
A d r i e n n e C i z e k : C o m p a r i n g t h e P a r t i t i o n i n g B e h a v i o r o f G i a r d i a a n d C r yp t o sp o r i d i u m w i t h t h a t
o f I n d i c a t o r O r g a n i s m s i n St o r m w a t e r R u n o f f

A b s t r a c t

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

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

m o b i l e i n t h e e n v i r o n m e n t t h a n t h e i r f r e e p h a s e (i . e . u n a t t a c h e d ) c o u n t e r p a r t s . A s s u c h
,

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

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

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

G i a r d i a ) a n d s e v e r a l c o m m o n i n d i c a t o r o r g a n i s m s (f e c a l c o l i f o r m , E c o l i
,
E n t e r o c o c c i

,

C l o s t r i d i u m / ? e r /r m g e n 5 s p o r e s
,
a n d c o l i p h a g e ) i n n a t u r a l w a t e r s u n d e r b o t h dr y a n d w e t w e a t h e r

c o n d it i o n s . S a m p l e s w e r e t a k e n f r o m s e v e r a l s t r e a m s i n t w o d i s t i n c t s a m p l i n g p h a s e s : ( i ) s i n g l e

g r a b s a m p l e s ; a n d (i i ) i n t r a s t o r m s a m p l e s o b t a i n e d t hr o u g h o u t t h e d u r a t i o n o f f o u r s t o r m s .

P a r t it i o n i n g b e h a v i o r v a r i e d by m i c r o b i a l t y p e
,
w i t h 1 5 - 3 0 % o f b a c t e r i a l i n d i c a t o r s (f e c a l

c o l i f o r m
,
E c o l i

,
a n d E n t e r o c o c c i ) a s s o c i a t e d w i t h s e t t l e a b l e p a r t i c l e s c o m p a r e d t o 5 0% f o r

C p e rf r i n g e n s . B o t h p a t h o g e n s e x h i b i t e d s im i l a r l e v e l s o f p a r t i c l e a s s o c i a t i o n d u r i n g dr y w e a t h e r

(r o u g h l y 3 0% ),
w i t h i n c r e a s e d l e v e l s o b s e r v e d d u r i n g w e t w e a t h e r e v e n t s { G i a r d i a t o 6 0 % a n d

C r y p t o s p o r i d i u m t o 4 0 % ). T h e s e t t l i n g v e l o c i t i e s o f p a r t i c l e - a s s o c i a t e d m i c r o b e s w e r e a l s o

e s t im a t e d
,
w i t h t h o s e o f t h e b a c t e r i a l i n d i c a t o r s (f e c a l c o l i f o r m

,
E c o l i , a n d E n t e r o c o c c i ) ,

a s w e l l

a s C . p e rf r i n g e n s s p o r e s
,
b e i n g s im i l a r t o t h a t o f t h e G i a r d i a a n d C r y p t o sp o r i d i u m

,
s u g g e s t i n g

t h e s e o r g a n i s m s m a y e x h i b i t s im i l a r t r a n s p o r t b e h a v i o r . W i t h r e s p e c t t o i n t r a s t o r m a n a l y s i s , t h e

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

,
o c c u r r e d du r i n g t h e

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

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

T a b l e 1

T a b l e 2

T a b l e 3

T a b l e 4

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

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

a n d T O C

S u m m a r y o f ( t o p ) d i a m e t e r a n d d e n s i t y o f s e l e c t e d o r g a n i s m s g a t h e r e d f i ro m

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

s e t t l e a b l e fr a c t i o n
,
a s w e l l a s m e a s u r e d a n d c a l c u l a t e d (v i a St o k e s L a w ) s e t t l i n g

v e l o c i t i e s f o r fr e e p h a s e o r g a n i s m s

C o r r e l a t i o n b e tw e e n t h e t o t a l c o n c e n t r a t i o n s a n d s e t t l e a b l e c o n c e n t r a t i o n s o f
i n d i c a t o r o r g a n i s m s a n d p a th o g e n s u s i n g S p e a rm a n r a n k c o e f f i c i e n t s a n d

a s s o c i a t e d p - v a lu e s

11
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L i s t o f F i g u r e s

F i g u r e 1 S e l e c t e d s a m p l i n g s i t e s e n t e r i n g K e n s i c o R e s e r v o i r (c o u r t e s y o f N Y C D E P )

F i g u r e 2 R em o v a l v i a c e n t r i fi a g a t i o n a t 5 0 0 r p m f o r (a ) p o l y d i s p e r s e s u s p e n s i o n o f g l a s s

b e a d s ; a n d (b ) m o n o d i s p e r s e s u s p e n s i o n o f l a t e x p a r t i c l e

F i g u r e 3 R em o v a l v i a c e n t r i f u g a t i o n a t 5 0 0 r p m f o r (a ) n a t u r a l p a r t i c l e s fr o m A p r i l 1 5 w e t

w e a t h e r s a m p l e a n d A p r i l 1 1
* d r y w e a t h e r s a m p l e a t s i t e M B - 1

,
a n d (b ) T O C

v a l u e s d u r i n g t h e p e a k o f t h e i n t r a s t o r m s a m p l i n g e v e n t o n J u n e 4
*

F i g u r e 4 Sa m p l i n g t im e s (r i s i n g l im b , p e a k
,
r e c e d i n g l i m b ) c o m p a r e d w i t h f e c a l c o l i f o r m s

,

E c o l i
,
a n d E n t e r o c o c c i c o n c e n t r a t i o n s f o r S t o r m 1 a t s a m p l i n g s i t e N 5 - 1

F i g u r e 5 A s s u m e d s c e n a r i o i n v o l v i n g t hr e e e q u a l s i z e a n d d e n s i t y p a r t i c l e s s e t t l i n g t h r o u g h

t h e s e v e n s e c t i o n s T h e s e t t l e a b l e fr a c t i o n o f a p a r t i c l e / m i c r o b e c o r r e s p o n d s t o a n

a v e r a g e d i s t a n c e t r a v e l e d

F i g u r e 6 Se t t l e a b l e fr a c t i o n o f c o n t a m i n a n t s du r i n g b o th s i n g l e g r a b s am p l i n g a n d

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

F i g u r e 7 I n t r a s t o r m t r e n d s i n t h e s t o r m w a t e r c o n c e n t r a t i o n

F i g u r e 8 I n t r a s t o r m t r e n d s i n t h e s e t t l e a b l e fr a c t i o n o f v a r i o u s p a r a m e t e r s

F i g u r e 9 T o t a l s t o r m w a t e r l o a d i n g s i n t e r m s o f e q u i v a l e n t p e r i o d s o f b a c k g r o u n d l o a d i n g

F i g u r e 1 0 A v e r a g e fr a c t i o n o f c u m u l a t i v e m i c r o b i a l l o a d i n g s a s s o c i a t e d w i t h s e t t l e a b l e

p a r t i c l e s

1 11
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1 . 0 I n t r o d u c t i o n

A s o f 2 0 0 4 ,
t h e U SE P A h a d l a b e l e d 3 8

,
6 8 2 w a t e r b o d i e s a s

" im p a i r e d ,

"
u n d e r S e c t i o n

3 0 3 o f t h e 1 9 7 2 C l e a n W a t e r A c t (C WA ),
w i t h m i c r o b i a l c o n t a m i n a t i o n l i s t e d a s a l e a d i n g c a u s e

o f im p a i r m e n t (N R C 2 0 0 1 ; U SE P A 2 0 0 7 ) E l e v a t e d m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n s i n r e c e i v i n g

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

l i n k i n g h i g h e r l e v e l s t o d i s e a s e o u t b r e a k s i n t h e U n i t e d S t a t e s (C r a u n e t a l . 2 0 0 5 ; C u r r i e r o e t a l .

2 0 0 1 ; M a c K e n z i e e t a l . 1 9 9 4 ; R o s e e t a l 2 0 0 1) C o n s e q u e n t l y , s i g n i f i c a n t r e g u l a t o r y e f f o r t s a r e

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

w a t e r s . T h e s e e f f o r t s c o u l d b e n e fi t fr o m b e t t e r w a t e r q u a l i t y m o d e l i n g ,
w h i c h o ft e n s e r v e s a s t h e

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

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

S t u d i e s h a v e s h o w n t h a t m i c r o b e s i n t h e w a t e r c o l u m n c a n e x i s t a s fr e e
,
u n a t t a c h e d

o r g a n i s m s o r i n a p a r t i c l e - a s s o c i a t e d f o r m (G a n n o n e t a l . 1 9 8 3 ; S c h i l l i n g e r a n d G a n n o n 1 9 8 5 ;

M e d e m a e t a l . 1 9 9 8 ; Ch a r a c k l i s e t a l . 2 0 0 5 ; H i p s e y e t a l 2 0 0 6 ) S i n c e t h e d e n s i t i e s o f t h e

o r g a n i s m s t h e m s e lv e s a r e o ft e n q u i t e s i m i l a r t o t h a t o f w a t e r
,
t h e t r a n s p o r t b e h a v i o r o f a n

o r g a n i s m
, p a r t i c u l a r l y i t s s e t t l i n g v e l o c i t y ,

c a n b e s i g n i fi c a n t l y a f f e c t e d i f i t i s a s s o c i a t e d w i t h a

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

t h o s e i n v o l v i n g fi e l d s am p l e s , h a v e p r i m a r i l y fo c u s e d o n i n d i c a t o r o r g a n i s m s Wh i l e s o m e

l a b o r a t o r y
- b a s e d w o r k h a s b e e n d o n e o n p a t h o g e n - p a r t i c l e p a r t i t i o n i n g (F e n g e t a l 20 0 3 ;

M e d em a e t a l 19 9 8 ; Se a r c y e t a l 2 0 0 5 ) ,
n o n e h a s i n v o l v e d s a m p l e s fr o m n a t u r a l w a t e r s

,
a n d

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

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

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

a s a r e a s o n a b l e s u r r o g a t e f o r t h e l a t t e r .

B e t t e r i n f o r m a t i o n o n m i c r o b i a l p a r t i t i o n i n g c o u l d a l s o l e a d t o im p r o v e d m o d e l i n g

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

m o s t m i c r o b i a l m o d e l i n g e f f o r t s a s s u m e th a t a l l o r g a n i s m s e x i s t i n t h e fr e e p h a s e , w h i c h c a n l e a d

t o l e s s a c c u r a t e e v a l u a t i o n s o f m i c r o b i a l t r a n s p o r t a n d fa t e (F e r g u s o n e t a l 2 0 0 3 ; J a m i e s o n e t a l .

2 0 0 4 ) P a r t i t i o n i n g m a y b e e v e n m o r e s i g n i fi c a n t d u r i n g w e t w e a t h e r
, g i v e n t h e d r a m a t i c

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

f o l l o w i n g s t o r m e v e n t s (H i p s e y e t a l . 2 0 0 6 ; J a m i e s o n e t a l . 2 0 04 ; K r o m e t i s e t a l . 2 0 0 7 ) .

T h i s w o r k h a s s e v e r a l o bj e c t i v e s i n c l u d i n g t o : (i ) c h a r a c t e r i z e a n d c o m p a r e t h e

p a r t i t i o n i n g b e h a v i o r o f t w o p a t h o g e n s , C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a w i t h t h a t o f s e v e r a l

i n d i c a t o r o r g a n i s m s (f e c a l c o l i f o r m
,
E c o l i

,
E n t e r o c o c c i

,
C . p e rf r i n g e n s

,
s o m a t i c c o l i p h a g e ,

m a l e - s p e c i fi c c o l i p h a g e ) u n d e r b o t h w e t a n d d r y w e a t h e r c o n di t i o n s ; (i i ) e s t i m a t e h o w t h e

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

t o t a l l o a d i n g s o f p a t h o g e n s a n d i n d i c a t o r o r g a n i s m s a t t r i b u t a b l e t o i n d i v i d u a l s t o r m s ; (i i i )

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

w e a t h e r c o n d i t i o n s ; a n d (i v ) e x p l o r e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e c o n c e n t r a t i o n s o f G i a r d i a a n d

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

b e e x p l o r e d i n s a m p l e s d r a w n fr o m t ri b u t a r i e s f e e d i n g t h e K e n s i c o R e s e r v o i r (F i g u r e 1) ,
a

p ri m a r y s o u r c e o f w a t e r f o r t h e C i t y o f N e w Y o r k . T h e r e s u l t s o f t h i s w o r k s h o u l d p r o v i d e

i n s i gh t s t h a t w i l l b e u s e f u l i n c h a r a c t e ri z i n g m i c r o b i a l b e h a v i o r i n s u r f a c e w a t e r s ,
w h i l e a l s o

p r o v i d i n g c ri t i c a l i n p u t s f o r c u r r e n t m o d e l i n g e f f o rt s d e s i g n e d t o t r a c k m i c r o b i a l t r a n s p o rt i n

a q u a t i c s y s t e m s
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2 . 0 M e t h o d s

N e w Y o r k C i t y r e c e i v e s m o s t o f i t s d r i n k i n g w a t e r fr o m r e s e r v o i r s i n t h e C a t s k i l l

M o u n t a i n s a n d i s o n e o f o n l y fi v e c i t i e s i n t h e U n i t e d S t a t e s t h a t d o e s n o t fi l t e r i t s d r i n k i n g

w a t e r , a s i s t y p i c a l l y r e q u i r e d b y t h e S u r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e (S WT R ) (N R C 2 0 0 0 ) . A s

s u c h , t h e N e w Y o r k C i t y D e p a r tm e n t o f E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n (N Y C D E P ) h a s d e v e l o p e d a n

e x t e n s i v e w a t e r s h e d m i t i g a t i o n p l a n t o p r o t e c t w a t e r q u a l i t y i n i t s r e s e r v o i r s y s t e m . I t h a s a l s o

b e g u n t o u n d e r t a k e m o d e l i n g e x e r c i s e s t o e s t i m a t e t h e i n c i d e n c e
,
t r a n s p o r t

,
a n d f a t e o f p a t h o ge n s

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

m i c r o b i a l p a r t i t i o n i n g b e t w e e n t h e p a r t i c l e - a s s o c i a t e d a n d fr e e p h a s e s ,
a p o t e n t i a l l y im p o r t a n t

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

S am p l e s w e r e c o l l e c t e d f r o m fi v e d i f f e r e n t t r i b u t a r i e s t o t h e K e n s i c o R e s e r v o i r , w i t h s i t e s

l a b e l e d a s E 9
,
E l l

,
W H I P

,
M B - 1

,
a n d N 5 - 1 (F i g u r e 1) T h e w a t e r s h e d s a s s o c i a t e d w i t h

t r i b u t a r i e s E - 1 1
,
M B - 1

,
a n d N 5 - 1 a r e a s s o c i a t e d w i t h a h i gh d e g r e e o f i m p e r v i o u s s u r f a c e s

,

w h e r e a s t h o s e a s s o c i a t e d w i t h t r i b u t a r i e s E 9 a n d WH I P a r e w e t l a n d h a b i t a t a n d s u b u r b a n

w o o d l o t
,
r e s p e c t i v e l y S a m p l e s f o r E 9

,
M B - 1

,
a n d N 5 - 1 w e r e t a k e n a t t h e d r a i n a g e o f B M P s

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

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

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

N o v e m b e r 2 8
,
2 0 0 6 a n d M a y 9 ,

2 0 0 7 b y t h e N Y C D E P u s i n g a n I S C O s a m p l e r ,
w h i c h c o l l e c t e d

u p t o 2 4 L p e r s a m p l e o n c e i t h a d b e e n t r i g g e r e d n e a r t h e p e a k o f t h e s t o r m h y d r o g r a p h . P h a s e I I

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

s t o r m e v e n t s . I n t h i s p h a s e ,
s am p l i n g w a s c o n d u c t e d a t t h r e e o f t h e fi v e t r i b u t a r i e s (E 9 ,

W H IP
,

a n d N 5 - 1) du r i n g f o u r s t o r m s o c c u r r i n g b e t w e e n J u n e 4
,
2 0 0 7 a n d J u l y 1 2

,
2 0 0 7 I n t r a s t o rm
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s a m p l i n g c o n s i s t e d o f t h r e e d i f f e r e n t s am p l e s t a k e n fr o m e a c h s i t e , o n e d u r i n g t h e r i s i n g l i m b o f

t h e h y d r o g r a p h (s o o n a ft e r t h e o n s e t o f t h e s t o r m ) , o n e n e a r t h e p e a k
,
a n d o n e a s t h e h y dr o g r a p h

r e c e d e d . F l o w w a s a l s o m e a s u r e d a t 1 0 s e c o n d i n t e r v a l s b y a D o p p l e r f l o w m e t e r o v e r t h e

c o u r s e o f t h e s t o r m . T h e s am p l e t e m p e r a t u r e a n d p H f o r a l l s am p l e s w e r e m e a s u r e d i n t h e fi e l d ,

w i t h s a m p l e s s t o r e d i n 2 4 L s t e r i l e c u b i t a i n e r s O n c e c o l l e c t e d
,
s a m p l e s w e r e s e n t o v e r n i gh t i n

c o o l e r s w i t h i c e f r o m N e w Y o r k t o t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t Ch a p e l H i l l (U N C ).

2 1 P a r t i t i o n i n g A n a ly s i s

U p o n a r r i v a l a t U N C
,
e a c h 2 4 L c u b i t a i n e r w a s g e n t l y i n v e r t e d s e v e r a l t i m e s t o r e -

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

t h e p h y s i c a l / c h e m i c a l a n a l y s i s ) b e g a n b y r e m o v i n g t w o 1 - L a l i q u o t s fr o m e a c h c u b i t a i n e r
,
w i t h

o n e o f t h e s e s e t a s i d e f o r a n a l y s i s a s t h e
"
r a w

"

(u n m o d i fi e d ) s a m p l e ,
a n d th e o t h e r r e s e r v e d fo r

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

7 L a l i q u o t w a s s e t a s i d e f o r a n a l y s i s a s t h e r a w s a m p l e , a n d a 10 L s a m p l e w a s r e s e r v e d fo r

p a r t i t i o n i n g a n a l y s i s

T h e a p p r o a c h u s e d t o c h a r a c t e r i z e p a r t i t i o n i n g i n v o lv e d a c a l i b r a t e d c e n t r i fi a g a t i o n

t e c h n i q u e s im i l a r t o t h a t d e s c r i b e d i n s e v e r a l r e c e n t s t u d i e s (C h a r a c k l i s e t a l . 2 0 0 5 ; F r i e s e t a l .

2 0 0 6 ; K r o m e t i s e t a l . 2 0 0 7 ) T h e o bj e c t i v e o f t h i s a n a l y s i s w a s t o a l l o w fo r a d i s t i n c fi o n t o b e

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

"
s e t t l e a b l e "

) a n d t h o s e e x i s t i n g i n t h e fr e e p h a s e o r a s s o c i a t e d w i t h s m a l l e r
,
l e s s d e n s e p a r t i c l e s .

T h e c e n t r a l i d e a i s t h a t t h e m i c r o b e s a s s o c i a t e d w i t h "
s e t t l e a b l e "

p a r t i c l e s w i l l e x h i b i t

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

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

p a r t i c l e s a n d a s s o c i a t e d m i c r o b e s o n t h e b a s i s o f b o t h s i z e a n d d e n s i t y (r a t h e r t h a n s i z e a l o n e ) .
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T h e c e n t r i fi i g a t i o n t e c hn i q u e w a s c a l i b r a t e d u s i n g l a t e x b e a d s (d e n s i t y o f 1 0 5 g / c m
^

,

d i a m e t e r s fr o m 5 t o 4 0 [i m ) a s a s u r r o g a t e f o r fr e e p h a s e m i c r o o r g a n i s m s (s e e t o p o f T a b l e 3 ) .

G l a s s b e a d s (d e n s i t y o f 2 . 6 5 g / c m
^

, p o l y d i s p e r s e m i x o f d i a m e t e r s fr o m 2 t o 2 0 |j m i n d i am e t e r )

w e r e u s e d a s a s u r r o g a t e f o r i n o r g a n i c p a r t i c l e s (e . g ,
c l a y s ,

s i l i c a t e s ) . T h e c e n t r i fi i g a ti o n

p r o c e d u r e u s e d i n t h i s w o r k i s i d e n ti c a l t o t h a t d e s c r i b e d i n e a r l i e r s t u d i e s (Ch a r a c k l i s e t a l

2 0 0 5 ; F r i e s e t a l 2 0 0 6 ; K r o m e ti s e t a l . 2 0 0 7 ) w i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e c e n t r i f u g e s p e e d , w h i c h

w a s r e d u c e d du e t o c o n c e rn s o v e r w h e t h e r a s i g n i fi c a n t fr a c t i o n o f fr e e p h a s e G i a r d i a a n d

C r y p t o s p o r i d i u m , w h i c h a r e s l i g h t l y l a r g e r t h a n m o s t i n di c a t o r o r g a n i s m s (A m e r i c a n W a t e r

W o r k s A s s o c i a t i o n 19 9 9 ; H u a n g a n d Wh i t e 2 0 0 6 ) ,
m i gh t b e r e m o v e d . A s a r e s u l t

,
n e w

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

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

t r i a l s d em o n s t r a t e d t h a t a n a c c e l e r a t i o n o f 7 3g (5 0 0 r p m ) w a s s u f f i c i e n t t o r em o v e > 9 5 % o f t h e

g l a s s p a r t i c l e s (F i g u r e 2 a ) , w h i l e l e a v i n g t h e v a s t m a j o r i t y o f l a t e x p a r t i c l e s i n s u s p e n s i o n

(d e n s i t y = 1 0 5 g / c m
'

,
m o n o d i s p e r s e s o l u t i o n s w i t h d i a m e t e r s o f 5

,
1 0

,
2 0

,
4 3 \m \) I n t h i s c a s e ,

r o u g h l y 9 0% o f t o t a l l a t e x p a r t i c l e s r e m a i n e d s u s p e n d e d
,
w i t h 9 8% o f 5 ji m p a r t i c l e s a n d 7 7 % o f

10 u m p a r t i c l e s r e m a i n in g i n t h e s u p e r n a t a n t (F i g u r e 2 b ) .

R e s u l t s o b t a i n e d u s i n g t h e c e n t r i f u g a t i o n r e g i m e o n fi e l d s a m p l e s fr o m t h e K e n s i c o

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

a n d i n o r g a n i c m a t e r i a l
,
a s i t r e m o v e d a s u b s t a n t i a l fr a c t i o n o f p a r t i c l e s f r o m s u s p e n s i o n (F i g u r e

3 a ) ,
b u t o n l y a v e r y s m a l l fr a c ti o n (r o u g h l y 2 % ) o f o r g a n i c c a r b o n (F i g u r e 3b ) T h e f a c t t h a t a

s i g n i fi c a n t l y h i g h e r fr a c t i o n o f p a r t i c l e s w e r e r em o v e d fr o m t h e s t o r m s a m p l e s (F i g u r e 3 a ) i s

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

m o b i l i z e d b y s t o r m r u n o f f I t s h o u l d a l s o b e n o t e d t h a t p r e v i o u s w o r k
,
i n v o l v i n g r e s u s p e n s i o n o f
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t h e p e l l e t a n d a s u b s e q u e n t m a s s b a l a n c e
,
d e t e r m i n e d t h a t t h i s c e n t ri f u g a t i o n t e c h n i q u e (u s i n g

a c c e l e r a t i o n s u p t o 1 l OOg ) h a s n o s i g n i fi c a n t i m p a c t o n m i c r o b i a l s u r v i v a l / c u l t u r a b i l i t y o r o n

p a rt i c l e s i z e d i s t ri b u t i o n (F ri e s e t a l . 2 00 6) .

S a m p l e s w e r e c e n t ri f l i g e d a t a t e m p e r a t u r e o f 4
°

C u s i n g a S o r v a l l R C - 3 B c e n t ri f ia g e w i t h

a n H - 6 0 0 0 A r o t o r w i t h a b r a k e s p e e d o f 4 (a p p r o x im a t e l y 5 m i n u t e s o f d e c e l e r a t i o n t i m e ) .

C e n t ri f u g a t i o n i n v o l v e d p r o c e s s i n g r o u g h l y 1 1 o n e - l i t e r a l i q u o t s f o r s u b s e q u e n t m i c r o b i a l

a n a l y s i s (1 L f o r i n d i c a t o r s a n d p h y s i c a l / c h em i c a l a n a l y s i s a n d a n o t h e r 1 0 L f o r p a t h o g e n s )

F o l l o w i n g c e n t ri f bg a t i o n
,
t h e t o p 7 0 0 m L o f s u p e r n a t a n t w a s r e m o v e d fi -

o m e a c h 1 L c e n t ri f ia g e

b o t t l e . I n t h e c a s e o f p a t h o g e n s
,
t h e 7 0 0 m L s u p e r n a t a n t f r o m e a c h o f t h e t e n 1 L a l i q u o t s w e r e

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

i n d e p e n d e n t l y s u b j e c t e d t o t h e s am e m i c r o b i a l a n a l y s e s ,
w i t h th e d i f f e r e n c e i n m i c r o b i a l

c o n c e n t r a t i o n b e t w e e n t h e t w o d e fi n e d a s t h e "
s e t t l e a b l e f ira c t i o n .

"

2 . 2 P hy s i c a l/ C h e m i c a l A n a ly s i s

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

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

C o u l t e r M u l t i s i z e r I e l e c t ri c s e n s i n g z o n e d e v i c e (B e c k m a n C o u l t e r
,
I n c . ) ,

w i t h a m e a s u r e m e n t

r a n g e o f 2 t o 6 0 |j m . C o n c e n t r a t i o n s o f T O C w e r e m e a s u r e d a c c o r d i n g t o S t a n d a r d M e t h o d

5 3 1OB u s i n g a S h im a d z u T O C - 5 0 0 0 C o m b u s t i o n - I n fi -

a r e d a n a l y z e r (S t a n d a r d M e t h o d s 19 9 8 ) .

2 3 Mi c r o b i a l A n a ly s i s

E n t e r o c o c c i i n e n v i r o n m e n t a l w a t e r s a m p l e s w e r e e n u m e r a t e d u s i n g t h e E n t e r o l e rt ®

Qu a n t i - T r a y ® /2 0 0 0 s y s t e m (I D E X X L a b o r a t o ri e s I n c
,
W e s t b r o o k

,
M a i n e ) ,

t o g e n e r a t e a M o s t

P r o b a b l e N u m b e r (M P N ) v a l u e . S a m p l e s w e r e s im i l a r l y t e s t e d f o r b o t h f e c a l c o l i f o r m s (F C ) a n d

E c o l i u s i n g t h e C o l i l e rt ® Qu a n t i - T r a y ® / 2 0 0 0 s y s t e m ,
w i t h p o s i t i v e E c o l i c e l l s f lu o r e s c i n g i n
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a d d i t i o n t o c h a n g i n g c o l o r ( i n d i c a t i n g a p o s i t i v e f e c a l c o l i f o r m b a c t e ri a ) B o t h m e t h o d s h a v e

b e e n s h o w n t o b e r e l i a b l e f o r d e t e c t i n g a n d q u a n t i f y i n g f e c a l i n d i c a t o r b a c t e ri a (B e m a s c o n i e t a l .

2 0 0 6 ; B u d n i c k e t a l 1 9 9 6 ; P i t k a n e n e t a l 2 0 0 7 ) I n t h e c a s e o f d r y w e a t h e r s a m p l e s
,
u n d i l u t e d

a n d 10
' ' d i l u t i o n s w e r e u s e d

,
w h i l e u n d i l u t e d a n d 10

' ^
d i l u t i o n s w e r e u s e d f o r s t o r m s a m p l e s

b a s e d o n p r e v i o u s e x p e ri e n c e (K r o m e t i s e t a l
.
2 0 0 7 ) E n t e r o l e r t ® Qu a n t i - T r a y s ® /2 0 0 0 w e r e

i n c u b a t e d a t 4 1
°

C f o r 2 5 ± 3 h o u r s (S im m o n s I I I e t a l 2 0 0 3 ; Y a k u b e t a l 2 0 0 2 ) . C o l i l e r t ®

Qu a n t i - T r a y s ® /2 0 0 0 w e r e i n c u b a t e d a t 3 7
°

C fo r t w o h o u r s t o r e v i v e e n v i r o n m e n t a l l y d am a g e d

b a c t e ri a a n d t h e n m o v e d t o 4 4 5
°

C f o r t h e r e m a i n d e r o f t h e 2 4 + 3 h o u r i n c u b a t i o n p e ri o d t o

a l l o w f o r s e l e c t i o n o f t h e r m o t o l e r a n t c o l i f o r m s (C h i h a r a e t a l 2 0 0 4 ; Y a k u b e t a l 2 0 0 2 ) V i s u a l

i n s p e c t i o n w a s u s e d t o e n u m e r a t e Q u a n t i - T r a y s ® /2 0 0 0 p o s t - i n c u b a t i o n fo r f e c a l c o l i f o r m

b a c t e ri a (c o l o r c h a n g e ) a n d E c o l i w e r e e n u m e r a t e d u s i n g a 6 W a t t
,
3 6 5 n m u l t r a v i o l e t l i g h t f o r

d e t e r m i n i n g f lu o r e s c e n c e w e l l s R e s u l t s f o r b o t h a r e e x p r e s s e d i n t e r m s o f M PN p e r 1 0 0 m L

C o l i p h a g e w e r e q u a n t i f i e d u s i n g t h e S i n g l e A g a r L a y e r ( SA L ) m e t h o d (U S E PA 2 0 0 1) ,
a

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

(F + c o l i p h a g e ) i n s a m p l e s u p t o 1 0 0 m L (S o b s e y e t a l . 2 0 0 4 ) T h e s e 1 0 0 m L s am p l e s w e r e

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

p h a s e a n t i b i o t i c - r e s i s t a n t h o s t - c u l t u r e s t r a i n s E c o l i C N - 1 3

(r e s i s t a n t t o n a l i d i x i c a c i d ) o r E c o l i F - a m p (r e s i s t a n t t o s t r e p t o m y c i n a n d am p i c i l l i n ) t o d e t e c t

s o m a t i c a n d F+ c o l i p h a g e s ,
r e s p e c t i v e l y A n e q u a l a m o u n t o f d o u b l e s t r e n g t h T r y p t i c So y A g a r

(2 x T S A ) w a s a d d e d a n d e a c h s a m p l e w a s p o u r e d e q u a l l y i n t o f o u r 1 5 0m m x 15m m P e t ri d i s h e s

I n v e rt e d p l a t e s w e r e i n c u b a t e d f o r 16 - 2 4 h o u r s a t 3 6
°

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

i n s p e c t i n g p l a t e s f o r c l e a r z o n e s o f l y s e s (p l a q u e s ) .

C l o s t ri d i u m p e rf ri n g e n s s p o r e s w e r e d e t e c t e d u s i n g t h e t h r e e - t u b e M PN i r o n m i l k

m e d i u m (IM M ) m e t h o d (A O A C 19 9 5 ) . S a m p l e s w e r e h e a t - s h o c k e d a t 7 0
°

C f o r 2 0 m i n u t e s t o

NEATPAGEINFO:id=E7EE6A03-7155-4CEB-9EBF-F9C0429C6B77



i n a c t i v a t e v e g e t a t i v e c e l l s , a l l o w e d t o c o o l
,
a n d a d d e d t o t e s t t u b e s c o n t a i n i n g IM M . T u b e s w e r e

t h e n i n c u b a t e d a t 4 1
°

C f o r 1 8 - 2 4 h o u r s a n d o b s e r v e d f o r s t o r m y f e r m e n t a t i o n .

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

r a w s a m p l e a n d t h e s u p e r n a t a n t u s i n g E P A M e t h o d 16 2 3 (U S E PA 2 0 0 7 ) . I n t e m a l s t a n d a r d s

w e r e u s e d w i t h a l l s a m p l e s (C o l o r S e e d
,
B T F P t y L td , Sy d n e y ,

A u s t r a H a ) (F r a n c y e t a l . 2 0 0 4 ) .

P a r a s i t e s w e r e r e c o v e r e d b y fi l t e ri n g s a m p l e s t h r o u g h a n E n v i r o c h e k H V C a p s u l e fi l t e r (P a l l

C o r p o r a t i o n
,
E a s t H i l l s

,
N ew Y o r k ) w i t h a n o m i n a l p o r e s i z e o f 1 |j m u s i n g a p u m p a n d 3 / 8 "

ID

N a l g e n e t u b i n g . P a r a s i t e s w e r e e l u t e d a n d r e c o v e r e d fr o m th e f i l t e r s b y t w o s u c c e s s i v e 10 0 m L

v o l u m e s u s i n g w ri s t - a c t i o n s h a k i n g ,
w h i c h r e s u l t e d i n a t o t a l v o l u m e o f r o u gh l y 2 0 0 m l p e r

s a m p l e E a c h s a m p l e w a s c e n t ri fi a g e d a t 1 8 17g (2 50 0 r p m ) w i t h s a m p l e s m a i n t a i n e d a t 4
°

C a n d

w i t h a b r a k e s p e e d o f 4 . T h e b o t t o m 5 m L (i n c l u d i n g s o l i d p e l l e t ) w a s fr a n s f e r r e d t o a

b o r o s i l i c a t e L e i g h t o n - t y p e t u b e (B e l l c o G l a s s I n c
,
V i n e l a n d

,
N J ) f o r im m u n o m a g n e t i c s e p a r a t i o n

(I M S ) u s i n g D y n a b e a d s ® G C - C o m b o (I n v i t r o g e n C o r p o r a t i o n
,
C a r l s b a d

,
C a l i f o rn i a ) . A n y

s i n g l e s a m p l e w i t h a p e l l e t o f m o r e t h a n 0 5 m L w a s d i l u t e d t o a n a p p r o p ri a t e v o l u m e a n d s p l i t

e q u a l l y s o t h a t t h e p o rt i o n o f t h e p e l l e t i n e a c h t u b e w a s ^ . 5 m L F o l l o w i n g I M S
,
s a m p l e s w e r e

t r a n s f e r r e d t o M e ri fl u o r s l i d e s (M e ri d i a n B i o s c i e n c e s I n c
,
C i n c i n n a t i

,
O h i o ) ,

s t a i n e d w i t h A q u a -

G l o ® G /C e p i fl u o r e s c e n t s t a i n (W a t e r b o m e I n c
,
N e w O r l e a n s

,
L o u i s i a n a ) ,

a n d e n u m e r a t e d v i a

imm u n o fl u o r e s c e n t m i c r o s c o p y a t 2 5 x m a g n i f i c a t i o n A l t h o u g h r e c o v e r y o f t h e i n t e m a l s t a n d a r d

w a s l o w
,
i t p ri m a ri l y f e l l w i t h i n t h e a c c e p t a b l e r a n g e ( 10 - 9 0 % ) a n d w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e

e x t e n t t o w h i c h u n d e fi n e d m a t ri x p a r am e t e r s e f f e c t e d m e t h o d r e c o v e r y .

2 4 E s t i m a t i n g T o t a l M i c r o b i a l L o a d i n g s

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

s e t t l e a b l e fr a c fi o n o f e a c h p a r a m e t e r (e i g h t m i c r o b e s
, p a rt i c l e n u m b e r c o n c e n fr a t i o n a n d T O C )
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v a ri e d t hr o u g h o u t t h e d u r a t i o n o f i n d i v i du a l s t o r m s . S a m p l e s w e r e t a k e n o v e r t h e c o u r s e o f f o u r

s t o r m s a t s e v e r a l s i t e s
,
a n d t h i s l e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f p r o fi l e s f o r t h e d i f f e r e n t c o n t a m i n a n t s

f o r e a c h s t o r m a t e a c h s i t e
,
s i m i l a r t o t h a t i n F i g u r e 4 (s e e A pp e n d i x A ) I n o r d e r t o m o r e

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

t e r m s o f t h r e e s e p a r a t e h y d r o g r a p h s t a g e s : 1 ) t h e ri s in g l im b - t h e p e ri o d o f t i m e fr o m th e p o i n t

a t w h i c h t h e h y dr o g r a p h f l o w b e g a n t o i n c r e a s e t o o n e h o u r b e f o r e p e a k f l o w ; 2 ) p e a k - o n e h o u r

b e f o r e t h e m a x im u m fl o w w a s r e c o r d e d u n t i l o n e h o u r a f t e r ; a n d 3 ) r e c e s s i o n - o n e h o u r a f t e r

t h e p e a k fl o w v a l u e u n t i l fl o w r e t u r n e d t o b a s e l i n e l e v e l s .

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

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

e x a m p l e ,
i f t h e m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d o n e a n d t h r e e h o u r s a ft e r t h e o n s e t o f t h e

s t o r m w e r e 2 0
,
0 0 0 a n d 4 0

,
0 0 0 o r g a n i s m s p e r 1 0 0 m L r e s p e c t i v e l y (w i t h 2 5 % a n d 3 5 % o f t h e s e

o r g a n i s m s s e t t l c a b l e
,
r e s p e c t i v e l y ) ,

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

w a s e s t im a t e d t o b e 3 0
,
0 0 0 o r g a n i s m s p e r 10 0 m L (3 0%) o f w h i c h a r e s e t t l e a b l e ) . A v e r a g e dr y

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

b e g i n n i n g a n d e n d o f t h e s t o r m (e g . w h e n s t r e a m fl o w fi r s t i n c r e a s e d a n d w h e n i t r e t u r n e d t o

b a s e l i n e l e v e l s ) . C o n c e n t r a t i o n v a l u e s w e r e e s t im a t e d a t 1 0 m i n u t e i n t e r v a l s a n d a l l (b o t h

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

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

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

C u m u l a t i v e s t o r m l o a d i n g s w e r e a l s o c o m p a r e d w i t h l o a d i n g s fo r a n e q u i v a l e n t p e ri o d o f

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

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

NEATPAGEINFO:id=A01DE1A5-4E19-4898-98BD-C37509B475F1



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

n o r m a l i z e d r y a n d w e t w e a t h e r l o a d i n g s f o r a n e q u i v a l e n t p e ri o d o f t i m e ) . S u b s e q u e n t l y ,
t h e

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

m a g n i t u d e o f m i c r o b i a l c o n t ri b u t i o n s t o t h e s t r e am u n d e r b o t h t y p e s o f c o n di t i o n F o r e x a m p l e ,

i f o n e 2 0 - h o u r p e ri o d o f s t o r m l o a d i n g w a s e s t im a t e d a t l O
' ' '

o r g a n i s m s
,
a n d o n e 2 0 - h o u r p e ri o d

o f b a c k g r o u n d (d r y w e a t h e r ) l o a d i n g w a s e s t i m a t e d a t 1 0
^^

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

w o u l d b e e q u i v a l e n t t o t h e l o a d i n g i n 1 0 0 b a c k g r o u n d p e ri o d s .

2 5 C o r r e l a t i o n s b e t w e e n P a t h o g e n s a n d I n d i c a t o r O r g a n i s m s

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

S p e a r m a n r a n k s t a t i s t i c a l t e s t ( S A S St a t i s t i c a l S o ft w a r e
,
V 9 . 1 ) t o i d e n t i f y c o r r e l a t i o n s b e t w e e n

t h e p r e s e n c e o f i n d i c a t o r o r g a n i s m s a n d th a t o f t h e tw o p a t h o g e n s ,
G i a r d i a a n d C r y p t o sp o r i d i u m .

T h e S p e a r m a n r a n k c o r r e l a t i o n i s d e s i g n e d t o i n v e s t i g a t e o n e v a ri a b l e '

s a f f e c t o n a n o t h e r

v a ri a b l e b y t e s t i n g t h e s t r e n g t h a n d di r e c t i o n o f a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e 2 v a ri a b l e s . T h e

o u t p u t i s d e s c ri b e d a s R
s
w h i c h f a l l s b e t w e e n - 1 a n d + 1 (w i t h - 1 a s a p e r f e c t l y n e g a t i v e

c o r r e l a t i o n a n d + 1 a s a p e r f e c t l y p o s i t i v e c o r r e l a t i o n ) F o r e x a m p l e ,
i n t h e a n a l y s i s o f t w o

v a ri a b l e s , i f t h e c o n c e n t r a t i o n o f m i c r o b e A a n d t h e c o n c e n t r a t i o n o f m i c r o b e B
,
r e s u l t s i n a n

o u t p u t R s o f - 0 . 7
,
t h e n t h e r e i s a r e l a t i v e l y s t r o n g n e g a t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e

c o n c e n t r a t i o n s . P r a c t i c a l l y ,
t h i s s u g g e s t s t h a t w h e n m i c r o b e "

A
" h a s a r e l a t i v e l y h i g h

c o n c e n t r a t i o n
,
m i c r o b e

"
B

"
w i l l h a v e a r e l a t i v e l y l o w c o n c e n t r a t i o n F o r a s t r o n g p o s i t i v e

c o r r e l a t i o n
,
w h e n m i c r o b e

"
A

"
h a s a r e l a ti v e l y h i g h c o n c e n t r a t i o n

,
m i c r o b e "

B
"
w i l l a s w e l l .

2 6 E s t i m a t i n g M i c r o b i a l S e t t l i n g V e l o c i t i e s

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

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

10
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c e n t r i f u g a t i o n ; ( i i ) t h a t a l l o r g a n i s m s o f a s p e c i fi c t y p e (f e c a l c o l i f o r m s
,
E . c o l i

,
e t c ) a r e o f a

s i n g l e s i z e a n d d e n s i t y ; a n d (i i i ) t h a t e a c h s e t t l e a b l e p a r t i c l e i s o f t h e s am e d e n s i t y . T h i s

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

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

s e t t l e a b l e (o r fr e e -

p h a s e ) . R e m o v a l o f l a t e x p a r t i c l e s du r i n g c a l i b r a t i o n e x p e r i m e n t s
,
a s w e l l a s

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

r e m o v e d v i a t h i s c e n t r i f iag a t i o n r e g im e n a r e l i k e l y a s s o c i a t e d w i t h i n o r g a n i c p a r t i c l e s .

N o n e t h e l e s s
,
t h e t e r m "

s e t t l e a b l e "
i s s t i l l o p e r a t i o n a l l y d e fi n e d r e l a t i v e t o t h i s p r o c e d u r e

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

c e n t r i f u ge d s a m p l e s a r e k n o w n v a lu e s ( C ^j
a n d C

^
r e s p e c t i v e l y ) F r o m t h e s e v a l u e s t h e

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

a n d th e s e t t l e a b l e fr a c t i o n ( SF ) o f e a c h i s e x p r e s s e d a s

SF = ^ [ 2 ]
Ĉ

R

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

,
w i t h t h e b o t t o m 3 0 0

m L d e s c r i b e d a s t h e
"

p e l l e t
"

(F i g u r e 5 ) B e f o r e c e n t r i f u g a t i o n
,
a l l t h e s e c t i o n s a r e a s s u m e d t o

h a v e a n e q u a l n u m b e r o f e a c h p a r t i c l e o r m i c r o b e t y p e (e g . s a m p l e i s p e r f e c t l y m i x e d ) A ft e r

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

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

"

p e l l e t
"
i n t h e b o t t o m 3 0 0 m L

T h e d i s t a n c e t h e p a r t i c l e / m i c r o b e m o v e d fr o m i t s o r i g i n a l s e c t i o n i s d e t e r m i n e d b y i t s d e n s i t y

a n d d i a m e t e r
,
a n d t h e g r a v i t a t i o n a l a c c e l e r a t i o n e x p e r i e n c e d d u r i n g c e n t r i f i i g a t i o n T h e

g r a v i t a t i o n a l a c c e l e r a t i o n e x p e r i e n c e d v a ri e s t h r o u g h o u t t h e c e n t ri f u g e b o t t l e
,
a s p a r t i c l e s o r
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m i c r o b e s i n s e c t i o n 1 e x p e r i e n c e t h e l e a s t a m o u n t o f a c c e l e r a t i o n d u e t o t h e s h o r t e r r a d i a l

d i s t a n c e f r o m t h e c e n t e r o f t h e c e n t r i f u g e (w h i c h i s t h e m e a s u r e d 7 3g d e s c r i b e d i n " M e t h o d s
"

) ,

a n d p a r t i c l e s /m i c r o b e s i n s e c t i o n 7 e x p e r i e n c e t h e g r e a t e s t a m o u n t o f a c c e l e r a t i o n
, d u e t o t h e

l o n g e r r a d i a l d i s t a n c e fi ro m t h e c e n t e r .
T h e g r a v i t a t i o n a l a c c e l e r a t i o n e x p e r i e n c e d b y a

p a r t i c l e / m i c r o b e d u r i n g c e n t r i f u g a t i o n (g c ) i s d e s c r i b e d a s

g c
= l \ \ Sx \ 0

- ' S
^

{3 6 . 6 - h ) [ 3 ]

w h e r e
,
S = r o t o r s p e e d i n r p m (i n t h i s c a s e

,
5 0 0 r p m ) ;

h = h e i g h t o f m i c r o b e b e f o r e c e n t r i f i i g a t i o n (a l s o e q u a l t o d c ) ,
c m

F o r e x a m p l e ,
a s e t t l e a b l e p a r t i c l e o r i g i n a l l y r e s i d i n g i n s e c t i o n 3 (F i g u r e 5 ) m a y t r a v e l t h r o u g h

t h r e e s e c t i o n s d u r i n g c e n t r i f u g a t i o n
,
a n d e n d u p i n s e c t i o n 6 . A s e t t l e a b l e p a r t i c l e w i t h t h e s a m e

d e n s i t y a n d s i z e o r i g i n a l l y i n s e c t i o n 4 w o u l d e x p e r i e n c e a g r e a t e r g r a v i t a t i o n a l a c c e l e r a t i o n
,

s u c h th a t i t m i gh t t r a v e l a d i s t a n c e e q u a l t o f o u r s e c t i o n s , e n d i n g u p i n t h e p e l l e t A n y p a r t i c l e o f

t h e s a m e s i z e a n d d e n s i t y fo u n d i n s e c t i o n s l o w e r t h a n s e c t i o n 4 w o u l d a l s o s e t t l e i n t o t h e p e l l e t

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

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

e s t i m a t e s e t t l i n g v e l o c i t i e s f o r e a c h

A f t e r c e n t r i f u g a t i o n
,
t h e s u p e r n a t a n t ( t o p 7 0 0 m L ) i s c o l l e c t e d a n d r e - m i x e d , a n d a l l t h e

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

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

o b s e r v e d . F o r e x a m p l e ,
i f t h e r e a r e 7 0 f e c a l c o l i f o r m b a c t e r i a i n t h e t o p 7 0 0 m L o f t h e p r e

-

c e n t r i f i i g a t i o n r a w s a m p l e ( 10 b a c t e ri a p e r s e c t i o n ) a n d 3 b a c t e ri a s e t t l e i n t o t h e p e l l e t fi
-

o m

s e c t i o n 7 , 2 b a c t e ri a fi -

o m s e c t i o n 6
, a n d 2 b a c t e ri a fr o m s e c t i o n 5 , t h e n t h e t o t a l r e m a i n i n g

b a c t e ri a i n t h e s u p e r n a t a n t f o l l o w i n g c e n t ri f u g a ti o n i s 6 3 . W h e n th e s u p e r n a t a n t i s r e m i x e d
, e a c h

12

NEATPAGEINFO:id=61B6F587-E4A3-4BC0-B58C-EED95534FCAB



s e c t i o n w i l l h a v e o n l y 9 b a c t e r i a (r a t h e r t h a n 1 0 ) . I f t h e b a c t e r i a s e t t l e t w i c e t h e d i s t a n c e
,
t w i c e

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

i n t h e c e n t r i f u g e b o t t l e i s 1 0 5 c m
,
s o a n e u t r a l l y b u o y a n t p a r t i c l e (o r m i c r o b e ) w o u l d

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

0 ) ,
w h i l e f o r a p a r t i c l e o r m i c r o b e o f s u f fi c i e n t s i z e a n d d e n s i t y t o t r a v e l a d i s t a n c e o f a t l e a s t

1 0 5 c m ,
t h e s e t t l e a b l e f r a c t i o n w o u l d b e 1 . F o r a n y p a r t i c l e a n d / o r m i c r o b e i n b e t w e e n

,
t h e

fi -

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

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

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

( d (
, ) o f 0 . 1 0 5 c m (F i g u r e 3 ) T h e a v e r a g e s e t t l i n g v e l o c i t y d u r i n g c e n t r i f u g a t i o n i s

d
r

V
c
= — [4 ]

t

w h e r e v
^
= s e t t l i n g v e l o c i t y o f a p a r t i c l e t y p e ;

t = t im e o f c e n t r i f u g a t i o n

T h e d i s t a n c e c a l c u l a t e d r e p r e s e n t s t h e a v e r a g e d i s t a n c e t r a v e l e d f o r 1 0 m i n u t e s u n d e r t h e s t r o n g

a c c e l e r a t i o n f o r c e s t h a t e x i s t i n t h e c e n t r i f i i g e ,
b u t S t o k e s L a w

,
t h e m a t h e m a t i c a l r e l a t i o n s h i p

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

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

,
a s

l o n g a s t h e R e y n o l d s n u m b e r fo r t h e p a r t i c l e s i s l e s s t h a n 1 (a s i s t h e c a s e f o r a l l p a r t i c l e s

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

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

y
.

= v
c
— [5]
S c
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w h e r e g ^
=
g r a v i t a t i o n a l f o r c e u n d e r s t a n d a r d c o n d i t i o n s (9 8 1 m s

' ^

) .

T h i s a p p r o a c h (5 ) a l l o w e d f o r t h e c a l c u l a t i o n o f a n a v e r a g e s e t t l i n g v e l o c i t y f o r a l l t h e

m i c r o b e s (o f t h e s p e c i f i e d t y p e ) i n t h e w a t e r c o l u m n
,
b o t h s e t t l e a b l e a n d n o n - s e t t l e a b l e (i . e fr e e

p h a s e a n d p a r t i c l e a s s o c i a t e d ) . F r e e p h a s e s e t t l i n g v e l o c i t i e s ( v ^ ) w e r e c a l c u l a t e d v i a S t o k e s

L a w u s i n g m i c r o b i a l d e n s i t i e s a n d d i am e t e r s d e r i v e d fr o m t h e l i t e r a t u r e ( s e e t o p o f T a b l e 2 )

T h i s v a l u e w a s t h e n c o m b i n e d w i t h i n f o r m a t i o n o n t h e a v e r a g e o v e r a l l s e t t l i n g v e l o c i t y (5 ) a n d

th e s e t t l e a b l e fr a c t i o n o f e a c h m i c r o b e { SF ) t o c o m p u t e t h e a v e r a g e s e t t l i n g v e l o c i t y o f p a r t i c l e -

a s s o c i a t e d m i c r o b e s ( v ^ ) , s u c h th a t

V
p
= [6 ]P

S F

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

d i f f e r e n t s i z e b i n s t o c h e c k t h e a c c u r a c y o f t h e s e c a l c u l a t i o n s ( s e e t o p o f T a b l e 2 ) . D e n s i t i e s

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

s t o r m w a t e r r u n o f f (F r i e s e t a l ,
2 0 0 6 ) .

3 . 0 R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n

R e s u l t s a r e d i s c u s s e d w i t h i n t h e c o n t e x t o f t h e f o u r o bj e c t i v e s d e s c r i b e d e a r l i e r
,
fi r s t

a d dr e s s i n g t h e i s s u e o f p a t h o g e n / i n d i c a t o r p a r t i t i o n i n g a n d l o a d i n g ,
t h e n m o v i n g o n t o e s t i m a t e s

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

3 1 M i c r o b i a l C o n c e n t r a t i o n s a n d P a r t i t i o n i n g

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

i n c r e a s e d c o n s i d e r a b l y a s a r e s u l t o f a s t o r m a t a l l s i t e s (T a b l e 1 ) . C o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d

d u r i n g g r a b s a m p l i n g d u r i n g t h e i n d i v i d u a l s t o r m s a r e o r g a n i z e d b y s a m p l e s i t e i n A p p e n d i x C
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C o n c e n t r a t i o n s o f G i a r d i a a n d C r yp t o sp o r i d i u m
,
w h i l e l o w

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

e v e n t s a t a l l s i t e s e x c e p t N 5 - 1 I n a d d i t i o n , c o n c e n t r a t i o n s o f i n d i c a t o r b a c t e r i a (f e c a l c o l i f o r m
,

E c o l i
,
E n t e r o c o c c i ) s h o w t h e l a r g e s t s t o r m - r e l a t e d i n c r e a s e s a t s i t e s E l l

,
WH IP

,
a n d M B - 1

,
t h e

s a m e t r i b u t a r i e s t h a t e x h i b i t t h e g r e a t e s t i n c r e a s e i n C r yp t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a

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

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

t o s o m e d e g r e e
,
a l t h o u gh t h e d e g r e e v a r i e s b y o r g a n i s m (F i g u r e 6 ) . T h e c o m b i n a t i o n o f n a t u r a l

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

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

s e t t l e a b l e fr a c t i o n
, p a r t i c u l a r l y f o r o r g a n i s m s t h a t r e g i s t e r r e l a t i v e l y l o w c o n c e n t r a t i o n s . S im i l a r

v a r i a t i o n s h a v e b e e n o b s e r v e d i n p r e v i o u s p a r t i t i o n i n g s t u d i e s (C h a r a c k l i s e t a l 2 0 0 5 ; F r i e s e t a l .

2 0 0 6 ; K r o m e t i s e t a l . 2 0 0 7) ,
t h u s t h e a n a l y s i s o f t h e s e r e s u l t s f o c u s e s p r im a r i l y o n t h e a r i t hm e t i c

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

v a l u e s a r e a l s o p l o t t e d ,
a s t h e y t e n d n o t t o b e s k e w e d b y o u t l i e r s

,
w h i c h m a y b e o f i n t e r e s t t o

m o d e l e r s I n g e n e r a l
,
t h e g e o m e t r i c m e a n s w e r e l o w e r t h a n t h e a r i t hm e t i c m e a n s . H o w e v e r

,

s im i l a r p a t t e r n s a p p e a r f o r b o t h

I n t h e c a s e o f t h e b a c t e r i a l i n d i c a t o r s (f e c a l c o l i f o r m s
,
E c o l i

,
E n t e r o c o c c i ) ,

t h e m e a n

s e t t l e a b l e fr a c t i o n i s r e l a t i v e l y c o n s i s t e n t a c r o s s a l l t hr e e o r g a n i s m s ( 15 - 3 0 % ) ,
u n d e r b o t h dr y

a n d w e t w e a t h e r c o n d i t i o n s C p e rf r i n g e n s (a p o t e n t i a l p a t h o g e n i n di c a t o r ) h a d t h e h i gh e s t m e a n

s e t t l e a b l e fr a c t i o n a m o n g s t t h e i n d i c a t o r o r g a n i s m s
,
a p p r o x i m a t e l y 50%

,
a v a l u e t h a t r e m a i n s

r o u gh l y t h e s a m e d u r i n g b o t h dr y a n d w e t w e a t h e r p e r i o d s . C o l ip h a g e e x h i b i t e d t h e l o w e s t

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

th a t t h e s e r e s u l t s a r e c o n s i s t e n t w i t h th o s e i n e a r l i e r p a r t i t i o n i n g s t u d i e s c o n d u c t e d i n s t o r m w a t e r
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i m p a c t e d s t r e a m s i n N o r t h C a r o l i n a (C h a r a c k l i s e t a l 2 0 0 5 ; K r o m e t i s e t a l 2 0 0 7 )

W i t h r e s p e c t t o p a t h o g e n s
,
b o t h C r y p t o s p o r i d i u m a n d G ia r d i a e x h i b i t e v i d e n c e o f s im i l a r

l e v e l s o f p a r t i c l e a s s o c i a t i o n du r i n g d r y w e a t h e r (a m e a n s e t t l e a b l e fr a c t i o n o f r o u g h l y 3 0 % ).

C r y p t o sp o r i d i u m p a r t i t i o n i n g i n c r e a s e d s l i g h t l y du r i n g s t o r m s
,
b u t t h e r e w a s a m o r e s i g n i fi c a n t

i n c r e a s e i n t h e m e a n s e t t l e a b l e fr a c t i o n o f G i a r d i a du r i n g w e t w e a t h e r
,
u p t o r o u g h l y 6 0 % W i t h

r e s p e c t t o t h e p a r t i c l e s t h em s e l v e s ,
t h e s e t t l e a b l e fr a c t i o n i s c o n s i d e r a b l y h i g h e r du r i n g w e t

w e a t h e r
,
i n c r e a s i n g fr o m r o u gh l y 2 5% i n d r y w e a t h e r t o 5 0 % d u r i n g a s t o r m

,
s u g g e s t i n g t h a t

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

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

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

v a r i a b i l i t y i n t h e s e t t l e a b l e fr a c t i o n o f t h e m i c r o b e s Wh i l e r e s u l t s i n s o m e e a r l i e r s t u di e s h a v e

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

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

p a r t i c l e a s s o c i a t i o n (C h a r a c k l i s e t a l . 2 0 0 5 ) ,
t h e r e i s

i n s u f fi c i e n t e v i d e n c e i n t h i s c a s e t o m a k e a n y c o n c l u s i v e s t a t e m e n t s o n t h i s i s s u e . I t i s a l s o

w o r th n o t i n g t h a t t h e s e t t l e a b l e fr a c t i o n o f t o t a l o r g a n i c c a r b o n (T O C ) i s q u i t e l o w ,
c o n f i r m i n g

th a t t h e v a s t m a j o r i t y o f p a r t i c l e s r e m o v e d v i a t h e c e n t r i fi ag a t i o n r e g im e n a r e i n o r g a n i c ,
a n d t h a t

m o s t o r g a n i c m a t t e r (e g o r g a n i c p a r t i c l e s ,
fr e e p h a s e m i c r o b e s ) r e m a i n s i n s u s p e n s i o n fo l l o w i n g

c e n t ri f u g a t i o n .

3 2 I n t r a s t o r m S a mp l i n g

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

i n A p p e n d i x D V i s u a l i n s p e c t i o n s o f t h e c o n c e n t r a t i o n p r o fi l e s i n i n d i v i d u a l s t o rm s a t e a c h s i t e

(F i g u r e 4
,
A p p e n d i x A ) w e r e h i g h l y v a r i a b l e

.
C o n c e n t r a t i o n s c o m p a r e d b y s a m p l e s i t e s h o w e d

m o r e s i m i l a r i t y (A p p e n d i x B ) ,
s u g g e s t i n g s o m e t r e n d s

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

i n d i c a t i o n o f a
" fi r s t f l u s h "

p h e n o m e n o n (C r i s t i n a a n d Sa n s a l o n e , 2 0 0 3 ) C o n c e n t r a t i o n s o f e a c h

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

g e n e r a l t r e n d s (F i g u r e 7 a - j ) . T h e s e d a t a i n d i c a t e t h a t c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g th e r i s i n g l im b o f

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

p h y s i c a l / c h e m i c a l ) ,
w i t h t h e e x c e p t i o n o f C p e rf r i n g e n s a n d s o m a t i c c o l i p h a g e .

T h e a v e r a g e s e t t l e a b l e f r a c t i o n o f e a c h o f t h e 1 0 p a r am e t e r s w a s a l s o d e t e r m i n e d f o r e a c h

s t o r m s t a g e (F i g u r e 8 a - j ) T h e a v e r a g e s e t t l e a b l e f r a c t i o n o f f e c a l c o l i f o r m
,
E . c o l i

,

E n t e r o c o c c u s
,
F + c o l i p h a g e a n d C r y p t o sp o r i d i u m a l l r e m a i n e d r e l a t i v e l y c o n s t a n t t h r o u g h o u t t h e

du r a t i o n o f e a c h s t o r m
,
a fi n di n g c o n s i s t e n t w i t h t h a t o b s e r v e d b y K r o m e t i s e t a l (2 0 0 7 ) i n a

N o r t h C a r o l i n a w a t e r s h e d I n t h e c a s e o f G i a r d i a (8 a ) ,
t h e a v e r a g e s e t t l e a b l e fr a c t i o n r e m a i n e d

a t a p p r o x i m a t e l y 0 6 d u r i n g b o t h t h e r i s i n g a n d p e a k s t a g e s ,
b u t t h e n d e c l i n e d t o r o u gh l y 0 . 1 i n

t h e r e c e d i n g s t a g e . T h e a v e r a g e s e t t l e a b l e f r a c t i o n o f C p e r f r i n g e n s ( 8 f ) w a s r e l a t i v e l y c o n s t a n t

o v e r t h e l a s t t w o s t a g e s (a r o u n d 0 6 ) ,
b u t w a s s i g n i fi c a n t l y l o w e r i n t h e r i s i n g l im b (a r o u n d 0 . 3 )

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

,
w e r e

h i g h e s t i n t h e r i s i n g a n d p e a k s t a g e s o f a s t o r m (w h e n fl o w i s a l s o a t i t s h i gh e s t ) . S o
,
e v e n

th o u gh t h e s e t t l e a b l e fr a c t i o n o f m o s t o f t h e s e p a r a m e t e r s r e m a i n e d c o n s t a n t o v e r t h e s t o r m '

s

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

a s t o r m
'

s e a r l y s t a g e s .

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

a n o t h e r m e a s u r e o f s t o r m w a t e r im p a c t (T a b l e 2 ) M i c r o b i a l l o a d i n g s a s s o c i a t e d w i t h w e t

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

,
m a n y t im e s t h o s e e x p e r i e n c e d du r i n g d r y w e a t h e r c o n d i t i o n s
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S u b s t a n t i a l s t o r m r e l a t e d i n c r e a s e s i n t h e r e l a t i v e l o a d i n g s o f a l m o s t a l l m i c r o b i a l t y p e s (e x c e p t

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

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

c a s e s
,
w e t w e a t h e r l o a d i n g s w e r e o v e r 1 0

,
0 0 0 t im e s t h a t o f d r y w e a t h e r l o a d i n g s o v e r t h e s a m e

p e r i o d (F i g u r e 9 a - c ) . A s m o s t s t o r m h y d r o g r a p h s r e p r e s e n t e d a p e r i o d o f o n e o r t w o d a y s t h i s

i n d i c a t e s t h a t a s i n g l e d a y
'

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

e v e n y e a r s
'

w o r t h o f d r y w e a t h e r i n p u t s (e . g l e a k i n g s e p t i c t a n k s ) In t h e c a s e o f t h e p a t h o g e n s
,

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

s h a r p ,
b u t a s i n g l e s t o r m '

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s e t t l e a b l e (F i g u r e 1 0 ) ,
i n f o rm a t i o n t h a t p r o v i d e s s o m e i n s i g h t r e g a r d i n g t h e fr a c t i o n o f m i c r o b i a l

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

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

p r a c t i c e s (B M P ) (e g . d e t e n t i o n b a s i n s ) .

W h i l e t h e fr a c t i o n o f s e t t l e a b l e m i c r o b i a l l o a d i n g a c r o s s s t o r m s w a s v a r i a b l e f o r m a n y
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m i c r o b e s
,
e v e n a t t h e s am e s a m p l i n g s i t e , s o m e g e n e r a l t r e n d s e m e r g e d W i t h r e g a r d t o t h e

p a t h o g e n s
,
t h e fr a c t i o n o f c u m u l a t i v e s e t t l e a b l e l o a d i n g f o r G i a r d i a a n d C r y p t o sp o r i d i u m w a s

r e a s o n a b l y c o n s i s t e n t a t a r o u n d 2 0 % a n d 5 %
,
r e s p e c t i v e l y T h e b a c t e r i a l i n d i c a t o r s s h o w e d

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

c u m u l a t i v e s e t t l e a b l e fr a c t i o n o f 2 0 - 3 0% C p e r f r i n g e n s s h o w e d t h e h i g h e s t c u m u l a t i v e

s e t t l e a b l e fr a c t i o n ( 8 0 %) ) , b u t a l s o h a d s i g n i f i c a n t v a r i a b i l i t y ,
w h i l e t h a t o f t h e v i r a l i n d i c a t o r s

(F + a n d s o m a t i c - c o l i p h a g e ) w a s o n l y a r o u n d 10%) . T h e r e s u l t s f o r i n d i c a t o r o r g a n i s m s w e r e

s i m i l a r t o t h o s e o b s e r v e d b y K r o m e t i s e t a l . (2 0 0 7 ) i n t h e s t o r m w a t e r o f a n u r b a n i z i n g w a t e r s h e d

i n N o r t h C a r o l i n a

3 3 S e t t l i n g V e l o c i t i e s

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

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

, p r o v i d e a d di t i o n a l e v i d e n c e t h a t e a c h

o r g a n i s m e x h i b i t s s o m e d e g r e e o f p a r t i c l e a s s o c i a t i o n (T a b l e 3 ) A d d i t i o n a l s u p p o r t c o m e s fr o m

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

t h e p a r t i c l e s
,
s p e c i fi c a l l y p a r t i c l e s b e t w e e n 2 a n d 10 |i m i n d i a m e t e r (w h e r e t h e m aj o r i t y o f

p a r t i c l e s u r f a c e a r e a r e s i d e s ) , f a l l w i t h i n t h e s am e r a n g e (0 4 7 t o 1 5 5 |i m / s ) . I t i s a l s o i n t e r e s t i n g

t o n o t e t h a t t h e r a n g e o f s e t t l i n g v e l o c i t i e s e s t im a t e d f o r t h e s e t t l e a b l e fr a c t i o n o f t h e b a c t e r i a l

i n d i c a t o r s (w i t h t h e e x c e p t i o n o f f e c a l c o l i f o r m s u n d e r w e t - w e a t h e r c o n d i t i o n s ) , a n d

C p e r f r i n g e n s s p o r e s
,
a r e q u i t e s im i l a r t o t h a t o f t h e p a t h o g e n s T h i s w o u l d s u g g e s t t h a t t h e

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

3 4 C o r r e l a t i o n s b e t w e e n P a t h o g e n a n d I n d i c a t o r C o n c e n t r a t i o n s

D e s p i t e s i m i l a r i t i e s i n e s t i m a t e d s e t t l i n g v e l o c i t y i n t h e K e n s i c o s y s t e m , t h e r e d o e s n o t

a p p e a r t o b e a n y i n d i c a t o r o r g a n i s m t h a t c o n s i s t e n t l y e x h i b i t s a s t r o n g o n e - t o - o n e r e l a t i o n s h i p
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w i t h G i a r d i a o r C r y p t o sp o r i d i u m i n t e r m s o f e i t h e r t o t a l c o n c e n t r a t i o n o r t h e s e t t l e a b l e fr a c t i o n

o f t h e o r g a n i s m s (T a b l e 4 ) .
N o n e t h e l e s s , o f t h e o r g a n i s m s a n a l y z e d , E c o l i a n d E n t e r o c o c c i

a p p e a r t o b e t h e b e s t o v e r a l l i n d i c a t o r s o f G i a r d i a p r e s e n c e
,
a s t h e y e x h i b i t a w e a k p o s i t i v e

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

l o w p
- v a lu e s (0 . 3 5 f o r t o t a l E c o l i a n d 0 . 1 8 f o r t o t a l E n t e r o c o c c i

,
i n d i c a t i n g c o n fi d e n c e l e v e l s

a r o u n d 6 5 % a n d 8 0 %
,
r e s p e c t i v e l y ) C p e r f r i n g e n s s p o r e s a n d M S c o l i p h a g e a p p e a r t o b e t h e

b e s t i n d i c a t o r s f o r C r y p t o sp o r i d i u m p r e s e n c e (w e a k l y p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h p
- v a l u e s o f 0 3 0

a n d 0 4 3 r e s p e c t i v e l y ) , c o n s i s t e n t w i t h p r e v i o u s s t u d i e s s u g g e s t i n g t h a t C p e r f r i n g e n s s p o r e s

m i g h t b e a u s e fu l i n d i c a t o r f o r C r y p t o s p o r i d i u m (F e r g u s o n e t a l . 1 9 9 6 ; P a y m e n t a n d F r a n c o

1 9 9 3 ; S c h ij v e n e t a l . 2 0 0 3 ) . T h e s e t t l e a b l e fr a c t i o n o f f e c a l c o l i f o r m s a r e w e a k l y c o r r e l a t e d w i t h

s e t t l e a b l e c o n c e n t r a t i o n s o f b o t h p a th o g e n s (w i t h p
- v a l u e s a p p r o x i m a t e l y 0 6 fo r b o t h G i a r d i a

a n d C r y p t o sp o r i d i u m ) ,
s u g g e s t i n g t h e p o s s i b i l i t y t h a t t h e r e a r e s i m i l a ri t i e s i n p a r t i t i o n i n g

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

s e t t l i n g v e l o c i ti e s o f t h e s e o r g a n i s m s (S e c t i o n 3 . 3 ) .

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

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

,
b a c t e ri a l

i n d i c a t o r s (f e c a l c o l i f o r m
,
E c o l i

,
E n t e r o c o c c i ) a n d C p e rf r i n g e n s a r e p r o b a b l y t h e m o s t

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

p a t h o g e n s t h e m s e l v e s i s im p r a c t i c a l H o w e v e r
,
d e p e n d e n c e o n t h e s e i n d i c a t o r s s t i l l l e a d s t o

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

s e t ti e a b l e c o n c e n t r a t i o n s o f b o t h p a th o g e n s a n d th e c o n c e n t r a t i o n s o f t o t a l a n d s e t t l e a b l e p a r t i c l e s

a n d T O C c o n c e n t r a t i o n s . T h i s m a k e s s e n s e g i v e n t h a t a l l t hr e e c o n t a m i n a n t s i n c r e a s e du ri n g w e t

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

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

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

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

4 . 0 C o n c l u s i o n s

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

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

K e n s i c o r e s e r v o i r h a s r e l a t i v e l y l o w p a t h o g e n c o n c e n t r a t i o n s
, p a t h o g e n c o n c e n t r a t i o n s (a s w e l l

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

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

s e t t l e a b l e p a r t i c l e s
,
w i t h r o u g h l y 3 0% o f t h e s e o r g a n i s m s a p p e a r i n g i n t h e s e t t l e a b l e f r a c t i o n

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

b e h a v i o r o f t h e s e p a t h o g e n s w a s r e l a t i v e l y s i m i l a r t o t h a t o f C p e rf r i n g e n s s p o r e s a n d t h e t h r e e

b a c t e r i a l i n d i c a t o r o r g a n i s m s (f e c a l c o l i f o r m
,
E c o l i , E n t e r o c o c c i ) , s u g g e s t i n g t h a t t h e s e

o r g a n i s m s m a y e x h i b i t s i m i l a r t r a n s p o r t b e h a v i o r i n t h e e n v i r o n m e n t .

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

e x a m i n e d A l t h o u g h t h e c u m u l a t i v e l o a d i n g s o f C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a o v e r t h e c o u r s e o f

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

s t o r m c a n s t i l l r e s u l t i n a p a t h o g e n l o a d i n g e q u i v a l e n t t o s e v e r a l m o n t h '

s w o r t h o f dr y w e a t h e r

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

R e s e r v o i r (a n d p e r h a p s m a n y o t h e r w a t e r b o d i e s a s w e l l ) ,
s h o u l d r e m a i n p r i m a ri l y fo c u s e d o n

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

E s t i m a t e d s e t t l i n g v e l o c i t i e s f o r t h e s e t t l e a b l e fr a c t i o n o f C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a

w e r e qu i t e s im i l a r t o o n e a n o t h e r a n d s i g n i fi c a n t l y h i gh e r t h a n e x p e ri m e n t a l l y d e ri v e d v a lu e s f o r
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fr e e p h a s e o r g a n i s m s , p a r t i c u l a r l y i n t h e c a s e o f C r y p t o s p o r i d i u m P a t h o g e n s e t t h n g v e l o c i t i e s

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

a s b e i n g i n t h e
"
s e t t l e a b l e fr a c t i o n

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

a d d i t i o n
,
s e t t l i n g v e l o c i t i e s f o r C p e rf r i n g e n s s p o r e s

,
i n d i c a t o r b a c t e r i a

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

i n t h e s a m e r a n g e , s u g g e s t i n g t h a t t h e t r a n s p o r t b e h a v i o r m a y b e r e a s o n a b l y s i m i l a r .

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

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

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

G i a r d i a a n d C r yp t o sp o r i d i u m . T h e r e s u l t s s h o u l d p r o v i d e a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e

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

w h i c h c a n b e u s e d t o im p r o v e m o d e l i n g o f n o n - p o i n t m i c r o b i a l c o n t a m i n a n t s i n t h e e n v i r o n m e n t .
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5 . 0 A c k n o w l e d g m e n t s

T h i s w o r k w a s s u p p o r t e d b y t h e N e w Y o r k C i t y D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n

(C o n t r a c t N o 2 0 0 7 0 02 3 132 ) . A s p e c i a l t h a n k s t o G r e g C h a r a c k l i s f o r h i s g u i d a n c e a n d p a t i e n c e

t h r o u g h o u t t h i s r e s e a r c h
,
L e i g h - A n n e K r o m e t i s f o r h e r h e l p a t a l l t i m e s o f d a y a n d n i g h t ,

a n d t o

J e f f H a y e s ,
T r i c i a D r u m m e y ,

a n d T r e a v o r B o y e r f o r t h e i r h e l p i n t h e l a b

6 . 0 N o t a t i o n

C r
= c o n c e n t r a t i o n o f m i c r o b i a l o r p a r t i c l e t y p e i n r a w w a t e r s a m p l e

C c
= c o n c e n t r a t i o n o f m i c r o b i a l o r p a r t i c l e t y p e a f t e r c e n t r i f i i g a t i o n

C s
= c o n c e n t r a t i o n o f s e t t l e a b l e m i c r o b i a l o r p a r t i c l e t y p e

SF = s e t t l e a b l e fr a c t i o n o f m i c r o b i a l o r p a r t i c l e t )^ e

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

S = r o t o r s p e e d ,
r p m

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

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

t = t i m e o f c e n t ri ft i g a t i o n ( 1 0 m i n u t e s )

v n
= s e t t l i n g v e l o c i t y e x p e ri e n c e d b y a m i c r o b i a l o r p a rt i c l e t y p e u n d e r n o r m a l c o n d i t i o n s

gN =
g r a v i t a t i o n a l a c c e l e r a t i o n u n d e r n o r m a l c o n di t i o n s

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

V f
= a v e r a g e s e t t l i n g v e l o c i t y o i f r e e p h a s e m i c r o b e o f s p e c i fi e d t y p e
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7 . 0 R e f e r e n c e s

A m e r i c a n W a t e r W o r k s A s s o c i a t i o n . ( 19 9 9 ) . Wa t e r Qu a l i ty a n d T r e a t m e n t : A H a n d b o o k o f
C o m m u n i ty Wa t e r S u p p l i e s ,

M c G r a w - H i l l
,
N e w Y o r k .

A O A C . ( 19 9 5 ) .

"

C l o s t r i d i u m p e r fr i n g e n s fr o m s h e l l fi s h : ir o n m i l k m e t h o d . Se c 1 7 . 7 . 04 M e t h o d

9 9 3 . 1 0 .

"

O f fi c i a l M e t h o d s o f A n a l y s i s o f A O A C I n t e r n a t i o n a l
,
P . A . C u n di f f

,
e d .

,
A O A C

I n t e r n a t i o n a l
,
G a i t h e r s b u r g ,

M D
,
5 1- 5 2 .

B e m a s c o n i
,
C

,
V o l p o n i

,
G

,
a n d B o n a d o n n a , L . (2 0 0 6 ) .

" C o m p a r i s o n o f t h r e e d i f f e r e n t m e d i a

f o r t h e d e t e c t i o n o f E . c o l i a n d c o l i f o r m s i n w a t e r .

" Wa t e r S c i e n c e T e c h n o l o g y ,
5 4 (3) ,

14 1 - 1 4 5 .

B r a t b a k
,
G .

,
a n d D u n d a s

,
I . ( 19 84 ) .

" B a c t e r i a l d r y m a t t e r c o n t e n t a n d b i o m a s s e s t im a t i o n s .

"

A p p l i c a t i o n of E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y , 4 8 (4 ) , 7 5 5 - 7 57 .

B u d n i c k
,
G .

,
H o w a r d , R . ,

a n d M a y o ,
D . ( 19 9 6 ) .

" E v a l u a t i o n o f E n t e r o l e r t f o r e n u m e r a t i o n o f

E n t e r o c o c c i i n r e c r e a t i o n a l w a t e r s .

"

A p p l i c a t i o n o f E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o lo g y ,
6 2 ( 10 ) ,

3 8 8 1 - 3 8 8 4 .

Ch a r a c k l i s ,
G . W .

,
D i l t s

,
M . J

,
S im m o n s I I I

,
O D

,
L i k i r d o p u l o s

,
C . A .

,
K r o m e t i s

,
L A H

,
a n d

So b s e y ,
M . D . (2 0 0 5) .

" M i c r o b i a l p a r t i t i o n i n g t o s e t t l e a b l e p a r t i c l e s i n s t o r m w a t e r .

"

Wa t e r R e s e a r c h
,

'

i 9 i9 ) ,
17 7 3 - 17 8 2 .

Ch i h a r a
,
R .

,
Su l l i v a n

,
M . A .

,
L i k i r d o p u l o s

,
C . A .

,
S im m o n s I I I

,
O . D .

,
a n d So b s e y ,

M . D
"

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

"

A m e r i c a n S o c i e ty f o r M i c r o b i o l o g y G e n e r a l M e e t i n g , N e w

O r l e a n s
,
L A .

C r a u n
,
G . F .

,
C a l d e r o n

,
R . L

,
a n d C r a u n

,
M . F . (2 0 0 5 ) .

" O u t br e a k s a s s o c i a t e d w it h r e c r e a t i o n a l

w a t e r i n t h e U n i t e d St a t e s .

" I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l H e a l t h R e s e a r c h
,

1 5 (4 ) ,
2 4 3 - 2 6 2 .

C r i s t i n a ,
C M . a n d S a n s a l o n e

,
M . (2 0 03 ) .

"
F i r s t fl u s h

,

"

p o w e r l a n e
,
a n d p a r t i c l e s e p a r a t i o n

d i a g r a m s fo r u r b a n s t o r m - w a t e r s u s p e n d e d p a r t i c u l a t e s . J o u r n a l of E n v i r o n m e n t a l

E n g i n e e r i n g ,
12 9 (4 ) ,

2 9 8 - 3 0 7 .

C u r r i e r o , F . C , P a t a z , A . J , R o s e , J . B . , a n d L e l e , S (2 0 0 1 ) .

"

T h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n e x t r e m e

p r e c i p i t a t i o n a n d w a t e r b o m e d i s e a s e o u t b r e a k s i n t h e U n i t e d St a t e s .

"

A m e r i c a n J o u r n a l
o f P u b l i c H e a l t h

,
32 (8) ,

1 194 - 1 1 9 9 .

F e n g ,
Y . Y .

,
O n g ,

S . L .

,
Y o n g ,

J . Y .

,
S o n g ,

L F
,
T a n

,
X . L , a n d N g , W . J . (2 0 0 3 ) .

"

E f f e c t o f

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

"

A p p l i c a t i o n o f E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y , 6 9 ( 1 89 8 - 19 0 3 ) .

F e r g u s o n
,
C

,
d e R o d a H u s m a n

,
A . M .

,
A l t a v i l l a

,
N .

,
D e e r e , D , a n d A s h b o l t

,
N . (2 0 0 3 ) .

" F a t e

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

" C r i t i c a l R e v i e w s i n

E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y ,
3 3 (3) ,

2 9 9 - 3 6 1.
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F e r g u s o n
,
C . M .

,
C o o t e

,
B . G .

,
A s h b o l t

,
N .

,
a n d St e v e n s o n

,
I M . ( 19 96 ) .

"

R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n

i n d i c a t o r s
, p a t h o g e n s

,
a n d w a t e r q u a l i t y i n a n e s t u a r i n e s y s t e m

" Wa t e r R e s
,
3 0 (9 ) ,

2 0 4 5 -

2 0 5 4 .

F r a n c y ,
D .

, S imm o n s I I I , O . D . , W a r e , M . , G r a n g e r , E .

,
So b s e y ,

M . D
,
a n d Sc h a e f e r I I I ,

F
.

(2 0 0 4 ) .

" E f f e c t s o f s e e d i n g p r o c e d u r e s a n d w a t e r q u a l i t y o n r e c o v e r y o f C r y p t o s p o r i d i u m
o o c y s t s f r o m s t r e a m w a t e r b y u s i n g U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y M e t h o d
16 2 3 .

"

A p p l i c a t i o n o f E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y ,
7 0 (7 ) ,

4 1 1 8- 4 12 8 .

F r i e s , J . S . , C h a r a c k l i s , G . W . , a n d N o b e l , R . T . (2 0 0 6 )
"

A t t a c hm e n t o f f e c a l i n di c a t o r b a c t e r i a
t o p a r t i c l e s u s p e n s i o n s i n t h e N e u s e R i v e r E s t u a r y ,

N o r t h C a r o l i n a .

"

J o u r n a l of
E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g ,

13 2 ( 10) ,
13 3 8 - 1 3 4 5

G a n n o n , J . J .

,
B u s s e , M . K .

,
a n d S c h i l l i n g e r , J E . ( 19 8 3 ) .

"

F e c a l c o l i f o r m d i s a p p e a r a n c e i n a

r i v e r im p o u n dm e n t .

" Wa t e r R e s , 1 7 ( 1 1 ) , 1 5 9 5 - 16 0 1 .

H i p s e y , M . R . ,
B r o o k e s , J D , R e g e l , R . H . ,

A n t e n u c c i , J . P .

,
a n d B u r c h , M . D . (2 0 0 6)

"

I n s i t u

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

" Wa t e r
,
A i r

,

a n d S o i l P o l l u t i o n , 17 0 ,
19 1-

2 0 9 .

H o l t
,
J . G . ( 19 9 4 ) .

" B e r g e y
'

s M a n u a l o f D e t e r m i n a t i v e B a c t e r i o l o g y
" W i l l i a m s & W i l k i n s C o .

,

B a l t im o r e .

H u a n g , D . B
,
a n d Wh i t e , A .

C . (2 0 0 6) .

" A n u p d a t e d r e v i e w o n C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a .

"

G a s t r o e n t e r . C l i n N A m
,
3 5 (2 ) ,

2 9 1 - 3 14 .

J a m i e s o n ,
R .

,
G o r d o n

,
R .

,
J o y ,

D .

,
a n d L e e

,
H . (2 0 0 4 )

" A s s e s s i n g m i c r o b i a l p o l l u t i o n o f r u r a l

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

A g r i c u l t u r e

Wa t e r M a n a g e m e n t (1 0) ,
1- 7 0 .

K o k k i n o s , A . , F a s s e a s , C , E l i o p o u l o s
,
E .

,
a n d K a l a n t z o p o u l o s

,
G ( 19 9 8 ) .

" C e l l s i z e o f v a r i o u s

l a c t i c a c i d b a c t e r i a a s d e t e r m i n e d b y s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p e a n d i m a g e a n a l y s i s "

L a zY
,
7 8

,
4 9 1 - 5 0 0 .

K r o m e t i s
,
L . A H

,
C h a r a c k l i s

,
G . W . , S im m o n s I I I

,
O . D .

, D i h s , M . J , L i k i r d o p u l o s ,
C . A

. , a n d

So b s e y , M D (2 0 0 7 ) .

"

I n t r a - S t o r m v a r i a b i l i t y i n m i c r o b i a l p a r t i t i o n i n g a n d m i c r o b i a l

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

" Wa t e r R e s
,
4 1 (2 ) ,

5 0 6 - 5 16 .

L i n s l e y ,
R . K .

,
F r a n z i n i

, J . B .

,
F r e y b e r g ,

D . L .

,
a n d T c h o b a n o g l o u s

,
G . ( 19 92 ) . Wa t e r R e s o u r c e s

E n g i n e e r i n g ,
M c G r a w H i l l

,
N e w Y o r k .

L o v i n s , W . A
,
T a y l o r

,
J S

,
a n d K o n g ,

S . K . (2 0 0 2 ) .

" M i c r o - o r g a n i s m r ej e c t i o n b y m e m b r a n e

s y s t e m s .

"

E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g S c i e n c e s
,
1 9 (6) ,

4 3 5 - 4 6 5 .

M a c K e n z i e , W . R M .

,
H o x i e

,
N . J .

,
Pr o c t o r , M . E , C r a d u s , M . S , B l a i r , K . A . , P e t e r s o n

,
D

. E ,

K a z m i e r c z a k
,
J . J .

,
A d d i s s

,
D . G , F o x

, K . R . , R o s e ,
J . B .

,
a n d D a v i s

,
J . P . ( 19 9 4 )

"

A

m a s s i v e o u t b r e a k i n M i lw a u k e e o f C r y p t o s p o r i d i u m i n fe c t i o n t r a n sm i tt e d th r o u gh p u b l i c
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w a t e r s u p p l y .

" N e w E n g l a n d J o u r n a l o f M e d i c i n e
,
3 3 1 (3 ) ,

1 6 1 - 1 6 7

M e d e m a
,
G . J

,
Sc h e t s , F . M . , T e u n i s , P . F . M . , a n d H a v e l a a r , A . H . ( 19 9 8 ) .

" S e d im e n t a t i o n o f

fr e e a n d a t t a c h e d C r y p t o s p o r i di u m o o c y s t s a n d G i a r d i a c y s t s i n w a t e r .

"

A p p l i e d a n d

E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y ,
64 ( 1 1 ) ,

4 4 6 0 - 4 4 6 6 .

M e t g e ,
D . W .

,
H a r v e y ,

R . W .

,
a n d B e c k e r , M . (2 0 0 3 ) .

" U s e o f m i c r o b i a l s u r r o g a t e s f o r i n j e c t i o n

a n d r e c o v e r y t e s t s i n f r a c t u r e d - r o c k a n d g r a n u l a r a q u i f e r s .

" 2 0 0 4 G e o l o g i c a l So c i e t y o f

A m e r i c a A n n u a l M e e t i n g ,
D e n v e r

,
C O .

N R C . (2 0 0 0 ) .

" W a t e r s h e d M a n a g e m e n t f o r P o t a b l e W a t e r Su p p l y : A s s e s s i n g t h e N e w Y o r k C i t y
St r a t e g y .

" N a t i o n a l A c a d e m y Pr e s s , W a s h i n g t o n , D . C .

N R C . (2 0 0 1) . A s s e s s i n g t h e TMD L a p p r o a c h t o w a t e r q u a l i ty m a n a g e m e n t
.
N a t i o n a l A c a d e m i e s

P r e s s
,
W a s h i n g t o n

,
D . C .

P a y m e n t , P . , a n d F r a n c o ,
E . ( 19 9 3) .

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

i n d i c a t o r s o f t h e e f fi c i e n c y o f d r i n k i n g w a t e r t r e a t m e n t f o r v i r u s e s a n d p r o t o z o a n c y s t s .

"

A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y , 5 9 (8 ) ,
2 4 18 - 2 4 2 4 .

P i t k a n e n ,
T .

,
P a a k k a r i

,
P .

,
M i e t t i n e n

,
L

,
H e i n o n e n - T a n s k i

,
H .

,
P a u l i n

,
L .

,
a n d H a rm i n e n

,
M .

(2 0 0 7 ) .

" C o m p a r i s o n o f m e d i a f o r e n u m e r a t i o n o f c o l i f o r m b a c t e r i a a n d E s c h e r i c h i a c o l i

i n n o n - d i s i n f e c t e d w a t e r .

"

J o u r n a l of M i c r o b i a l M e t h o ds
,
6 8 (3 ) ,

5 2 2 - 5 2 9 .

R o hr m a n n
,
G . F

,
a n d K r u e g e r ,

R . G . ( 19 7 0 ) .

" Ph y s i c a l
,
b i o c h e m i c a l

,
a n d im m u n o l o g i c a l

p r o p e r t i e s o f c o l i p h a g e M S - 2 p a r t i c l e s
"

J o u r n a l of V i r o l o g y ,
6 (3 ) ,

2 6 9 - 2 79 .

R o s e
,
J . B .

,
E p s r e i n ,

P . R .

,
L i p p ,

E . K .

,
Sh e r m a n

,
B H .

,
B e r n a r d

,
S . M .

,
a n d P a t z

,
J A (2 0 0 1) .

" C l im a t e v a r i a b i l i t y a n d c h a n g e i n t h e U n i t e d S t a t e s : P o t e n t i a l i m p a c t s o n w a t e r - a n d

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

"

E n v i r o n m e n t a l H e a l t h P e r s p e c t i v e s
,

1 0 9 (2 ) .

S c h ij v e n
,
J . F , d e B r u i n , H A . M . , H a s s a n i z a d e h

,
S . M .

,
a n d d e R o d a H u s m a n

,
A . M (2 0 0 3 ) .

" B a c t e r i o p h a g e s a n d C l o s t r i d i u m s p o r e s a s i n d i c a t o r o r g a n i s m s f o r r e m o v a l o f p a t h o g e n s

b y p a s s a g e t hr o u g h s a t u r a t e d du n e s a n d .

" Wa t e r R e s
,
3 7

,
2 18 6 - 2 1 94 .

S c h i l l i n g e r ,
J . E .

,
a n d G a n n o n

,
J . J . ( 19 8 5 ) .

"

B a c t e r i a l a d s o r p t i o n a n d s u s p e n d e d p a r t i c l e s i n
u r b a n s t o r m w a t e r .

"

J o u r n a l o f Wa t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r a t i o n , 5 7 , 3 8 4 - 3 8 9 .

S e a r c y ,
K . E . , P a c km a n , A . I . , A t w i l l , E . R .

,
a n d H a r t e r

,
T (2 0 0 5 ) .

"

A s s o c i a t i o n o f

C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m w i t h s u s p e n d e d p a r t i c l e s : im p a c t o n o o c y s t s e d im e n t a t i o n
"

Ap p l i c a t i o n of E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y ,
7 1(2 ) ,

10 7 2 - 10 7 8 .

Sh a r m a , R . V .

,
E d w a r d s , R . T . , a n d B e c k e t t , R . ( 19 9 3)

" P h y s i c a l c h a r a c t e r i z a t i o n a n d

q u a n t i fi c a t i o n o f b a c t e r i a b y s e di m e n t a t i o n fi e l d - fl o w f r a c t i o n a t i o n .

" A p p l i c a t i o n o f
E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y ,

59 (6 ) ,
1 86 4 - 1 87 5 .

Sim m o n s I I I , O . D
. , L i k i r d o p u l o s , C . A . , K o , G . , a n d So b s e y ,

M . D .

" C o m p a r i s o n o f m e t h o d s f o r
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d e t e c t i o n o f m i c r o b i a l i n di c a t o r s i n s w i n e w a s t e s o f C o n f i n e d A n im a l F e e d i n g O p e r a t i o n s

(C A F O s ) .

"

2 0 0 3 A m e r i c a n So c i e ty f o r M i c r o b i o l o g y G e n e r a l M e e t in g ,
W a s h i n g t o n D C .

S o b s e y , M . D .

,
Y a t e s

,
M . V

,
H s u

, F C
,
L o v e l a c e , G , B a t t i q e l l i ,

D
,
M a r g o l i n ,

A .

,
P i l l a i

,
S . D .

,

a n d N w a c h u k u
,
N . (2 0 0 4 ) .

" D e v e l o p m e n t a n d e v a l u a t i o n o f m e t h o d s t o d e t e c t c o l i p h a g e s

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

" Wa t e r S c i e n c e T e c h n o l o g y ,
5 0 ( 1 ) ,

2 1 1 - 2 17 .

St a n d a r d M e t h o d s . ( 19 9 8) . S t a n d a r d M e t h o d s f o r t h e E x a m i n a t i o n o f Wa t e r a n d Wa s t e w a t e r
,

W a t e r E n v i r o n m e n t F e d e r a t i o n .

T i s a
,
L . S .

,
K o s h i k a w a , T . I . , a n d G e r h a r dt , P . ( 19 82 ) .

" W e t a n d d r y s p o r e d e n s i t i e s d e t e r m i n e d

by b u o y a n t s e d im e n t a t i o n .

" Ap p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y , 4 3 ( 6) ,
13 0 7 - 13 10 .

U SE P A (2 0 0 1) .

" M e t h o d 160 2 : M a l e - s p e c i fi c (F + ) a n d S o m a t i c C o l i p h a g e i n W a t e r b y Si n g l e

A g a r L a y e r (S A L )
"

U S E P A ,
e d .

U S E P A . (2 0 0 7 ) .

" M e t h o d 16 2 3 : C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a i n W a t e r by F i l t r a t i o n / I M S/F A .

"

O f fi c e o f W a t e r

U S F D A . (2 0 0 3 ) .

" T h e N o r w a l k v i r u s f a m i l y .

"

B a d B u g B o o k : C e n t e r f o r F o o d a n d D r u g Sa fe t y
a n d A p p l i e d N u t r i t i o n F o o d b o m e P a t h o g e n i c M i c r o o r g a n i s m s a n d N a t u r a l T o x i n s

H a n d b o o k .

Y a k u b , G .
P .

, G a s t r i c
,
D A .

,
St a d t e r m a n - K n a u e r

,
K . L .

,
T o b i n

,
M . J

,
B l a z i n a

,
M

,
H e i n e m a n

,
T .

N ,
Y e e

,
G . Y .

,
a n d F r a z i e r

,
L . (2 0 0 2 ) .

"

E v a l u a t i o n o f C o l i l e r t a n d E n t e r o l e r t d e fi n e d

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

" Wa t e r E n v i r o n R e s
,
7 4 (2 ) ,

1 3 1 -

13 5 .
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T a b le 1 : A v e r a g e c o n c e n t r a t io n o f m i c r o b ia l a n d p hy s ic a l p a r am e t e r s i n g r a b s am p le s : n
= 4 f o r

"

w e t
"

w e a t h e r (i e s t o r m s ) ; n = 3 f o r
" d r y

"
w e a t h e r

S it e F C E c o l i E n te r o c o c c i C p e r fr in g e n s F + C o l ip ha g e S o m a t ic Co l ip h a ge Gia rd i a C ry p to P a r ti c le C o n e

(C F U/ l O O m L ) (C FU / 1 00 m L ) {C F U / 10 0 m L ) (C F U / I OO m L) (P F U / I OO m L ) (P F U / 1 0 0 m L ) (# /L ) (# / L ) (# 1 0 0 0 /1 0 0 m L)

E 9

D r y

W e t

R a w
'

C e n t r if u g e d

R a w

C e n t r if u g e d

3 19 ± 5 4 2

7 0 ± 6 6

5 2 7 ± 7 3 5

5 5 3 ± 5 4 2

5 0 ± 6 3

3 2 ± 2 6

1 6 1 ± 7 1

1 1 3 ± 5 5

3 8 ± 2 7

1 4 ± 6

2 7 6 ± 1 8 5

1 8 0 ± 1 5 7

4 8 ± 4 2

12 ± 1 0

1 9 6 ± 2 0 1

3 3 8 ± 5 2 0

1 ± 1

5 ± 8

3 ± 5

5 ± 8

1 0 ± 6

1 8 ± 2 0

4 ± 3

6 ± 6

2 7 ± 4 6

1 0 ± 1 8

3 5 ± 4 4

1 3 ± 2 3

2 9 ± 5 0

3 0 ± 5 2

4 4 ± 5 9

1 7 ± 2 9

1
,
4 8 7 ± 1 5 0

1
,
3 3 2 ± 2 8 9

4
,
1 09 ± 3

2
,
14 0 ± 3

E l l

D r y

W e t

R a w

C e n t r if u g e d

R a w

C e n tr if u g e d

6 9 ± 4 8

7 6 ± 63

2
, 39 8 ± 3 ,

8 5 8

2
,
0 7 8 ± 2

,
34 4

5 8 ± 5 7

5 5 ± 6 6

2 , 3 2 0 ± 3
,
9 1 6

1 3 8 ± 7 8

1 2 ± 9

6 ± 5

1
,
3 2 2 ± 1

, 34 0

7 3 2 ± 7 6 3

1 4 ± 2 5

8 ± 1 3

1 6 0 ± 1 0 9

1 7 8 ± 2 1 8

7 ± 1 1

1 4 ± 1 7

1 3 0 ± 2 5 8

1 1 2 ± 2 1 9

1 1 ± 4 0 8 ± 0 7 3 0 ± 3 2 1
,
2 89 ± 1 7 2

1 6 ± 1 9 1 4 ± 1 8 1 2 ± 1 2 1
,
0 43 ± 5 8 8

9 ± 1 3 5 1 ± 6 1 7 4 ± 7 5 6
,
154 ± 3

9 ± 1 0 0 8 ± 1 0 1 3 ± 1 0 2
,
3 15 ± 1

W H IP

D ry R a w

C e n t r if u g e d

W e t R a w

C e n t r if u g e d

2 4 ± 6

14 ± 6

3 0 5 ± 2 6 7

2 3 0 ± 1 6 8

2 0 ± 1 0

1 4 ± 6

1 7 9 ± 1 3 8

1 0 5 ± 8 9

1 1 ± 9

1 2 ± 16

3 7 2 ± 3 3 9

4 0 3 ± 5 08

9 ± 1 2

2 5 ± 4 3

2 3 2 ± 2 6 0

7 7 ± 1 2 0

2 ± 3

1 1 ± 1 8

0 ± 1

2 ± 3

1 2 ± 1 0

1 6 ± 14

3 ± 1

7 ± 6

b t

b t

7 3 ± 7 5

b t

b t

6 0 ± 6 4

1 5 ± 1 3 3 8 ± 2 6

5 0 6 ± 7 7

3 9 9 ± 9 6

8
,
3 8 5 ± 6

2
,
13 1 ± 1

M B - I

D r y

W e t

R a w

C e n t r if u g e d

R a w

C e n t r if u g e d

6 0 ± 4 6

6 9 ± 34

1
, 12 6 ± 9 1 5

1
,
0 8 6 ± 1

,
4 6 8

4 1 ± 4 9

5 1 ± 2 6

6 0 8 ± 4 7 5

4 5 2 ± 3 1 9

3 1 ± 3 7

2 7 ± 2 1

1
,
4 5 8 ± 1

,
3 5 7

5 7 4 ± 4 0 8

12 5 ± 1 0 3

34 ± 51

50 6 ± 4 5 1

2 0 0 ± 1 9 7

4 ± 6

3 ± 5

1 4 ± 2 2

1 9 ± 2 6

7 ± 6

3 ± 3

2 5 ± 4 4

2 6 ± 3 5

b t

b t

1 8 ± 1 7

b t

b t

1 7 ± 2 9

0 7 ± 0 7 0 9 ± 0 9

1
,
0 2 8 ± 2 4 2

71 8 ± 28 9

1 0
,
1 5 4 ± 6

2
,
8 3 8 ± 1

N 5 - 1

D ry

W e t

R a w

C e n t r if u g e d

R a w

C e n t r if u g e d

1 1 3 ± 1 2 0

1 6 1 ± 1 6 9

9 5 5 ± 7 0 7

1
,
1 7 9 ± 9 2 2

8 0 ± 4 5

7 4 ± 6 7

4 8 5 ± 4 2 5

4 9 1 ± 3 9 3

1 3 2 ± 2 06

1 4 0 ± 2 16

1
,
9 2 3 ± 1

,
2 0 1

1
,

6 9 6 ± 1
,

4 9 6

2 5 5 ± 1 9 4

13 1 ± 1 0 9

6 1 0 ± 5 7 4

4 0 1 ± 5 10

2 ± 2

3 ± 4

1 ± 1

1 ± 2

7 ± 8 3 6 ± 6 2 3 8 ± 6 6 1
,
2 7 3 ± 2 0 5

6 ± 6 5 1 ± 8 9 4 8 ± 8 4 7 6 8 ± 4 6

9 ± 7 1 0 ± 1 6 bt 1 7
,
6 8 2 ± 2 9

9 ± 1 2 0 8 ± 1 0 1 3 ± 1 6 4
,
2 7 6 ± 2

N o t e : V a lu e s s h o w n a s m e a n ± s t a n d a r d d e v i a t i o n ; b t
= b e l o w t h r e s h o l d

' M e a su r a b l e s i z e r a n g e : 2 t o 6 0 ^ m
^
R a w s a m p l e i s c o l l e c t e d s a m p l e ; n o p h y s i c a l t r e a t m e n t

^
C o n c e n tr a t i o n i n t h e s u p e r n a t a n t o f c e n t r i f u g e d r a w s a m p l e
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T a b l e 2 : Su m m a r y o f t h e a b s o l u t e c u m u l a t i v e l o a d i n g s o f m i c r o b e s
, p a r t i c l e s

,
a n d T O C

S to r m 1 S t o r m 2

E9 W H I P N 5 - 1 W H IP N 5 - 1

S t o r m 3 S t o m i 4

E 9 WH IP N 5 - 1 W H I P N 5 - 1

F e c a l C o nfo r m s

(t o
' ^

C F U )
E . c o l i

(l o
' ^

C F U )
E n te r o c o c c i

(l O
^ ^

C F U )
C p e r f r i n g e n s

( 10
^ °

C F U )
F + C o l ip h a g e

( 10
^

P F U )
S o m . C o l ip h a g e

1 0

(10 P F U )
G ia r d ia
8

(1 0 c y s t s )
C r y p t o s p o r id i u m

8

( 10 o o c y s t s )
P a rt i c l e N u m b e r

1 6

(1 0 )
T O C

( 10
' °

mg )

2 4 0 0 2 3 0 0 1 2 0 0 8 5 5 6

1 9 0 0 1 7 0 0 6 5 0 1 3

6 6 1 2 0 0 9 9 0 0 7 5 5 7

3 0 0 0 2 6 0 0 3 3 0 0 8 3 2 0 0

9 3 3 6 0 0 4 1 0 0 7 8 2 4

4 9 0 0 4 2 0 0 12 0 0 1 5 3 8 0

8 0 0 3 1 0 2 10 1 3 1 3 0

5 0 0 5 5 0 1 9 0 1 1 3 2

1 1 0 1 2 0 4 9 1 9 7

2 0 0 9 6 3 1 2 3 4 5

3 0 3 5

1 3

5 9

3 3

1 0

1 2

1 9 3 2

1 6 2 9

2 8 1

6 8 5

6 3

1 9

1 9

1 2 2 4 0

1 8

1 7

6 6

2 0 0 2 7 0

5 2

7 6

3 6

3 5

5 5

1 2

1 1

2 9 0

4 6

4 0 1 2 0

5 5 9 9

1 0

1 5 0 . 4 9 4 8

1 7 2 5
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T a b l e 3 : Su m m a r y o f (t o p ) d i a m e t e r a n d d e n s i t y o f s e l e c t e d o r g a n i s m s g a t h e r e d f r o m l i t e r a t u r e a n d (b o t t o m ) a v e r a g e s e t t l i n g v e l o c i t y
e s t im a t e s f o r m i c r o b e s i n t h e s e t t l e a b l e f r a c t i o n

,
a s w e l l a s m e a s u r e d a n d c a l c u l a t e d (v i a St o k e s L a w ) s e t t l i n g v e l o c i t i e s f o r f r e e p h a s e

o r g a n i s m s .

/ f ?^ ^ E c o l i E n t e r o c o c c i ,

^
,

' ^ * f ° ^ G ia r d i a C ry p t o P a r t i c le s
C o l if o r m p e r f r in g e n s c o li p ha g e c o l i p h a ge

' *

_

F r o m L it e r a t u r e : 2 - 10 u m 1 0 - 2 0 u rn

D i a m e t e r (u m ) 1 - 4 * 1 - 2 5
^

0 87 - 1 0 f 1 - 3
^

0 0 2 5
'

0 0 2 5
' 1 0 - 1 4 * 4 - 6

'

D e n s it y ( g / c m
'

) 1 0 9 - 1 1 3
' °

1 2 3 - 1 3 8
"

1 3 3 - 1 4 6
' ^

1 33 - 1 4 6
" 1

. 0 3
" 1 06

' *
1 5 2

' ^
1 03
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S e t t l in g V e l o c it ie s o f F r e e P h a s e O rg a n is m s ( u m /s )

E x pe r im e n t a l
^ ^

1 . 4 0 3 5

S to k e s La w
' °

0 1 4 0 1 4 0 1 4 0 5 0 0 0 0 1 0 0 00 1 1 2 5 0 6 2 _

A l l S it e s A v e r a g e S e t t l i n g V e l o c i ty o f M i c r o be s i n S e t t le a b l e F r a c t i o n ( u m /s )

(m e a n s ) D ry 0 7 2 ± 0 8 0 0 3 7 ± 1 13 0
. 85 ± 0 7 3 1 1 8 ± 0 4 2 0 3 4 ± 0 7 7 0 6 8 ± 0 9 4 1 2 1 ± 0 3 2 0 7 3 ± 0 6 5 0 4 7 ± 0 2 5 0 8 0 ± 0 7 1

We t 0 5 0 ± 0 5 2 1 2 1 ± 0 6 2 0 .9 7 ± 0 6 5 0 9 2 ± 0 4 7 0 6 8 ± 0 9 4 0 0 0 0 1* 1 3 0 ± 0 2 4 1 0 9 ± 0 J 1 1 5 5 ± 0 4 8 ^ 2 0 7 ± 0 2 8

"
L i n s l e y e t a l . 19 9 8

'
H o l t 19 9 4

• ^
K o k k i n o s e t a l 19 9 8

'
L e v i n s e t a l 2 0 0 2

*
H u a n g a n d W h i t e 2 0 0 6

'
A W WA 19 9 9

' "
B r a t b a k a n d D u n d a s 1 9 84

"
T i s a e t a l . 19 82

' ^
R o h r m a n n a n d K r u e g e r 19 7 0

"
M e d e m a e t a l 19 9 8

' ' ' M e tg e e t a l . 2 0 0 3
' ^
C a l c u l a t e d u s in g a v e r a g e s e t tl i n g v e l o c i t y m e a s u r e d i n t h i s s t u d y f o r e a c h s i z e b i n o f p a r t i c l e s

^" ^
C a l c u l a t e d u s i n g S t o k e s L a w w it h t h e d e n s i ty a n d d i a m e t e r o f e a c h m i c r o o r g a n i s m fr o m l i t e r a t u r e c i t e d i n T a b l e 3 ( a )
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T a b l e 4 : C o r r e l a t io n b e t w e e n t h e t o t a l c o n c e n t r a t i o n s a n d s e tt l e a b le c o n c e n t r a t i o n s o f i n d i c a t o r o r g a n is m s a n d p a t h o g e n s u s i n g Sp e a r m a n r a n k c o e f f i c i e n ts a n d

a s s o c i a t e d p
- v a l u e s (s h o w n i n i t a l i c s )

F e c a l C o l if o r m T o t

P

n

F e c a l C o l if o r m S e t t

P

n

£ C O / / T o t
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n
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G i a r d i a
T o ta l

0 0 7 5

0 5 6 2

6 2

0 1 9 9

0 3 8 8

2 1

0 1 2 0

0 3 5 4

6 2

- 0 0 3 8

0 8 6 9

2 1

0 1 7 0

0 1 8 7

6 2

- 0 0 6 0

0 7 9 8

2 1

0 0 5 1

0 6 9 7

6 2

G ia rd i a
S e t t l e a b le

0 1 2 1

0 6 0 1

2 1

- 0 0 6 8

0 6 2 5

5 4

- 0 0 5 1

0 9 0 5

0 0 9 1

0 6 9 4

2 1

0 1 2 3

0 5 9 6

2 1

0 0 9 2

0 6 9 2

2 1

- 0 0 8 2

0 7 2 4

2 1

0 0 7 2

0 75 6

2 1

- 0 2 1 6

0 3 4 8

2 1

0 0 7 0

0 7 6 2

2 1

- 0 2 8 6

0 2 0 9

2 1

0 0 3 1

0 9 4 2

8

- 0 6 0 0

0 1 1 6

C r yp to T o t a l

- 0 . 0 6 5

0 6 1 6

6 2

0 1 4 5

0 5 3 0

2 1

- 0 0 1 1

0 9 3 3

6 2

0 0 7 9

0 7 3 3

2 1

0 0 6 3

0 6 2 6

6 2

- 0 1 1 1

0 6 3 1

2 1

0 1 3 3

0 3 0 1

6 2

0 1 9 6

0 3 9 4

2 1

0 1 0 9

0 4 3 2
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0 1 9 9

0 6 3 7
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0 3 7 9

2 1

0 1 0 7

0 6 4 3

2 1

- 0 0 9 6

0 6 7 9
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0 1 5 9

0 4 9 7

2 1

0 0 1 9

0 9 3 5
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- 0 0 0 9

0 9 6 8

2 1

0 34 1

0 7 3 0

2 1

- 0 1 7 9

0 4 3 7

2 1

- 0 0 6 2

0 8 8 4

- 0 14 7

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

0 0 8 0

0 7 3 7
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0 2 6 1

0 2 5 2

2 1

- 0 1 1 8

0 6 1 0

2 1
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0 . 5 0 4

0 . 02 0

2 1

0 14 0

0 5 4 5

2 1

- 0 1 5 9

0 2 4 9

5 4

- 0 2 4 9

0 3 5 7

1 7

0 2 31

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

0 3 5 7

1 7

- 0 2 7 4

0 3 0 4

1 7

0 . 3 7 8

0 0 9 1

2 1

0 . 3 9 3

0 0 7 8

2 1

- 0 0 8 7

0 7 0 7

2 1

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

l e v e l s ; n
= n u m b e r o f s a m p le s c o r r e l a t e d

N o t e : S t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n s f o r a
= 0 1 s h o w n i n b o l d ;

S t a t i s t i c a l ly s ig n i f i c a n t c o r r e l a t i o n s f o r a
= 0 . 2 a r e s h a de d

NEATPAGEINFO:id=83DFE64F-86E7-4966-9BD5-BF82411A6C82



4 -

^

I
/

f ^

a u i « i
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(a ) (b )

F i g u r e 2 : R e m o v a l v i a c e n t r i f u g a t i o n a t 5 0 0 r p m f o r (a ) p o l y d i s p e r s e s u s p e n s i o n o f g l a s s b e a d s ;
a n d (b ) m o n o d i s p e r s e s u s p e n s i o n o f l a t e x p a r t i c l e

1 0 0 0 0

1 0 0 0 -

5

o

5
CO

1 0 0

W e t

R a w

C e n t r i f u g e

C e n t r i f u g e d

CD CO CM lO CO CD CO W H IP N 5 - 1

P a r t i c le D ia m e te r ( u m )

(a ) (b )

r t h
F i g u r e 3 : R e m o v a l v i a c e n t r i f u g a t i o n a t 5 0 0 r p m f o r (a ) n a t u r a l p a r t i c l e s f r o m A p ri l 1 5 w e t

w e a t h e r s a m p l e a n d A p r i l 1 1
" ^ d r y w e a t h e r s a m p l e a t s i t e M B - 1

,
a n d (b ) T O C v a l u e s d u r i n g t h e

p e a k o f t h e i n t r a s t o r m s a m p l i n g e v e n t o n J u n e 4
*
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F i g u r e 4 : Sa m p l i n g t im e s (r i s i n g l im b
, p e a k ,

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

E . c o l i , a n d E n t e r o c o c c i c o n c e n t r a t i o n s f o r St o r m 1 a t s a m p l i n g s i t e N 5 - 1.
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F i g u r e 5 : A s s u m e d s c e n a r i o i n v o l v i n g t h r e e e q u a l s i z e a n d d e n s i t y p a r t i c l e s s e t t l i n g t h r o u g h t h e

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

t r a v e l e d .
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F i g u r e 6 : Se t t l e a b l e f r a c t i o n o f c o n t a m i n a n t s d u r i n g b o th s in g l e g r a b s a m p l i n g a n d i n t r a s t o r m s a m p l i n g f o r b o t h d r y a n d w e t w e a t h e r
e v e n t s f o r a l l o f t h e s a m p l e s i t e s .
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F i g u r e 7 (a - f ) : I n t r a s t o r m t r e n d s i n t h e s t o r m w a t e r c o n c e n t r a t i o n
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A p p e n d i x A : S a m p l i n g T i m e a n d C o n c e n t r a t i o n s - I n t r a s t o r m S a m p l e s

I n t r a s t o r m s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d o v e r a t o t a l o f f o u r s t o r m s fo r a t l e a s t t w o o f t h e t hr e e s i t e s (F i g u r e
A - 1 ) . E a c h s i t e e x a m i n e d w a s s a m p l e d a t t h r e e p e r i o d s o f t h e s t o r m h y d r o g r a p h : t h e r i s i n g l i m b (A ) ,
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A p p e n d i x B : C o n c e n t r a t i o n a n d S e t t l e a b l e F r a c t i o n D i s t r i b u t i o n s - I n t r a s t o r m S a m p l e s

WH I P - S e t t l e a b l e F r a c t i o n
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J u n e 2 8
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J u l y 5
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J u l y 1 2

2 0 . 7
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A p p e n d i x B : C o n c e n t r a t i o n a n d S e t t l e a b l e F r a c t i o n D i s t r i b u t i o n s - I n t r a s t o r m S a m p l e s

N 5 - 1 - S e t t l e a b l e F r a c t i o n
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A p p e n d i x B : C o n c e n t r a t i o n a n d S e t t l e a b l e F r a c t i o n D i s t r i b u t i o n s - I n t r a s t o r m S a m p l e s

N 5 - 1 - S e t t l e a b l e F r a c t i o n
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A p p e n d i x C : M i c r o b i a l A n a l y s i s D a t a - G r a b S a m p l e s

G r a b s am p l e s w e r e t a k e n v i a a n I S C O s a m p l e r b o t h du r i n g b a s e l i n e s t r e a m fl o w p e r i o d s

(
"
b a c k g r o u n d "

) a n d d u ri n g s i g n i f i c a n t r a i n f a l l (
"
s t o r m e v e n t

"

) . F o r a l l s a m p l e s ,
t e m p e r a t u r e a n d

p H w e r e m e a s u r e d i n t h e f i e l d
,
w i t h s a m p l e s s t o r e d i n 2 0 L s t e ri l e c u b i t a i n e r s .

T h e s a m p l e s w e r e

t h e n s e n t v i a o v e r n i gh t d e l i v e r y fi r o m N e w Y o r k C i t y t o t h e U n i v e r s i t y o f N o rt h C a r o l i n a a t

Ch a p e l H i l l (U N C ), w h e r e m u c h o f t h e a n a l y s i s t o o k p l a c e . Se p a r a t e c o n c u r r e n t s am p l e s w e r e

a n a l y z e d f o r b o t h C r y p t o a n d G i a r d i a b y N Y C D E P a n d t h o s e w i t h c o u n t s o f > 10 (o o )c y s t s p e r

s a m p l e ( a c t i o n t h r e s h o l d ) o f e i t h e r p a r a s i t e w e r e s u b s e q u e n t l y a n a l y z e d f o r t h e s e p a t h o g e n s b y
t h e U N C l a b o r a t o r y .

A t U N C ,
a l l s a m p l e s w e r e a n a l y z e d f o r f e c a l c o l i f o r m s (F C ) ,

E s c h e r i c h i a c o l i (E c o l i ) ,

E n t e r o c o c c i (E N T ) ,
C l o s t r i d i u m p e r f r i n g e n s s p o r e s (C p e rf ) ,

s o m a t i c c o l i p h a g e s (S p h a g e ) ,
a n d

m a l e - s p e c i f i c c o l i p h a g e s (M - S p h a g e ) . A n a l y s i s f o r C r y p t o sp o r i d i u m p a r v u m {C r y p t o ) a n d

G i a r d i a l a m b l i a {G i a r d i a ) w a s p e r f o r m e d w h e n N Y CD E P r e p o rt e d p r e l im i n a r y r e s u l t s a b o v e t h e

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

c o n t a i n i n g fu rt h e r d e t a i l s f iro m p a th o ge n a n a l y s e s . A l l t ri b u t a ri e s w e r e s a m p l e d o n e a c h d a t e
,

w i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e WH I P t ri b u t a r y s a m p l e f o r A p ri l \ 2
^

,
2 0 0 7 .

W h e n t hr e e r o w s e x i s t p e r s a m p l e ,
t h e c e n t e r r o w i n di c a t e s t h e M o s t P r o b a b l e N u m b e r (M PN )

w h i l e n u m b e r s a b o v e a n d b e l o w i t r e f e r t o t h e l o w e r a n d u pp e r b o u n d s o f a 9 5 % c o n f i d e n c e

l im i t
,
r e s p e c t i v e l y . T h e t e r m

"
% S e t t l e a b l e "

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

t h e c e n t ri f i i g a t i o n r e g i m e n S a m p l i n g d a t a i s i n c l u d e d i n t h e fi r s t c o l u m n a n d c o n t a i n s :

• Wh e t h e r t h e s a m p l e w a s t a k e n d u r i n g a b a c k g r o u n d o r s t o r m e v e n t ;
• S a m p l i n g d a t e ;
• Sa m p l i n g t im e ;

• T o t a l v o l u m e o f s a m p l e c o l l e c t e d ;
• T e m p e r a t u r e o f s am p l e a t c o l l e c t i o n
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A p p e n d i x C : M i c r o b i a l A n a l y s i s D a t a - G r a b Sa m p l e s
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^ ^^ i 'A p f ro d i x C : M i c r o b i a l A n a l y s i s D a t a - G r a b S a m p l e s

P a t h o g e n a n d Pa r t i c l e M e a s u r e m e n t s % Se t t l e a b l e
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0 4 / 10 / 0 7
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9
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2
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3 1
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5
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1
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1
,
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,
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1

4

10

b t b t

3
,
5 4 5

3
,
5 4 9

3
,
5 5 2

3 3
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1
,
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4
,
1 6 6

6 6

9 0

1 2 3
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10 1

7 15
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7
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b t b t

1
,
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1
,
9 6 7

3 5
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4 0
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S t o r m

0 4 / 16 / 0 7
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2 4 L

5
,
9 4 9
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,
1 8 9

5
.
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,
2 0 7

8
,
15 8 3

,
27 7

1 1
,
1 8 9 4

,
8 6 7

42

24 0
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47 3

51 7

56 4

19

28

4 0

14

8
,
4 9 4

8 ,
4 9 9

8
,
50 5

5 7

5 8

6 0

3
,
62 5

5 , 11 8

7
,
22 4

5 1 1
,

0 6 2

20 4 1 ,7 5 8

8 13 2
,
9 1 1

1

7

2 0

40 0
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48 3

1 4

22

3 3

7 7 9

7 7 9

7 8 0

6 1
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3 7 9 8 4 6 9 7 15 2 1 85 80 9 1 60
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0 5 / 09 / 0 7
1 23 6
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12 3

2 22

6 8 7
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2 22 2 2

< 3 0

1 0

1 1
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6
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2 1

2
,
0 17

2
,
5 3 3

3
,
0 4 8
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7 6 3
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2 37 1 6
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A p p e n d i x C : M i c r o b i a l A n a l y s i s D a t a - G r a b Sa m p l e s

P a t h o g e n a n d P a r t i c l e M e a s i i r e m e tt t s % S e t t l e a b l e

Si t e WH I P
U k
w

o

w
o

■ a

fU Pi

^

B kg r n d

1 1 / 2 8 / 0 6
0 7 5 8

2 4L

8 ° C

5 0

2 0 2

81 1

1 4

1 0 1

7 1 5

5 1

2 0 4

8 1 3

< 3 0

9 5

0 0

0 0

3 0

0 0

1 0

5 6

b t b t

7 1 0

7 12

7 14

2 2

2 . 3

2 5

1 4

10 1

7 1 5

1 4

10 1

7 1 5

9 8

3 0 6

9 5 1

< 3 0

9 5

0 0

0 0

3 0

0 0

0 0

3 0

b t b t

59 7

59 7

59 7

2 6

2 7

2 8

5 0 N A N A 100 N A N A 1 6 3 8

S t u r m

12 / 1 3 / 0 6
1 3 5 8

2 4L

8 « C

14

10 1

7 15

14 8 0

10 1 110

7 1 5 15 0

1 4

9

38

4 95

4 95

4 95

1 8

2 0

2 1

83

11 4

15 6

57 14

7 8 10 1

1 0 7 7 15

4 6

2 3

9 4

5 59

5 59

5 60

3 7

3 9

4 1

0 23 N A 75

S t o r m

0 3 / 0 1 / 0 7
19 59

2 4L
O ' C

3 6 5

5 2 8

7 65

2 5 6 3 5 4

3 7 8 7 43

5 5 7 1
,
5 5 9

9 0

46 0

20 0 0

1

4

10

13 18

1 7
,
1 3 3

17,
15 2

17
,
1 7 1

2 8

3 . 3

3 7

27 1

3 9 9

58 8

1 6 7 58 9

2 4 1 1, 0 95

34 9 2
,
0 3 6

4 2

2 4 0

10 0 0

5

11

2 0

7
,

1 83

7 , 18 3

7
,
1 84

5 7

5 . 8

5 9

24 3 6 4 8 N A 62 83 5 8 3 2

B k g r n d

0 4 / 1 0 / 0 7
10 0 3

2 4L

5

20

8 1

5

2 0

8 1

5

2 3

94

8

15

2 5

b t b t

3 56

3 56

3 56

1 2

1. 6

2 0

5

2 0

8 1

5

2 0

8 1

1

3

10

17

7 5

2 0 0

14

2 2

3 3

b t b t

3 14

3 14

3 14

2 1

2 4

2 6

5 0 N A N A 12

S t o r m

0 4 / 1 6 / 0 7
O 7 0 1

2 4 L
7 ° C

4 1 1

5 9 1

8 5 0

1 6 5 2 86

2 3 8 6 3 6

3 4 3 1
,
4 1 2

9 00

4 60

2 0 0 0

1

4

1 0

10

15
,
8 8 8

15 , 8 94

1 5
,
9 0 0

3 3

4 . 0

4 7

15 2

4 0 8

1
,
0 94

1 4 15 6

10 0 4 15

7 1 4 1
,
1 0 5

9 0

43

1 8 0

2

6

1 3

1 4

2 3

7 7 8

7 81

7 8 3

3 7

3 8

3 9

3 1 5 8 3 5 9 1 0 0 5 5 75 9 5 43

B k g r n d

0 5 / 0 9 / 0 7
1 3 20

2 4L

1 7 - C

1 0

3 1

9 5

1 0 1

3 1 10

9 5 7 1

2

5

12

1 2

2 0

3 1

b t b t

2 2 1

45 0

67 9

1 6

1 7

1 9

1

1 0

7 1

1

10

7 1

1

3

10

< 3 0

1 0

2 2

3 2

4 5

18

2 7

3 9

b t b t

0

2 87

2
,

39 2

1 5

1 8

2 0

6 7 6 7 7 0 10 0 0 0 N A N A 3 6 3 7

b t - b e l o w a c t i o n t h r e s h o l d ; e e
= e x p e r i m e n t a l e r r o r ; N A =

c al c u la t i o n n o t p o s s i b l e d u e t o z e r o r e c o v e r y A v g 2 9 3 1 19 3 1 17 17 6 4 53 3 6 2 6

C - 4
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^^ B (A fl R d i x C : M i c r o b i a l A n a ly s i s D a t a - G r a b Sa m p l e s

P a t h o g e n a n d P a r t i c l e M e a s u r e m e n t s % S e t t l e a b l e

S i t e M B - 1

b̂ -
«

St .
M H

w o
I

Bk g m d

1 1 / 28 / 06
1 03 0

2 4 L

10 " C

2 1 9

5 2 5

1 2 5 8

5 1

20 4

8 1 3

3 5 0

73 6

15 5 1

1 4

9 2

3 8 0

0 0

0 . 0

3 0

0 2

2 0

7 2

U 12

4 8 1

4 8 1

4 8 2

2 2

2 4

2 6

4 9 5

9 5 8

1 8 5 2

1 5 0

4 0
. 5

1O 9 0

2 1 1

51 1

12 3 9

< 3 0

9 5

0 0

0 0

3 0

0 0

0 0

3 0

1 5 15

4 5 1

4 5 1

4 5 1

2 6

2 7

2 9

0 3 1 10 0 N A 10 0 3 3

S t o r m

12 / 13 / 0 6
1 33 1

2 4L

8 <' C

1 4

1 01

7 1 5

1 4 1 4

10 1 101

7 1 5 7 15

2

4

18

5 7 1

5 7 1

5 7 2

2 0

2 1

2 2

1 1 9

16 6

2 30

9 6 5 3

13 2 7 3

18 2 100

5

2 3

94

b t b t

55 8

5 5 9

5 5 9

1 9

2 0

2 1

0 2 8 N A N A 10 0 10 0

S t o r m

0 3 / 0 1 / 0 7
2 00 0

16 5 L

1 ° C

5 5 8

7 93

1
,
12 7

4 9 3

7 0 3

1
,

0 0 2

1
,
9 1 4

2 , 8 94

4
,
3 76

90

46 0

2 00 0

3

8

1 6

b t b t

1 6

14
,

8 35

14 , 8 47

14
,

8 60

2 7

3 3

3 9

2 56

3 7 8

5 5 7

19 6

2 8 7

4 2 1

6 65

9 46

1
,
3 4 5

9 0

46 0

2 0 0 0

12

2 0

31

1 2

2 0

3 1

6
,
1 8 6

6, 187

6
,
1 8 9

3 3

3 6

3 9

52 5 9 67 N A N A 5 8 3 0

B kg m d

0 4 / 10 / 0 7
1 12 6

2 4 L

7 ' ' C

5 9

1 10

2 0 4

5 1 1

9 8 1 0

18 8 7 1

4 2

2 4 0

1 00 0

8

14

2 3

b t b t

6 14

61 5

6 15

1 8

2 0

2 1

5 9

8 1

1 1 1

5 9 1

81 10

1 1 1 7 1

1 8

93

4 2 0

1

4

1 0

b t b t

4 6 6

4 6 7

4 6 7

4 4

4 5

4 6

2 6 17 0 6 1 10 0 7 1 N A N A 2 4 46

S t o r m

0 4 / 1 2 / 0 7
0 30 2

24 L

6 ' ' C

7 6 3

1 , 34 4

2
,
3 6 8

67 4

1 ,2 17

2
,
2 0 0

2 16

5 2 0

1
,
2 5 1

4 20

> 11 00 b t b t

7
,
6 4 0

7
,
6 4 3

7
,
64 6

3 6

3 7

3 7

2 1 9

5 2 4

1
,
2 5 7

21 9

52 4

1
,
2 5 7

15 4

412

1
,
0 9 9

4 2

2 4 0

1 0 00

3

7

14

b t b t

3
,

82 2

3 , 82 4

3
,
82 6

3 6

3 8

3 9

6 1 57 2 1 7 8 N A 0 N A N A SO 43

S t o r m

0 4 / 1 6 / 0 7
0 70 1

24 L

9 <' C

1
,
4 3 9

2
,
2 6 7

3
,
5 70

15 4

412

1
,
0 99

1
,
4 77

2
,
31 8

3
,
6 3 6

9 00

4 6 0

2 00 0

34

4 6

6 1

73

9 1

1 12

b t

17
,
54 7

17
, 5 5 4

17
,
5 6 1

3 2

3 5

3 8

2
,

2 0 7

3 , 2 7 7

4
,
8 6 7

43 4

86 5

1
,
7 2 7

43 4

86 5

1
,
7 2 7

1 7

7 5

2 0 0

4 1

5 5

7 2

6 1

77

96

7 84

7 84

7 84

5 7

6 0

6 3

0 0 63 8 4 0 1 5 N A 7 9 9 6 34

B kg m d

0 5 / 0 9 / 0 7
0 95 1

2 4 L

18 ° C

1 2

1 9

3 1

3

6

14

1

10

7 1

9

4 3

18 0

5

10

18

2

6

1 3

b t b t

1
,
2 6 4

1
,
9 8 9

2
,
7 1 5

2 2

2 3

2 4

1 0

3 1

9 5

10 5

3 1 2 0

9 5 8 1

1

9

3 8

4

9

1 7

2

5

1 2

b t b t

3 6 9

1 ,2 3 7

2
,
10 4

2 1

2 . 3

2 6

0 0 0 7 9 10 17 N A N A 3 8 1 8

b t — b e l o w a c t i o n t h r e s h o l d ; e e = e x p e r i m e n t a l e r r o r ; N A = c a l c u l a t i o n n o t p o s s ib l e d u e t o z e r o r e c o v e r y A v g 2 0 19 3 0 5 7 28 3 4 5 0 5 0 3 9 2 9
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A p p e n d i x C : M i c r o b i a l A n a l y s i s D a t a - G r a b Sa m p l e s

P a t h o g e n a n d Pa r t i c l e M e a s u r e m e n t s % Se t t l e a b l e

Si t e N 5 - 1
O r

w
z

Z

1 ^

u

fi g
S c , ^

h 4

*

a

u

O
l i
Ph

e i

B k gm d

1 1 / 2 8 / 0 6
1 10 8

2 4L
1 0 " C

1 57 3

2 4 4 . 4

3 79 9

6 7 5

12 1 9

2 2 0 1

25 3 0

3 6 9 8

54 0 5

4 6

2 3 0

94 0

0 0

0 0

3 0

0 0

0 0

3 0

b t b t

1 2 1 6

1 216

1 2 1 6

2 3

2 4

2 6

2 4 1 8

3 5 5 2

5 2 1 9

8 6 6

1 4 8 8

2 5 5 7

2 6 8 5

3 8 9 9

56 6 3

4 6

2 3 0

9 4 0

0 0

0 0

3 0

0 0

0 0

3 0

b t b t

4 3 2

43 5

4 3 8

3 0

3 1

3 3

N A N A N A N A 64

S t o r m
1 2/ 1 3 / 0 6

0 1 5 7

2 4L

10 " C

1
,
06 2

1
,
75 8

2
,
9 1 1

5 1

2 0 4

8 1 3

5 1

2 0 4

8 1 3

< 3
.
0

1 0

b t b t

6 64

66 5

6 6 5

1 0

1 2

1 3

1
,
57 3

2 , 44 4

3
,
7 99

5 1

2 0 4

8 13

14

10 1

7 15

< 3 . 0

10

b t b t

5 08

50 9

5 0 9

1 1

1. 3

1 4

5 0 N A N A N A N A 23 2 3

S t o r m
0 3 / 0 1/ 07

2 00 0

2 4 L
1 ° C

9 17

1
,
33 7

1
,
9 49

7 81

1
,
119

1
,
6 0 3

1
,
9 14

2
, 89 4

4
,
3 7 6

4 2

24 0

1 0 0 0

7

13

2 2

b t b t

2 1
,
62 4

21
,
63 0

2 1
,
63 6

3 7

3 9

4 2

8 4 3

1, 2 16

1
,
7 55

7 26

1, 0 3 6

1
,
4 7 8

2
,

4 2 1

3 , 5 5 6

5
,
2 2 4

90

46 0

2 0 0 0

9
,

66 9

9 , 67 0

9
,
67 1

3 8

4 0

4 2

10 0 7 7 N A N A 5 5 3 2

B kg m d

0 4 / 1 0 / 0 7
1 04 8

2 4 L

6 ° C

4 3

8 6

1 7 2

4 3

8 6

17 2

1

10

7 1

9 0

46 0

20 0 0

1

4

10

9

1 6

2 6

b t b t

7 92

7 93

7 93

1 6

1 7

1 8

3 5

7 4

15 6

2 2

5 2

1 2 5

5

2 0

8 1

37

15 0

4 2 0

6

12

2 1

b t b t

5 4 6

5 47

547

1 9

2 1

2 3

13 39 6 7 7 5 2 5 N A N A 3 1 3 7

S t o r m
0 4 / 1 2 / 07

0 2 5 9

2 4 L
6 0 0

1 5 6

4 15

1
,
1 0 5

1 00 1
,
6 69

3 09 2
, 5 71

9 5 5 3
,
9 6 2

4 20

> 110 0

2

5

1 2

b t b t

13
,

25 9

13 ,2 6 3

1 3
,
26 6

2 5

2 5

2 5

3 5 8

7 4 9

1
,
5 69

2 1 9

52 4

1
,
2 5 7

1
,

34 7

2
,
14 4

3
,
4 1 1

42 0

> 110 0

1

4

10

b t b t

5
,
84 5

5
,
84 6

5
,
84 7

3 1

3 2

3 2

17 N A 20 N A N A 5 6

S t o r m
0 4 / 1 6 / 0 7

0 7 0 1
2 4 L

9 ° C

1 0 0

3 0 9

9 5 5

10 0

3 09

9 55

1
,
2 5 6

2
,
0 21

3
,
2 53

180

1100

4 10 0

9

16

2 6

b t

3 5
,
06 5

3 5, 17 3

3 5
,

2 8 0

3 3

3 6

4 0

9 8

3 0 6

9 5 1

50

2 02

8 1 1

5 1 3

9 8 4

1
,

8 87

9

43

180

1 8

2 7

3 9

1
,
0 77

1, 0 8 0

1
,
0 8 3

6 4

6 5

6 6

1 3 5 51 9 6 0 0 N A 2 2 97 2 9

B k g r n d

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

2 4L

1 8 " C

1

10

7 1

2 2

3 2

4 8

1 0

16

27

1 7

7 5

200

1

4

1 0

b t b t

1
,
1 9 7

1
, 81 1

2
,
4 2 4

1 3

1 5

1 6

2 2

5 2

12 6

5

2 0

8 1

1

10

7 1

4

14

4 2 1 6

2

6

1 3

b t b t

1
,
18 8

1, 3 2 1

1
,
4 5 4

1 5

1 7

1 8

0 3 7 3 7 8 1 0 0 N A N A 27 2 6

b t - b e l o w a c t i o n t h r e s h o l d ; e e
=

e x p e ri m e n t a l e r r o r ; N A =
c a l c u l a t io n n o t p o s s i b l e du e t o z e r o r e c o v e r y A v g 3 17 2 2 3 5 4 4 20 N A 2 2 5 1 2 2

C - 6
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A p p e n d i x D : M i c r o b i a l A n a l y s i s D a t a - I n t r a s t o r m S a m p l e s

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

t h e r i s i n g l i m b o f t h e h y dr o g r a p h (
" A "

) ,
o n e n e a r t h e p e a k (

"
B

"

) ,
a n d o n e a s t h e h y d r o g r a p h

r e c e d e d (
"
C

"

) . B e c a u s e o f l i m i t e d r e s o u r c e s
,
o n l y t w o s i t e s p e r s t o r m w e r e s e l e c t e d f o r

s a m p l i n g . F o r a l l s a m p l e s , t e m p e r a t u r e a n d p H w e r e m e a s u r e d i n t h e fi e l d , w i t h s a m p l e s s t o r e d

i n 2 0 L s t e r i l e c u b i t a i n e r s . T h e s a m p l e s w e r e t h e n s e n t v i a o v e r n i g h t d e l i v e r y fi "

o m N e w Y o r k

C i t y t o t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l (U N C ), w h e r e m u c h o f t h e a n a l y s i s t o o k

p l a c e . Se p a r a t e c o n c u r r e n t s a m p l e s w e r e a n a l y z e d f o r b o t h C r yp t o a n d G i a r d i a b y N Y C D E P

a n d t h o s e w i t h c o u n t s o f > 1 0 (o o ) c y s t s p e r s a m p l e (a c t i o n t h r e s h o l d ) o f e i t h e r p a r a s i t e w e r e

s u b s e q u e n t l y a n a l y z e d f o r t h e s e p a t h o g e n s b y t h e U N C l a b o r a t o r y

A t U N C
,
a l l s a m p l e s w e r e a n a l y z e d f o r t o t a l c o l i f o r m s (F C ) , E s c h e r i c h i a c o l i (E . c o l i ) ,

E n t e r o c o c c i (E N T ),
C l o s t r i d i u m p e r f r i n g e n s (C p e rj ) , s o m a t i c c o l i p h a g e ( S p h a g e ) ,

a n d m a l e -

s p e c i fi c c o l i p h a g e (M - S p h a g e ) . A n a l y s i s f o r C r y p t o sp o r i d i u m p a r v u m { C r y p t o ) a n d G i a r d i a

l a m b l i a {G i a r d i a ) w a s p e r f o r m e d w h e n N Y C D E P r e p o r t e d p r e l im i n a r y r e s u l t s a b o v e t h e a c t i o n

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

c o n t a i n i n g fu r t h e r d e t a i l s fr o m p a t h o g e n a n a l y s e s .

W h e n t hr e e r o w s e x i s t p e r s a m p l e ,
t h e c e n t e r r o w i n di c a t e s t h e M o s t P r o b a b l e N u m b e r (M PN )

w h i l e n u m b e r s a b o v e a n d b e l o w i t r e f e r t o t h e l o w e r a n d u p p e r b o u n d s o f a 9 5% c o n fi d e n c e

i n t e r v a l
,
r e s p e c t i v e l y . T h e t e r m " % Se t t l e a b l e "

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

v i a t h e c e n t r i f i i g a t i o n r e g im e n . S a m p l i n g d a t a i s i n c l u d e d i n t h e fi r s t c o l u m n a n d c o n t a i n s :

• W h e t h e r t h e s a m p l e w a s t a k e n d u r i n g a b a c k g r o u n d o r s t o r m e v e n t ;
• S a m p l i n g d a t e ;
• S a m p l i n g t im e ;

• T o t a l v o l u m e o f s a m p l e c o l l e c t e d ;
• T e m p e r a t u r e o f s a m p l e a t c o l l e c t i o n .

D a t e S i t e
St o n i i S ta g e E - 9 W H I P N 5 -

6 /4 / 2 00 7

6 /2 8/ 20 07

7 /5 / 200 7

7/ 12/2 00 7

n c =
n o t c o l l e c t e d b y N Y C D E P

F i g u r e D - 1 : Su mm a r y o f i n t r a s t o r m s a m p l e s r e c e i v e d a n d p r o c e s s e d f o r i n d i c a t o r
o r g a n i s m s ; p r o c e s s e d s a m p l e s i n d i c a t e d b y s h a d e d b o x e s .

D - 1
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Si t e E 9
P a r t i c l e a n d P a t h o g e n M e a s u r e m e n t s % S e t t l e a b l e

Q

u

8
o z

U
a n

- 3

5 I 1 1 .
0

6
,

9 2 3

9 , 46 3

1 2
.
9 3 3

4
,

8 0 9

6
,
6 5 7

9
,
2 1 5

2
,

0 7 1

3 , 10 0

4
,
6 40

37 0

12 0 0

4 20 3

1 0
,
59 0

14 , 6 14

2 0
,
16 9

8
,
6 0 4

1 1, 7 72

1 6
,
1 0 5

9 5 0

1 , 6 0 5

2
,
71 1

9 0

3 8 0

1 10 3
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