f o r t h e C a n e C r e e k

R e s e r v o i r . I n c r e a s i n g t h e m i x i n g d e p t h b y 5 0 p e r c e n t r e s u l t e d i n a d e c r e a s e o f t h e

c h l o r o p h y l l - a c o n c e n t r a t i o n o f 11 p e r c e n t f o r U n i v e r s i t y L a k e a n d 2 6 p e r c e n t f o r t h e

C a n e C r e e k R e s e r v o i r . H o w e v e r
,
t h e 50 p e r c e n t r e d u c t i o n i n t he m i x i n g de p t h

i n c r e a s e d t h e a v e r a g e o v e r a l l T O C c o n c e n t r a t i o n b y o n l y 2 t o 3 p e r c e n t i n t h e
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T a b l e 3 - 3 8

W a l k e r C h l o r o p h y l l - a M o d e l S e n s it i v i t y t o Z m i x

f o r U n i v e r s i t y L a k e

Z m ix

1

Z m ix

(m )

C h lo r o p l i y ll - a

C o n e .

(u g/ L )

T O C c o n e .

f r o m A lg a e

(m p / L )

O v e r a l i T O C

C o n e .

(m g / L )

P e r c e n t C h a n g e

f r o m A v e r a g e

O v e r a l l T O C

C o n e .

(n i a^

5 0 % L o w e r 0 . 5 3 6 . 0 1 . 5 0 5 . 8 3 %

A v e r a g e 1 .0 3 1 . 6 1
. 3 4 5 . 7 0 %

5 0 % H ig h e r 1 . 5 2 8 . 0 1 . 1 8 5 . 5 - 4 %

T a b l e 3 - 3 9

W a l k e r C h l o r o p h y l l - a M o d e l S e n s it i v i ty t o Z m i x

f o r t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r

Z m ix

1

Z m ix

(m )

C h lo r o p t i y l l
- a

C o n e .

(u g / L )

T O C e o n c .

fr o m A l g a e

(m g / L )

O v e r a ll T O C

C o n e .

(mg / L )

P e r c e n t C h a n g e

f r o m A v e r a g e

O v e r a l l T O C
C o n e .

(m g / L )

5 0 % Lo w e r

A v e r a g e

5 0 % H ig h e r

1 . 5

3 . 0

4 . 5

2 0 . 8

1 7 . 3

1 2 8

0 . 8 8

0 . 7 5

0 . 5 4

5 . 5

5 . 4

5 . 2

2 %

0%

- 4 %
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r e s e r v o i r s . T h e i d e n t i c a l i n c r e a s e i n m i x i n g d e p t h y i e l d e d o n l y a 4 p e r c e n t r e d u c t i o n

i n T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s e r v o i r s . T he r e f o r e
,
t h e T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e t w o

r e s e r v o i r s a p p e a r s t o b e r e l a t i v e l y i n s e n s i t i v e t o m i x i n g d e p t h .

3 . 7 I M P L I C A T I O N S T O WA T E R SH E D MA N A G E M E N T

T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y i n d i c a t e t h a t t h e m a j o r i t y o f t h e T O C i n t h e tw o r e s e r v o i r s ,

7 2 t o 9 0 p e r c e n t o f i t
,
r e s u l t s f r o m a l l o c h t h o n o u s T O C . A u t o c h t h o n o u s T O C o n l y

a c c o u n t s f o r 10 t o 2 8 p e r c e n t o f t h e T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s e r v o i r s . T h i s

s u g g e s t s t h a t m e a s u r e s t o r e d u c e T O C c o n c e n t r a t i o n s b y o n l y c o n t r o U i n g a l g a l g r o w t h
,

s u c h a s t h r o u g h c o p p e r s u l f a t e a p p l i c a t i o n s
,
c o u l d a c hi e v e a n i n - l a k e T O C r e d u c t i o n o f

o n l y 10 t o 2 8 p e r c e n t . T h i s w o u l d b e e x p e c t e d t o l o w e r d i s i n f e c t i o n b y - p r o d u c t

f o r m a t i o n b y o n l y 10 t o 2 8 p e r c e n t . W h e r e a d d i t i o n a l T O C r e d u c t i o n i s r e q u i r e d ,

m e a s u r e s w o u l d n e e d t o b e t a k e n t o r e d u c e t h e a l l o c h t h o n o u s T O C l o a d t o t h e

r e s e r v o i r .

T o r e d u c e t h e a l l o c h th o n o u s l o a d , t h e m a j o r T O C s o u r c e s i n t h e w a t e r s he d w o u l d n e e d

t o b e i d e n t i f i e d a n d e i t h e r e l i m i n a t e d o r m i n i m i z e d
.
T h e r e l a t i v e T O C c o n t r i b u t i o n s

b y t h e d i f f e r e n t t r i b u t a r i e s c a n b e a n a l y z e d t o p i n p o i n t h i g h l o a d s o f T O C . T a b l e 3 - 2

s h o w s t h e a v e r a g e T O C c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e t r i b u t a r i e s o f U n i v e r s i t y L a k e . M o r g a n

C r e e k h a d b y f a r t h e l a r g e s t a v e r a g e T O C c o n c e n t r a t i o n a t 5 .
4 m g / L . T h e r e l a t i v e

T O C l o a d s f r o m t h e t r i b u t a r i e s s h o u l d a l s o b e e x a m i n e d . T a b l e 3 - 8 s h o w s t h a t 34

p e r c e n t o f t h e a l l o c h t h o n o u s T O C l o a d w a s f r o m M o r g a n C r e e k .
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T a b l e 3 - 3 s h o w s t h e a v e r a g e T O C c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e t r i b u t a r i e s o f t h e C a n e C r e e k

R e s e r v o i r . D a i r y C r e e k h a d t h e h i gh e s t a v e r a g e T O C c o n c e n t r a t i o n a t 16 . 3 m g / L , a n d

T o m '

s C r e e k h a d t h e n e x t h i g h e s t a v e r a g e T O C c o n c e n t r a t i o n a t 8 . 2 m g/ L . T h e

r e l a t i v e l y h i g h D a i r y C r e e k T O C c o n c e n t r a t i o n i s p r o b a b l y t h e r e s u l t o f r u n o f f f r o m

d a i r y o p e r a t i o n s . T h e T O C l o a d f r o m D a i r y C r e e k i s s h o w n i n T a b l e 3 - 9 a l o n g w i t h

t h e T O C l o a d s f r o m t h e o t h e r t r i b u t a r i e s .
D e s p i t e t h e h i g h T O C c o n c e n t r a t i o n , t h e

D a i r y C r e e k T O C l o a d w a s r e l a t i v e l y l o w c o m p a r e d t o t h e o t h e r t r ib u t a r i e s , o n l y 1 . 4

p e r c e n t o f t h e t o t a l a l l o c h t h o n o u s l o a d . T o m
'

s C r e e k h a d t h e h i g h e s t t r i b u t a r y T O C

l o a d , c o n t r i b u t i n g 3 0 p e r c e n t o f t h e t o t a l a l l o c h th o n o u s T O C .

C o n t r o l s t r a t e g i e s t o r e d u c e t h e a l l o c h t h o n o u s T O C l o a d s h o u l d t a r g e t M o r g a n C r e e k

f o r U n i v e r s i t y L a k e a n d T o m '

s C r e e k f o r t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r .
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C H A P T E R 4 - C O N C L U S I O N S A N D R E C O MM E N D A T I O N S

4 . 1 C O N C L U S I O N S

T o e f f e c t i v e l y c o n t r o l T O C c o n c e n t r a t i o n s i n t h e t w o r e s e r v o i r s s e r v i n g th e O r a n g e

W a t e r a n d Se w e r A u t h o r i t y ,
t h e s o u r c e s o f T O C m u s t b e k n o w n . T h i s s t u d y u s e d a

s im p l i fi e d s t e a d y - s t a t e m a s s b a l a n c e a p p r o a c h t o c o m p a r e t h e m a i n s o u r c e s o f T O C i n

t h e U n i v e r s i t y L a k e a n d t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r . T h e m a i n T O C so u r c e s w e r e t h e

T O C w h i c h i s d i r e c t l y l o a d e d t o t h e r e s e r v o i r s f r o m t h e w a t e r sh e d (a l l o c h t h o n o u s

T O C ) a n d t h e T O C w h i c h i s p r o d u c e d i n t h e r e s e r v o i r s b y a l g a e g e n e r a t e d a s a r e s u l t

o f n u t r i e n t i n f l u x e s t o t h e r e s e r v o i r s (a u t o c h t h o n o u s T O C ).

T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y i n d i c a t e t h a t a l l o c h t h o n o u s T O C i s t h e p r i m a r y s o u r c e o f

T O C i n t h e r e s e r v o i r s . T h e T O C l o a d f r o m t h e w a t e r s he d a c c o u n t s f o r 7 2 t o 9 0

p e r c e n t o f t h e t o t a l T O C c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s e r v o i r s . T h e a u t o c h t h o n o u s T O C l o a d

a c c o u n t s f o r o n l y 10 t o 2 8 p e r c e n t o f t h e i n - l a k e T O C c o n c e n t r a t i o n .

T h e e s t im a t e s o f t h e a l l o c h t h o n o u s a n d a u t o c h th o n o u s l o a d s a r e b a s e d o n a s i m p l e

m o d e l i n g a p p r o a c h , b u t t h e r e s u l t s a r e i n r e a s o n a b l e a g r e e m e n t w i t h t h e o b s e r v e d T O C

c o n c e n t r a t i o n s i n t h e r e s e r v o i r s . T h e s u m o f t h e a l l o c h th o n o u s a n d a u t o c h t h o n o u s

T O C p r e d i c t i o n s i n t h e r e s e r v o i r s a r e a p p r o x im a t e l y 5 . 0 m g /L . T h i s p r e d i c t e d T O C
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c o n c e n t r a t i o n i s r e l a t i v e l y c l o s e t o t h e a c t u a l m e a s u r e d T O C c o n c e n t r a t i o n s i n t h e

r e s e r v o ir s w h i c h a r e a r o u n d 5 . 3 t o 6 . 7 m g /L a c c o r d i n g t o OWA SA d a t a .

4 . 2 R E C O MM E N D A T I O N S

T h e w a t e r s h e d m a n a g e m e n t s t r a t e g y a d o p t e d t o r e d u c e T O C c o n c e n t r a t i o n s i n t h e

r e s e r v o i r s i n o r d e r t o c o n t r o l d i s i n f e c t i o n b y - p r o d u c t p r e c u r s o r s s h o u l d b e o n e w h i c h

e f f e c t i v e l y m i n im i z e s T O C c o n c e n t r a t i o n s a t t h e s o u r c e . T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e

m a j o r p o r t i o n o f T O C ,
7 2 t o 9 0 p e r c e n t

,
i s d i r e c t l y l o a d e d t o b o th t h e U n i v e r s i t y L a k e

a n d C a n e C r e e k r e s e r v o i r s f r o m t h e w a t e r s he d (a l l o c h t h o n o u s T O C ) .
T h u s , t h e

a l l o c h t h o n o u s T O C l o a d w o u l d n e e d t o b e t a r g e t e d t o r e d u c e t h e T O C c o n c e n t r a t i o n s

i n t h e r e s e r v o i r s s u b s t a n t i a l l y . T o e f f e c t i v e l y m i n im i z e t h e a l l o c h th o n o u s T O C l o a d ,

t h e s o u r c e s o f T O C i n t h e w a t e r s h e d s h o u l d b e i d e n t i f i e d .

T o i d e n t i fy t h e m aj o r w a t e r s h e d s o u r c e s o f T O C
,
e x t e n s i v e T O C s a m p l i n g o f t h e

t r i b u t a r i e s i s r e c o m m e n d e d . S a m p l i n g l o c a t i o n s s h o u l d i n c l u d e p o i n t s u p s t r e a m a n d

d o w n s t r e a m o f d a i r i e s
,
f a r m s a n d a n y o t h e r s u s p e c t e d T O C s o u r c e s . O n c e i de n t i f i e d

,

t h e m a j o r s o u r c e s o f T O C i n t h e w a t e r s h e d c a n b e s t u d i e d t o d e t e r m i n e i f t h e y c a n b e

r e d u c e d .

T h e m o d e l u s e d t o o b t a i n t h e e s t im a t e s o f t h e T O C l o a d s i n t h i s s t u d y i s r e l a t i v e l y

c r u d e . A m o r e c o m p r e h e n s i v e m o d e l c o u l d b e d e v e l o p e d a n d a p p l i e d a s m o r e d a t a

b e c o m e s a v a i l a b l e .
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R E F E R E N C E S

C a m p D r e s s e r & M c K e e ( 19 8 9 ) .

" U n i v e r s i t y L a k e W a t e r s h e d St u d y , F i n a l R e p o r t .

"

P r e p a r e d
f o r t h e O r a n g e W a t e r a n d Se w e r A u t h o r i t y , C a r r b o r o , N C .

H o e h n , R . C
,
D . B . B a r n e s

,
B . C . T h o m p s o n , C . W . R a n d a l l

,
T . J . G i z z a r d

,
a n d P . T . B .

S h a f f e r ( 19 80 ) .

" A l g a e a s S o u r c e s o f T r i h a l o m e t h a n e P r e c u r s o r s .

"

J o u r n a l A m e r i c a n Wa t e r

Wo r k s A s s o c i a t i o n , 72 , 6 : 3 4 4 - 3 5 0 .

H o l l a n d , E . O r a n g e W a t e r a n d Se w e r A u t h o r i t y D a t a .

K a r im i ,
A

. A . , a n d P . C . S i n g e r ( 19 9 1) .

"

T r i h a l o m e th a n e F o r m a t i o n i n O p e n R e s e r v o i r s .

"

J o u r n a l A m e r i c a n Wa t e r Wo r k s A s s o c i a t i o n , 8 3 , 3 : 84 - 8 8 .

M a r t i n
,
A . B .

,
G . D . C o o k e ,

a n d R . E . C a r l s o n ( 19 9 3) .

" L a k e S e d i m e n t s a s P o t e n t i a l So u r c e s

o f T r i h a l o m e t h a n e P r e c u r s o r s .

" Wa t e r R e s e a r c h,
2 7,

12 : 17 2 5 - 17 2 9 .

O l i v e r , B . G . , a n d D . B . Sh i n d l e r ( 19 80 ) .

"

T r i h a l o m e t h a n e s f r o m t h e Ch l o r i n a t i o n o f A q u a t i c

A l g a e .

" E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e & T e c h n o l o g y ,
v . 14 : 12 : 15 0 2 - 1 50 5 .

P a l m s t r o m
,
N . S . , R . E . C a r l s o n , a n d G . D . C o o k e ( 19 8 8 ) .

"

P o t e n t i a l L i n k s B e t w e e n

E u t r o p h i c a t i o n a n d t h e F o r m a t i o n o f C a r c i n o g e n s i n D r i n k i n g W a t e r .

"

L a k e a n d R e s e r v o i r

M a n a g e m e n t
,
4

,
2 : 1- 15 .

P a t t e n
,
B . C

,
D . A . E g l o f f , a n d T . H . R i c h a r d s o n ( 1 9 7 5 ) .

" T o t a l E c o s y s t e m M o d e l f o r a

C o v e i n L a k e T e x o m a .

"

Sy s t e m s A n a l y s i s in E c o l o gy , v . 3 : 2 6 6 - 4 2 3 .

R a n d t k e , S . J . , F . d e N o y e l l e s , a n d C . E . B u r k h e a d ( 19 86 ) . T r i h a l o m e t h a n e P r e c u r s o r s i n

K a n s a s i M k e s : So u r c e s a n d C o n t r o l , K a n s a s W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h In s t i t u t e a t t h e

U n i v e r s i t y o f K a n s a s
,
Pr o j e c t N u m b e r G 10 18 - 0 9 .

R e c k h o w , K . ( 19 9 3 ) .

"

A R a n d o m C o e f f i c i e n t M o d e l f o r C h l o r o p h y l l - N u t r i e n t R e l a t i o n s h i p s

i n L a k e s .

"

E c o l o g i c a l M o d e l i n g , 7 0 : 3 5 - 5 0 .

R e d f i e l d , A . C . ( 19 3 4 ) .

"

O n t h e P r o p o r t i o n o f O r g a n i c D e r i v i t i v e s i n Se a W a t e r a n d T h e i r

R e l a t i o n t o t h e C o m p o s i t i o n o f t h e Pl a n k t o n .

" J a m e s J o hn s t o n e M e m o r i a l V o l u m e .

U n i v e r s i t y o f L i v e r P o o l . 17 6 - 19 2 .

Sa k s h a u g ,
E . ( 19 7 7 ) .

" L im i t i n g N u t r i e n t s a n d M a x im u m G r o w t h R a t e s f o r D i a t o m s i n

N a r r a g a n s e t t B a y .

"

J o u r n a l o f E x p e r i m e n t a l M a r i n e B i o l o g y a n d E c o l o g y ,
2 8 : 1 0 9 - 1 2 3 .

U . S . G e o l o g i c a l Su r v e y ,

" W a t e r R e s o u r c e s D a t a f o r N o r t h C a r o l i n a .

" W a t e r D a t a R e p o r t s

5 - 1
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N C - 89 - 1
, N C - 9 0 - 1

,
N C - 9 1 - 1

,
N C - 9 2 - 1 .

V o l l e n w e i d e r , R . A . ( 19 7 5 ) .

"

I n p u t
- O u t p u t M o d e l s w i t h S p e c i a l R e fe r e n c e t o t h e P h o s ¬

p h o r o u s L o a d i n g C o n c e p t i n L i n m o l o g y
- - S c h w e i z ,

"

Z . H y d r o L ,
3 7

,
5 3 - 8 3 .

W a l k e r , W . W . ( 19 8 5 ) .

"

E m p i r i c a l M e t h o d s f o r P r e d i c t i n g E u t r o p h i c a t i o n i n I m p o u n dm e n t s -

- R e p o r t 3 : M o d e l R e f i n e m e n t s
,

"

T e c h n i c a l R e p o r t E - 8 1 - 9 , U . S . A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s
,

W a t e r w a y s E x p e r i m e n t S t a t i o n
,
V i c k s b u r g ,

M S .

5 - 2
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T a b le A - 1

TO C , N it r o g e n , a n d Ph o s p h o r u s Da t a

f o r US G S S a m p le Lo c a t io n M o r g a n C r e e k a t W h it e C r o s s

D a t e

1

TO C

(m g / L a s C )

< To ta l P h o s p h o r u s

(m g / L a s P)

To t a l N i t r o g e n

(m g / L a s N}
6 / 3 / 9 2
7 / ] A / 9 2

8 / 4 / 9 2
9 / 2 / 9 2

10 / 8 / 9 2
n / 19 / 9 2
12 / 2 / 9 2

1 / 5 / 9 3
2 / 3 / 9 3
3 / 3 0 / 9 3
4 / 2 2 / 9 3

5 / 13 / 9 3
6 / 2 3 / 9 3
7 / 1 3 / 9 3
8 / 2 / 9 3

9 / 2 7 / 9 3

10 / 6 / 9 3
1 1 / 18 / 9 3

12 / 15 / 9 3

4 . 2

5 . 2

4 . 5

4 .5

7 . 4

4 . 4

4 . 2

5 8
*

2 . 6

4 . 1

8 . 3

9 . 1

3 . 5

4 . 8

4 . 2

3 . 9

3 . 1

5

4 . 1

0 . 2 0

0 . 3 4

0 . 2 3

0 . 3 2

0 . 2 9

0 . 2 1

0 . 2 1

2 . 8 0

0 . 0 7

0 . 0 8

0 . 0 6

0 . 1 6

0 . 2 4

0 . 2 8

0 . 2 6

0 . 4 1

0 . 3 2

0 . 2 9

0 . 2 0

1 . 0

1 . 8

1 . 4

1 . 0

1 . 3

1 . 4

1 . 3

3 . 3

1 . 0

1 . 6

1 . 5

1 . 5

1 . 3

1 . 1

1
. 1

1 . 4

A v e r a g e 5 . 2 0 . 3 0 1 . 5

S t a n d a r d

D e v ia t i o n 2 . 3 0 . 3 7 0 . 7

*

A t y p ic a l ly h ig h T O C d a t a p o in t s w e r e n o t in c lu d e d in t h e TO C a v e r a g e

T h e s e v a lu e s a s s u m e d t o b e a ss o c ia t e d v /̂ i t h h ig h t u rb id it y lo a d s ,

w it h p a rt ic le s t h a t w e r e a s s u m e d t o s e tt le o u t o f t h e w a t e r c o lu m n

A PPA . X LS A - 2
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Ta b l e B - 1

USG S A v e ra g e M o n t h ly Fl o w D a t a

Sa m p le Lo c a ti o n : M o r g a n C re e k a t W l i i t e C r o s s

#

Mo n t h

1

19 8 8

A v e r a g e

m o n t h ly
f l o w

( c fs )

1 98 9
A ve r a g e

m o n th l y
f l o w

(c fs )

19 90
A v e r a g e

m o n t h ly
f lo w

( c fs )

19 9 1
A v e r a g e

m o n t h l y
f lo w

( c fs )

19 92
A v e r a g e
m o n t h ly
f l o w

( c fs )

19 93
A v e r a g e

m o n th ly
f lo w

( c fs )

O v e r a l l A v e r a g e

M o n th l y Flo w

(c fs )
J a n u a r y 2 . 5 4 13 . 2 0 20 . 6 0 8 . 3 9 16 . 3 0 12 . 2 1

Fe b r u a r y 2 2 . 0 0 2 2 . 7 0 4 . 15 11 . 0 0 6 . 8 4 13 . 3 4

M a r c h 2 7
. 9 0 15

. 9 0 15
. 3 0 1 1 . 7 0 46 . 10 2 3 . 3 8

A p r il 1 7 . 2 0 14 . 9 0 9 . 0 1 6 . 6 1 19 . 7 0 13 . 4 8

M a y 30 . 10 19 . 2 0 7 , 3 1 2 . 7 7 4 . 2 9 12 . 7 3

J u n e 3 .9 3 4 . 6 9 3
, 2 6 13 . 3 0 0 . 9 6 5 . 2 3

J u ly 5 . 2 9 1 . 0 9 7 . 3 7 2 . 6 1 0 . 6 7 3 . 4 1

A u g u s t 2 . 6 1 1 . 0 8 2 . 7 9 3 . 0 1 2 . 9 7 2 . 4 9

Se p t e m b e r 2 . 2 5 0 . 0 8 3 . 4 7 1 . 2 6 4 . 5 4 2 . 32
O c t o b e r 1 3 . 1 0 4 . 10 1 . 2 7 1 . 2 9 4 . 9 4

N o v e m b e r 3 . 4 7 7 . 6 1 2 . 4 8 1
, 5 6 5 . 7 1 4 . 1 7
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