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FORWARD
I n  t h e  c i t y  o f  S a n t a  C r u z ,  C a l i f o r n i a ,  c o a s t a l  w a t e r  q u a l i t y  

h a s  c o n t i n u e d  t o  f a c e  i m p a i r m e n t  f r o m  t h e  p r e s e n c e  o f  f e c a l  
i n d i c a t o r  b a c t e r i a  ( F I B ) ,  s u c h  a s  E s c h e r i c h i a  c o l i  ( E .  c o l i )  a n d  
E n t e r o c o c c i  ( C o u n t y  o f  S a n t a  C r u z A  2 0 1 2 ) .  S a n t a  C r u z ’ s  C o w e l l  
B e a c h  a n d  s u r r o u n d i n g  a r e a s  a r e  r o u t i n e l y  c l a s s i f i e d  a s  i m p a i r e d  
t h r o u g h o u t  t h e  y e a r  b a s e d  o n  t h e  e x c e e d a n c e  o f  t o t a l  m a x i m u m  
d a i l y  l o a d s  ( T M D L s ) ,  s e t  f o r t h  b y  t h e  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  ( E P A ) ,  f o r  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  ( C o u n t y  o f  S a n t a  C r u z A  
2 0 1 2 ;  E P A  2 0 1 3 ) .  A c c o r d i n g  t o  a  s t u d y  d o n e  b y  t h e  n o n - p r o f i t  
H e a l  t h e  B a y ,  C o w e l l  B e a c h  h a s  b e e n  l i s t e d  a s  o n e  o f  t h e  “ T o p  1 0  
D i r t i e s t  B e a c h e s ”  i n  C a l i f o r n i a ,  w i t h  m u l t i p l e  y e a r s  b e i n g  r a n k e d  
a s  t h e  d i r t i e s t  b e a c h  i n  C a l i f o r n i a ,  b a s e d  o n  F I B  b a c t e r i a  
c o n c e n t r a t i o n s  ( H T B  2 0 1 3 ) .  I n  a d d i t i o n  t o  C o w e l l  B e a c h ,  t h e  S a n  
L o r e n z o  R i v e r  h a s  b e e n  c l a s s i f i e d  b y  t h e  E P A  a s  a  3 0 3 ( d )  l i s t e d  
i m p a i r e d  w a t e r  b o d y ,  d u e  t o  m u l t i p l e  T M D L  e x c e e d a n c e s ,  
i n c l u d i n g  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  ( C o u n t y  o f  S a n t a  C r u z A  2 0 1 2 ;  E P A  
2 0 1 3 ) .  

T h e  a r e a  o f  C o w e l l  B e a c h ,  w h i c h  i s  l o c a t e d  d i r e c t l y  n o r t h  o f  
t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  m o u t h ,  p o s e s  m u l t i p l e  c u l t u r a l ,  e c o l o g i c a l ,  
a n d  e c o n o m i c a l  v a l u e s  f o r  t h e  C i t y  o f  S a n t a  C r u z  a n d  
s u r r o u n d i n g  a r e a s .  C o w e l l  B e a c h  a n d  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
m o u t h  a r e  l o c a t e d  w i t h i n  t h e  M o n t e r e y  B a y  N a t i o n a l  M a r i n e  
S a n c t u a r y  ( M B N M S )  ( M B N M S  2 0 1 4 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e y  l i e  w i t h i n  
a  W o r l d  S u r f i n g  R e s e r v e ,  e s t a b l i s h e d  b y  S a v e  t h e  W a v e s  
C o a l i t i o n ,  w i t h  t h e  g o a l  o f  “ p r e s e r v i n g  w a v e  b r e a k s  a n d  t h e i r  
s u r r o u n d i n g  a r e a s  b y  r e c o g n i z i n g  a n d  p r o t e c t i n g  t h e  k e y  
e n v i r o n m e n t a l ,  c u l t u r a l ,  e c o n o m i c ,  a n d  c o m m u n i t y  a t t r i b u t e s  o f  
s u r f i n g  a r e a s ”  ( W S R  2 0 1 4 ) .  C u l t u r a l l y ,  t h e  a r e a  o f  C o w e l l  B e a c h  
a n d  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  m o u t h  h a s  s i g n i f i c a n t  v a l u e  f o r  t h e  
C i t y  o f  S a n t a  C r u z  a n d  t h e  h i s t o r y  o f  s u r f i n g ,  b e i n g  k n o w n  a s  t h e  
f i r s t  p l a c e  o n  m a i n l a n d  N o r t h  A m e r i c a  t h a t  e x p e r i e n c e d  s u r f i n g  
i n  1 8 8 5  ( S u r f e r T o d a y  2 0 1 5 ) .  L a s t l y ,  t h e  S a n t a  C r u z  B e a c h  
B o a r d w a l k ,  o n e  o f  S a n t a  C r u z ’ s  g r e a t e s t  t o u r i s t  a t t r a c t i o n s ,  i s  
l o c a t e d  d i r e c t l y  b e t w e e n  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r m o u t h  a n d  C o w e l l  
B e a c h .  T h i s  a r e a  r e c e i v e s  a n  e s t i m a t e d  1 . 5  t o  2  m i l l i o n  v i s i t o r s  
p e r  y e a r ,  m a n y  o f  w h o m  r e g u l a r l y  u t i l i z e  t h e  b e a c h e s  f o r  
s w i m m i n g  a n d  r e c r e a t i o n ,  c r e a t i n g  a  p o t e n t i a l l y  s i g n i f i c a n t  
p u b l i c  h e a l t h  t h r e a t  f o r  t h e  c o m m u n i t y  o f  S a n t a  C r u z  a n d  t h o s e  
w h o  v i s i t  t h e  a r e a  ( S c h i f f r i n  1 9 8 6 ) .  T h i s  m a y  h a v e  a  d i r e c t  
i m p a c t  o n  t h e  e c o n o m i c  v a l u e  o f  t h i s  t o u r i s m  a s s e t ,  w h i c h  
p r o v i d e s  1 , 6 0 0  s e a s o n a l  a n d  f u l l - t i m e  j o b s  a n n u a l l y  t o  t h e  S a n t a  
C r u z  c o m m u n i t y ,  a n d  g e n e r a t e s  t h e  m o s t  v i s i t a t i o n  o f  t h e  $ 5 1 3  
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m i l l i o n  t o u r i s m  i n d u s t r y  w i t h i n  S a n t a  C r u z  ( S C B B  2 0 1 5 ;  S a n t a  
C r u z  [ D a t e  u n k n o w n ] ) .

T h o u g h  a  s t u d y  h a s  b e e n  d o n e  b y  S t a n f o r d  U n i v e r s i t y ’ s  
C o a s t a l  W a t e r  Q u a l i t y  R e s e a r c h  G r o u p  t o  a s s e s s  m a r i n e - b a s e d  
a n d  s t o r m  w a t e r  i n p u t s  a s s o c i a t e d  w i t h  C o w e l l  B e a c h  ( R u s s e l l  e t  
a l .  2 0 1 3 ) ,  n o n e  h a v e  b e e n  d o n e  t o  a s s e s s  t e r r e s t r i a l  s o u r c e s  
a l o n g  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a n d  i t s  a s s o c i a t e d  s t o r m  w a t e r  
s y s t e m s ,  d e s p i t e  c o n t i n u a l  e v i d e n c e  o f  h i g h  b a c t e r i a  l e v e l s  a t  t h e  
S a n  L o r e n z o  R i v e r  m o u t h  ( H T B  2 0 1 3 ;  C o u n t y  o f  S a n t a  C r u z A  
2 0 1 2 ) .  D e t e r m i n i n g  t h e  s o u r c e s  a n d  l o c a t i o n s  o f  t h e  F I B  
p o l l u t i o n  i n p u t s  i n t o  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r ,  C o w e l l  B e a c h ,  a n d  
s u r r o u n d i n g  a r e a s  i s  i m p e r a t i v e  t o  p r o t e c t i n g  h u m a n  h e a l t h  
a s s o c i a t e d  w i t h  r e c r e a t i o n  w i t h i n  t h e s e  w a t e r b o d i e s ,  a s  w e l l  a s  
p r e s e r v i n g  t h e  e c o n o m i c ,  c u l t u r a l ,  a n d  e c o l o g i c a l  v a l u e  o f  t h e  
a r e a .

S u r f r i d e r  F o u n d a t i o n

S u r f r i d e r  F o u n d a t i o n  i s  a n  i n t e r n a t i o n a l  e n v i r o n m e n t a l  
5 0 1 ( c )  n o n - p r o f i t  t h a t  f o c u s e s  o n  t h e  p r o t e c t i o n  a n d  p r e s e r v a t i o n  
o f  o c e a n ,  b e a c h ,  a n d  c o a s t a l  e n v i r o n m e n t s .   I t  w a s  f o u n d e d  i n  
1 9 8 4  i n  M a l i b u ,  C a l i f o r n i a  w i t h  a  v i s i o n  t o  p r o t e c t  t h e  
e n v i r o n m e n t a l  h e a l t h  a n d  p u b l i c  a c c e s s  o f  o c e a n s  a n d  b e a c h e s  
a n d  h a s  g r o w n  t o  a n  o r g a n i z a t i o n  w i t h  o v e r  5 0 , 0 0 0  m e m b e r s  a n d  
h a s  9 0  c h a p t e r s  w o r l d w i d e  ( S u r f r i d e r  F o u n d a t i o n  2 0 1 5 ) .

 S u r f r i d e r  F o u n d a t i o n ,  S a n t a  C r u z  C h a p t e r ,  o r i g i n a l l y  
f o u n d e d  i n  1 9 9 1 ,  h a s  d e v e l o p e d  o n e  o f  t h e  l a r g e s t  c o m m u n i t y - r a n  
c o a s t a l  w a t e r  q u a l i t y  m o n i t o r i n g  p r o g r a m s  t h r o u g h o u t  t h e  
i n t e r n a t i o n a l  o r g a n i z a t i o n .  S u r f r i d e r  F o u n d a t i o n ,  S a n t a  C r u z  
C h a p t e r  h a s  a s s i s t e d  i n  t h i s  p r o j e c t  t h r o u g h  p r o v i d i n g  g r a n t  
f u n d i n g  t o  t h e  a u t h o r s / p r i m a r y  i n v e s t i g a t o r  o f  t h i s  s t u d y  a n d  
t h r o u g h  p r o v i d i n g  t h e i r  w a t e r  q u a l i t y  a n a l y s i s  l a b o r a t o r y  a n d  
i n s t r u m e n t s  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  s t u d y .  

A c k n o w l e d g m e n t s

A  s p e c i a l  t h a n k s  g o e s  o u t  t o  S u r f r i d e r  F o u n d a t i o n ,  S a n t a  
C r u z  C h a p t e r  a n d  t h e  W a t e r  R e s o u r c e s  I n s t i t u t e  o f  C a l i f o r n i a  
S t a t e  U n i v e r s i t y  f o r  t h e i r  p r o f e s s i o n a l  a n d  m o n e t a r y  s u p p o r t  o f  
t h i s  p r o j e c t .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  C o a s t a l  W a t e r s h e d  C o u n c i l ,  
i n c l u d i n g  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  A l l i a n c e  W a t e r  Q u a l i t y  W o r k i n g  
G r o u p ,  a n d  t h e  S c i e n c e  a n d  E n v i r o n m e n t a l  P o l i c y  d e p a r t m e n t  a t  
C S U  M o n t e r e y  B a y  o f f e r e d  g r e a t  s u p p o r t  a n d  g u i d a n c e  
t h r o u g h o u t  t h e  r e s e a r c h .  L a s t l y ,  a  f e w  k e y  p e o p l e  m a d e  t h i s  
p r o j e c t  p o s s i b l e ,  i n c l u d i n g  S a r a h  M a n s e r g h ,  C o - C h a i r  o f  
S u r f r i d e r  F o u n d a t i o n ,  S a n t a  C r u z  C h a p t e r ;  D o u g  S m i t h ,  C S U M B  
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ABSTRACT
I n  t h e  c o u n t y  o f  S a n t a  C r u z ,  C a l i f o r n i a ,  c o a s t a l  a n d  

t e r r e s t r i a l  w a t e r  q u a l i t y  h a v e  c o n t i n u e d  t o  f a c e  i m p a i r m e n t  f r o m  
t h e  p r e s e n c e  o f  F I B ,  b a s e d  o n  e x c e e d a n c e s  o f  T M D L s  s e t  f o r  t h e  
b y  t h e  E P A  a n d  t h r o u g h  a n a l y s e s  c o n d u c t e d  b y  t h e  n o n - p r o f i t  
H e a l  t h e  B a y  ( C o u n t y  o f  S a n t a  C r u z A  2 0 1 2 ;  H T B  2 0 1 3 ) .  T o  a s s e s s  
t h e  p r e s e n c e  a n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  t e r r e s t r i a l - b a s e d  F I B  w i t h i n  
t h e  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  w a t e r s h e d  a n d  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  
F I B  c o n c e n t r a t i o n s  i n  i t s  a s s o c i a t e d  c o a s t a l  a r e a s ,  a n a l y s e s  w e r e  
c o n d u c t e d  f o r  h i s t o r i c a l  a n d  r e c e n t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  F I B .  T h e  
h i s t o r i c a l  a n a l y s i s  e v a l u a t e d  3 , 7 0 6  F I B  w a t e r  s a m p l e s  w i t h i n  t h e  
l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  w a t e r s h e d  f r o m  2 0 0 0  t o  2 0 1 3 .  A v e r a g e  
g e o m e t r i c  m e a n s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  s a m p l e s  t a k e n  d u r i n g  d r y  
p e r i o d s  ( n o  p r e c i p i t a t i o n )  a n d  w e t  p e r i o d s  ( p r e c i p i t a t i o n  
p r e s e n t ) .  T h e  s i t e s  w i t h  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  
o v e r  t h e  s t u d y  p e r i o d  i n c l u d e d  B r a n c i f o r t e  C r e e k  a t  S a n  L o r e n z o  
R i v e r ,  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a t  L a u r e l  S t r e e t  B r i d g e ,  a n d  t h e  S a n  
L o r e n z o  R i v e r m o u t h  a t  t h e  T r e s t l e  f o r  d r y  s a m p l e s  a n d  S a n  
L o r e n z o  R i v e r  a t  L a u r e l  S t r e e t  B r i d g e ,  B r a n c i f o r t e  C r e e k  a t  S a n  
L o r e n z o  R i v e r ,  a n d  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r m o u t h  a t  t h e  T r e s t l e  
f o r  w e t  s a m p l e s .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  p r i m a r y  a r e a  o f  
a v e r a g e  F I B  c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e  a l o n g  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
w a s  d o w n  s t r e a m  o f  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a n d  S y c a m o r e  G r o v e  
s a m p l e  s i t e  w i t h  a  n o t i c e a b l e  i n c r e a s e  b e g i n n i n g  a t  S a n  L o r e n z o  
R i v e r  a n d  B r a n c i f o r t e  C r e e k  c o n f l u e n c e .  B a s e d  o n  t h e s e  r e s u l t s ,  
a  f i e l d  a n a l y s i s  w a s  d o n e  d u r i n g  t h e  2 0 1 4  W Y ,  t h r o u g h  1 0  
t e r r e s t r i a l  s i t e s  b e i n g  s a m p l e d  a n d  t e s t e d  f o r  E .  c o l i  t w i c e  a  
m o n t h  a n d  t h r e e  c o a s t a l  s i t e s  b e i n g  s a m p l e d  a n d  t e s t e d  f o r  
E n t e r o c o c c i  w e e k l y .  A  t o t a l  o f  3 5 4  s a m p l e s  w e r e  t e s t e d  o v e r  t h e  
2 0 1 4  W Y ,  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s a m p l e s  b e i n g  s e p a r a t e d  i n t o  
“ w e t ”  a n d  “ d r y ”  s a m p l e s  b a s e d  o n  t h e  p r e s e n c e ,  o r  l a c k  o f  
p r e s e n c e ,  o f  p r e c i p i t a t i o n  ( > 0 . 1  i n . )  w i t h i n  a  7 2 - h o u r  p e r i o d .  T h e  
m e d i a n  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  c a l c u l a t e d  a t  e a c h  s a m p l e  s i t e  
f o r  w e t  a n d  d r y  p e r i o d s  a n d  t h e  r e s u l t s  w e r e  i l l u s t r a t e d  u s i n g  
g r a d u a t e d  s y m b o l o g y  i n  G I S .   T o  d e t e r m i n e  t h e  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  p r e c i p i t a t i o n  a n d  F I B  c o n c e n t r a t i o n s ,  a  r e g r e s s i o n  
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  g o o d n e s s - o f - f i t  a s s e s s m e n t ,  
w h i c h  d e p i c t e d  n o  s t a t i s 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  b e t w e e n  t h e  
t w o  v a r i a t e s .  A l l  s i t e s  w i t h i n  t h e  s t u d y  e x c e e d e d  T M D L  
s t a n d a r d s  f o r  f l u v i a l  a n d  c o a s t a l  w a t e r  s a m p l e s  n u m e r o u s  t i m e s  
d u r i n g  t h e  s t u d y  p e r i o d ,  w i t h  t h e  g r e a t e s t  e x c e e d a n c e s  o c c u r r i n g  
a t  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a t  W a t e r  S t r e e t  B r i d g e ,  t h e  B r a n c i f o r t e  
C r e e k  a n d  S a n  L o r e n z o  R i v e r  c o n f l u e n c e ,  a n d  t h e  S a n  L o r e n z o  
R i v e r m o u t h .  A d d i t i o n a l  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
s o u r c e ( s )  o f  t h e  c o n t a m i n a t i o n  a n d  t h e i r  p a t h w a y s  i n t o  t h e  
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f l u v i a l  s y s t e m s  t h r o u g h  m i c r o b r i a l  s o u r c e  t r a c k i n g  a n d  t h e  
e v a l u a t i o n  o f  o t h e r  a b i o t i c  e n v i r o n m e n t a l  i n t e r a c t i o n s ,  s u c h  a s  
s e a w a t e r  i n t r u s i o n  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  s a n d b a r  b a r r i e r  
d e v e l o p m e n t  a t  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r m o u t h .



1 0

B A C K G R O U N D

I m p a i r m e n t  o f  L o c a l  W a t e r  B o d i e s

T h e  C o u n t y  o f  S a n t a  C r u z  i s  l o c a t e d  w i t h i n  t h e  M o n t e r e y  
B a y  N a t i o n a l  M a r i n e  S a n c t u a r y  ( M B N M S )  a n d  t h e  S a n t a  C r u z  
W o r l d  S u r f i n g  R e s e r v e  ( S C W S R ) ,  m a k i n g  i t ’ s  c o a s t a l  z o n e  a  
h i g h l y  v a l u a b l e  a s s e t  t o  m a r i n e  a n d  c o a s t a l  e c o s y s t e m s ,  
c o m m e r c i a l / r e c r e a t i o n a l  f i s h i n g  a n d  o t h e r  r e c r e a t i o n a l  u s e s ,  a n d  
t h e  l o c a l  e c o n o m y ,  w i t h  S a n t a  C r u z  C o u n t y  b e a c h e s  g e n e r a t i n g  
a p p r o x i m a t e l y  7 3 %  o f  t h e  t o u r i s m  a t t r a c t i o n  a n n u a l l y  ( M B N M S  
2 0 1 4 ;  W S R  2 0 1 4 ;  S a n t a  C r u z  2 0 1 0 ,  p .  1 6 ) .   D e s p i t e  b e i n g  p a r t  o f  
t h e  M B N M S  a n d  S C W S R ,  t h e  C o u n t y  o f  S a n t a  C r u z  h a s  b e e n  
f a c i n g  c h a l l e n g e s  i n  m a i n t a i n i n g  w a t e r  q u a l i t y  o b j e c t i v e s  i n  i t s  
f r e s h w a t e r  a n d  c o a s t a l  e n v i r o n m e n t s  ( C o u n t y  o f  S a n t a  C r u z A  
2 0 1 2 ;  C o u n t y  o f  S a n t a  C r u z  2 0 1 4 ) .

I n  2 0 1 3 ,  H e a l  T h e  B a y ,  a  5 0 1 ( c ) ( 3 )  n o n p r o f i t ,  c o m p l e t e d  i t ’ s  
2 0 1 2 - 2 0 1 3  A n n u a l  B e a c h  R e p o r t  C a r d ,  w h i c h  l i s t e d  C o w e l l  B e a c h  
i n  S a n t a  C r u z  a s  t h e  s e c o n d  d i r t i e s t  b e a c h  i n  C a l i f o r n i a ,  b a s e d  
o n  p a t h o g e n  i m p a i r m e n t s  ( H T B  2 0 1 3 ) .  O u t  o f  t h e  l a s t  f i v e  
“ A n n u a l  B e a c h  R e p o r t  C a r d s ”  ( 2 0 0 9 - 2 0 1 3 ) ,  C o w e l l  B e a c h  h a s  b e e n  
e i t h e r  t h e  d i r t i e s t  o r  s e c o n d  d i r t i e s t  b e a c h  i n  t h e  S t a t e  f o r  f o u r  
o u t  o f  t h e  f i v e  r e p o r t s  ( 2 0 1 0 - 2 0 1 3 ) ,  w i t h  m u l t i p l e  b e a c h e s  w i t h i n  
t h e  C o u n t y  b e i n g  o n  t h e  “ T o p - 1 0  D i r t i e s t  B e a c h e s ”  l i s t  f o r  t w o  
o u t  o f  t h e  f i v e  r e p o r t s  ( 2 0 1 0  a n d  2 0 1 1 )  ( H T B  2 0 1 3 ) .  I n  a d d i t i o n  
t o  t h e s e  r e p o r t s ,  t h e  C o u n t y  o f  S a n t a  C r u z  h a s  m u l t i p l e  
p e r m a n e n t l y - p o s t e d  h i g h  b a c t e r i a  a d v i s o r i e s  f o r  s i x  b e a c h e s  

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

I m a g e  1 .  C o n f l u e n c e  o f  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a n d  t h e  
M o n t e r e y  B a y  a t  M a i n  B e a c h ,  S a n t a  C r u z ,  C A .
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o t h e r  b e a c h e s  t h r o u g h o u t  t h e  C o u n t y  y e a r - r o u n d  ( C o u n t y  o f  
S a n t a  C r u z  2 0 1 4 ) .

R e s e a r c h  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  d o n e  b y  R u s s e l l  e t  a l .  ( 2 0 1 3 )  t o  
a d d r e s s  t h e  i s s u e s  o f  t h e  p a t h o g e n  i m p a i r m e n t  a t  C o w e l l  B e a c h ,  
w i t h  a  f o c u s  o n  i n v e s t i g a t i n g  p o t e n t i a l  f e c a l  i n d i c a t o r  b a c t e r i a  
( F I B )  s o u r c e s  a n d  t h e  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n s  f o r  t h e  p o t e n t i a l  
s o u r c e s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e  t h a t  t h e  F I B  s o u r c e s  
a r e  p r e d o m i n a n t l y  t e r r e s t r i a l ,  w i t h  t h e  m a i n  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r s  
b e i n g  E n t e r o c o c c i  b a c t e r i a  s t o r e d  i n  s a n d  a n d  E s c h e r i c h i a  c o l i  
( E .  c o l i )  f r o m  l o c a l  g r o u n d w a t e r  s o u r c e s  ( R u s s e l l  e t  a l .  2 0 1 3 ) .  
T h o u g h  t h i s  r e s e a r c h  h a s  i n f o r m e d  p o t e n t i a l  s o u r c e s  o f  F I B  i n  
t h e  C o w e l l  a r e a ,  i t  r u l e d  o u t  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a s  a  
p o t e n t i a l  s o u r c e  o f  t h e  p a t h o g e n  i m p a i r m e n t  t o  C o w e l l  B e a c h ,  
b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  f r o m  s a m p l e s  t a k e n  d u r i n g  a  3 - m o n t h  p e r i o d  
i n  2 0 1 1  a n d  2 0 1 2  ( R u s s e l l  e t  a l .  2 0 1 3 ) .  T h o u g h  t h e  S a n  L o r e n z o  
R i v e r  w a s  r u l e d  o u t  a s  a  p o t e n t i a l  s o u r c e  o f  F I B  i n  t h e  C o w e l l  
a r e a ,  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a n d  L a g o o n ,  w h i c h  a r e  l i s t e d  b y  t h e  
U n i t e d  S t a t e 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  ( E P A )  a s  3 0 3 ( d )  
i m p a i r e d  w a t e r  b o d i e s ,  a r e  p o t e n t i a l l y  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  
i m p a i r m e n t  o f  M a i n  B e a c h ,  C o w e l l  B e a c h ,  a n d  s u r r o u n d i n g  a r e a s ,  
w i t h  c o n t i n u a l  p a t h o g e n  T M D L  e x c e e d a n c e s  o c c u r r i n g  a t  t h e  S a n  
L o r e n z o  R i v e r m o u t h  y e a r - r o u n d  ( C o u n t y  o f  S a n t a  C r u z  2 0 1 4 ) .  

T o t a l  M a x i m u m  D a i l y  L o a d

S e c t i o n  3 0 3 ( d )  o f  t h e  C l e a n  W a t e r  A c t  ( C W A )  r e q u i r e s  
s t a t e s ,  t e r r i t o r i e s ,  a n d  a u t h o r i z e d  t r i b e s  t o  d e v e l o p  l i s t  o f  
i m p a i r e d  w a t e r s  ( E P A  2 0 1 4 ) .  T h e  l i s t i n g  o f  t h e s e  i m p a i r e d  w a t e r  
b o d i e s  a r e  b a s e d  o n  T M D L  e x c e e d a n c e s ,  w i t h  t h e  T M D L s  b e i n g  
b a s e d  o n  “ a  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  m a x i m u m  a m o u n t  o f  a  p o l l u t a n t  
t h a t  a  w a t e r b o d y  c a n  r e c e i v e  a n d  s t i l l  s a f e l y  m e e t  w a t e r  q u a l i t y  
s t a n d a r d s ”  ( E P A  2 0 1 4 ) .  I n  C a l i f o r n i a ,  T M D L s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  
e i t h e r  t h e  E P A  o r  R e g i o n a l  W a t e r  Q u a l i t y  C o n t r o l  B o a r d s  
( R W Q C B s )  ( S W R C B  [ d a t e  u n k n o w n ] ) .  F o r  t h e  C o u n t y  o f  S a n t a  
C r u z ,  w h i c h  f a l l s  u n d e r  j u r i s d i c t i o n  o f  t h e  S t a t e ’ s  C e n t r a l  C o a s t  
R e g i o n a l  W a t e r  Q u a l i t y  C o n t r o l  B o a r d  ( C C R W Q C B ) ,  p a t h o g e n  
T M D L s / n u m e r i c  t a r g e t s  a r e  s e t  a s  f o l l o w s :
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A l o n g  w i t h  c o a s t a l  w a t e r  q u a l i t y  i m p a i r m e n t s ,  m u l t i p l e  
f r e s h w a t e r / e s t u a r i n e  w a t e r  b o d i e s  a r e  3 0 3 ( d )  l i s t e d  b y  t h e  E P A  
b a s e d  o n  T M D L  i m p a i r m e n t s  f o r  p a t h o g e n s  a n d  s e d i m e n t  ( E P A  
2 0 1 3 ) .  T h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a n d  L a g o o n ,  w h i c h  i s  o n e  o f  t h e  
w a t e r  b o d i e s  3 0 3 ( d )  l i s t e d  f o r  p a t h o g e n  i m p a i r m e n t ,  d i s c h a r g e s  
i n t o  t h e  M a i n  B e a c h  c o a s t a l  z o n e  i n  S a n t a  C r u z ,  w h i c h  n e i g h b o r s  
C o w e l l  B e a c h ,  m a k i n g  i t  a  p o t e n t i a l  c o n c e r n  f o r  p u b l i c  h e a l t h  i n  
t h e  a r e a ’ s  h i g h l y - r e c r e a t e d  c o a s t a l  w a t e r s  ( E P A  2 0 1 3 ) .  

C o n n e c t i o n  t o  P u b l i c  H e a l t h

F I B ,  s u c h  a s  E .  c o l i  a n d  E n t e r o c o c c i ,  a r e  m e a s u r e d  i n  
p u b l i c  w a t e r b o d i e s  a s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  p r e s e n c e  a n d  p o t e n t i a l  
t h r e a t  o f  p a t h o g e n i c  b a c t e r i a ,  v i r u s e s ,  a n d  p r o t o z o a n s  ( E P A  
2 0 1 2 ) .  T h e s e  p a t h o g e n i c  v i r u s e s  a n d  o r g a n i s m s  h a v e  b e e n  f o u n d  
t o  c a u s e  b a c t e r i o l o g i c a l  i n f e c t i o n s  a n d  d i s e a s e s ,  s u c h  a s  t y p h o i d ,  
c h o l e r a ,  a n d  b a c t e r i a l  d y s e n t e r y ,  a s  w e l l  a s  e n t e r o v i r u s e s  a n d  
p a t h o l o g i e s ,  s u c h  a s  a s e p t i c  m e n i n g i t i s ,  e n c e p h a l i t i s ,  a n d  
m y o p e r i c a r d i t i s ,  a s  w e l l  a s  m a n y  o t h e r s  ( N H D E S  2 0 1 1 ,  L e v e q u e  
a n d  L a u r e n t  2 0 0 8 ) .  S i n c e  i t  w o u l d  n o t  b e  f e a s i b l e  t o  t e s t  f o r  a l l  
t h e  n u m e r o u s  p o t e n t i a l l y  h a r m f u l  d i s e a s e s  a n d  v i r u s e s  w i t h i n  a  
w a t e r b o d y ,  r e g u l a t o r y  a g e n c i e s  r e l y  o n  F I B  a s  a n  i n d i c a t o r  f o r  
t h e  p o s s i b i l i t y  a n d  l i k e l i h o o d  o f  t h e i r  p r e s e n c e  ( E P A  2 0 1 2 ) .

F o c u s  a n d  S c o p e

T h e  p r i m a r y  f o c u s  o f  t h i s  r e p o r t  i s  t o  a s s e s s  t h e  f e a s i b i l i t y  
o f  l o c a t i n g  n o n - p o i n t  s o u r c e  ( N P S )  F I B  p o l l u t i o n  i n p u t s  w i t h i n  
r i p a r i a n  s y s t e m s  a n d  c o a s t a l  a r e a s  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  G e o g r a p h i c  
I n f o r m a t i o n  S y s t e m s  ( G I S ) ,  p r e c i p i t a t i o n  a n d  s t r e a m  f l o w  

Table 1. Numeric targets for fecal indicator bacteria in freshwater and coastal recreational areas. 
FIB: Fecal Indicator Bacteria; MPN: Most Probable Number.
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p a t t e r n s ,  a n d  F I B  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t s  d u r i n g  w e t  a n d  d r y  
c o n d i t i o n s ,  b a s e d  o n  t h e  p r e s e n c e  o f  p r e c i p i t a t i o n .  L o c a t i n g  
a r e a s  o f  p o l l u t i o n  i n p u t  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  p o t e n t i a l  s o u r c e s  w i l l  
o f f e r  a  f o c u s e d  a p p r o a c h  t o  m a n a g e m e n t  a g e n c i e s  i n  t h e  
m i t i g a t i o n  o f  N P S  F I B  p o l l u t i o n  w i t h i n  r i p a r i a n  z o n e s  a n d  t h e i r  
a s s o c i a t e d  c o a s t a l  a r e a s .  

D e t e r m i n i n g  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  l o c a t i n g  N P S  F I B  p o l l u t i o n  
i n p u t s  a n d  p o t e n t i a l  s o u r c e s  w i l l  b e  d o n e  t h r o u g h  t w o  r e l a t e d  
a s s e s s m e n t s .  t h e  f i r s t  b e i n g  a  h i s t o r i c a l  a n a l y s i s  o f  F I B  
c o n c e n t r a t i o n  d a t a  p r o v i d e d  b y  S a n t a  C r u z  C o u n 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  H e a l t h  S e r v i c e s ,  w i t h i n  t h e  l o w e r  S a n  L o r e n z o  
R i v e r  w a t e r s h e d .  T h i s  a n a l y s i s  w i l l  a s s e s s  d a t a  c o l l e c t e d  
b e t w e e n  t h e  w a t e r  y e a r s  ( W Y )  o f  2 0 0 0  t o  2 0 1 3 ,  w h i c h  w i l l  p r o v i d e  
a  l o n g  t e r m  t r e n d  i n  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  t h e  a r e a .  T h e  
s e c o n d  a s s e s s m e n t  w i l l  c o v e r  a  f i e l d  s t u d y  a n a l y s i s  t h a t  w a s  
c o m p l e t e d  o v e r  t h e  2 0 1 4  W Y .  T h i s  a n a l y s i s  w i l l  p r o v i d e  a n  
u n d e r s t a n d i n g  o f  c u r r e n t  F I B  p a t t e r n s  a n d  h o w  t h e y  m a y  r e l a t e  
t o  t e r r e s t r i a l  i n p u t s ,  s u c h  a s  s t o r m  w a t e r  d r a i n  s y s t e m s ,  
h o m e l e s s  e n c a m p m e n t s ,  a n d  a s s o c i a t e d  t r i b u t a r i e s .  B o t h  
a s s e s s m e n t s  w i l l  i n c o r p o r a t e  G I S  a n d  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s ,  
p r o v i d i n g  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  F I B  c o n c e n t r a t i o n  p a t t e r n s  t h a t  
s p a n  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  s c a l e s  w i t h i n  t h e  l o w e r  S a n  L o r e n z o  
R i v e r  w a t e r s h e d .

T h e  g o a l  o f  t h i s  r e p o r t  i s  t o  o f f e r  a  f r a m e w o r k  f o r  F I B  
s o u r c i n g ,  t r a c k i n g ,  a n d  p r e v e n t i o n  i n  u r b a n  a n d  s u b u r b a n  
e n v i r o n m e n t s ,  a s  w e l l  a s  o f f e r  a n  u n d e r s t a n d i n g  t o  m a n a g e m e n t  
a g e n c i e s  o f  c u r r e n t  a n d  h i s t o r i c a l  F I B  c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  i n  
r e l a t i o n  t o  F I B  w i t h i n  t h e  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  w a t e r s h e d  
a n d  a s s o c i a t e d  c o a s t a l  a r e a s  i n  S a n t a  C r u z  C o u n t y ,  C A .  
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HISTORICAL ANALYSIS
T o  a s s e s s  p a s t  t r e n d s  i n  b a c t e r i a  p o l l u t i o n  w i t h i n  t h e  S a n  

L o r e n z o  R i v e r  w a t e r s h e d ,  a  h i s t o r i c a l  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  f o r  
d a t a  c o l l e c t e d  w i t h i n  t h e  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  w a t e r s h e d  
f r o m  2 0 0 0  W Y  t o  2 0 1 3  W Y .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  h i s t o r i c a l  
a n a l y s i s  w a s  t o  g a i n  i n s i g h t  o n  a r e a s  o f  c o n t i n u e d  i m p a i r m e n t ,  
w h i c h  w o u l d  y i e l d  a  g r e a t e r  u n d e r s t a n d i n g  f o r  s i t e  s e l e c t i o n  a n d  
a n a l y s i s  f o r  t h e  2 0 1 4  W Y  s t u d y .  

M e t h o d s

D a t a  C o l l e c t i o n
D a t a  w a s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  S a n t a  C r u z  C o u n t y  E n v i r o n m e n t a l  
H e a l t h  S e r v i c e s  D e p a r t m e n t  f o r  f e c a l  c o l i f o r m  a n d  E .  c o l i  
c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  t h e  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  w a t e r s h e d ,  
f r o m  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a t  B i g  T r e e s  R o a d  t o  t h e  S a n  L o r e n z o  
R i v e r  m o u t h .  T h o u g h  m u l t i p l e  s i t e s  w e r e  t e s t e d  b y  S C C E H S  f r o m  
2 0 0 0  t o  2 0 1 3 ,  o n l y  s i t e s  w i t h  d a t a  t h a t  w e r e  t e m p o r a l l y  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  2 0 0 0  t o  2 0 1 3  s t u d y  p e r i o d  w e r e  u s e d  i n  t h e  
a n a l y s i s .  

A n a l y s i s
T h e  d a t a  w e r e  a n a l y z e d  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  a v e r a g e  ( p e r  y e a r )  
f e c a l  c o l i f o r m  a n d  E .  c o l i  c o n c e n t r a t i o n s  a t  e a c h  s i t e  f r o m  2 0 0 0 -
2 0 1 3 .  T h e  d a t a  w e r e  s e p a r a t e d  i n t o  “ W e t ”  a n d  “ D r y ”  s a m p l e s ,  
w i t h  “ W e t ”  s a m p l e s  b e i n g  t h o s e  t a k e n  d u r i n g  a  p r e c i p i t a t i o n  
l e v e l  g r e a t e r  t h a n  z e r o ,  a n d  “ D r y ”  s a m p l e s  b e i n g  t h o s e  t a k e n  
d u r i n g  a  p r e c i p i t a t i o n  l e v e l  o f  z e r o .  T o  a v o i d  t h e  e f f e c t s  o f  
“ o u t l i e r s ” ,  t h e  d a y s  c o m p o s i n g  t h e  h i g h e s t  5 %  o f  c o n c e n t r a t i o n s  
o v e r  t h e  2 0 0 0 - 2 0 1 3  p e r i o d  w e r e  n o t  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  

O n c e  t h e  d a t a  w a s  c o l l e c t e d  a n d  o r g a n i z e d  b y  p r e c i p i t a t i o n  
l e v e l  f o r  t h e  s i t e s  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a ,  t h e  a v e r a g e  w a s  
d e t e r m i n e d  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  g e o m e t r i c  m e a n  o f  t h e  d a t a  f o r  
e a c h  w a t e r  y e a r .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  t h e n  a n a l y z e d  a n d  d e p i c t e d  
u s i n g  g r a d u a t e d  s y m b o l o g y  i n  t h e  G I S  s o f t w a r e ,  A r c G I S  b y  E S R I .  

A  t o t a l  o f  3 , 7 0 6  s a m p l e s ,  t a k e n  a t  e i g h t  s i t e s  w i t h i n  t h e  
l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  w a t e r s h e d ,  w e r e  a n a l y z e d .  T h e  e i g h t  
s i t e s  i n c l u d e d  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a t  B i g  T r e e s  R o a d ,  S a n  L o r e n z o  
R i v e r  a t  S y c a m o r e  G r o v e ,  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a t  T a i t  S t r e e t ,  
B r a n c i f o r t e  C r e e k  a t  I s b e l  D r i v e ,  C a r b o n e r a  C r e e k  a t  B r a n c i f o r t e  
C r e e k ,  B r a n c i f o r t e  C r e e k  a t  S a n  L o r e n z o  R i v e r ,  S a n  L o r e n z o  
R i v e r  a t  L a u r e l  S t r e e t  B r i d g e ,  a n d  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a t  t h e  
T r e s t l e ,  l o c a t e d  n e x t  t o  t h e  S a n  L o r e n z o  r i v e r m o u t h .  T h e s e  s i t e s  
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w e r e  c h o s e n  b a s e d  o n  t h e  q u a n t i t y  o f  s a m p l e s  t a k e n  d u r i n g  t h e  
s t u d y  p e r i o d  a n d  t h e i r  l o c a t i o n  i n  r e g a r d s  t o  t h e  a r e a  o f  s t u d y .

R e s u l t s
F r o m  2 0 0 0 W Y  –  2 0 1 3 W Y ,  t h e  a v e r a g e  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  

w e r e  1 6 5  M P N / 1 0 0 m l  f o r  d r y  s a m p l e s  a n d  2 0 7  M P N / 1 0 0 m l  f o r  w e t  
s a m p l e s  t a k e n  a t  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a t  B i g  T r e e s ,  6 1  M P N / 1 0 0 m l  

f o r  d r y  s a m p l e s  a n d  1 0 6  M P N / 1 0 0 m l  f o r  w e t  s a m p l e s  t a k e n  a t  S a n  
L o r e n z o  R i v e r  a t  S y c a m o r e  G r o v e ,  9 5  M P N / 1 0 0 m l  f o r  d r y  s a m p l e s  
a n d  1 4 8  M P N / 1 0 0 m l  f o r  w e t  s a m p l e s  t a k e n  a t  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
a t  T a i t  S t r e e t ,  1 9 4  M P N / 1 0 0 m l  f o r  d r y  s a m p l e s  a n d  2 0 1  
M P N / 1 0 0 m l  f o r  w e t  s a m p l e s  t a k e n  a t  B r a n c i f o r t e  C r e e k  a t  I s b e l  
D r i v e ,  2 4 8  M P N / 1 0 0 m l  f o r  d r y  s a m p l e s  a n d  2 4 3  M P N / 1 0 0 m l  f o r  
w e t  s a m p l e s  t a k e n  a t  C a r b o n e r a  C r e e k  a t  B r a n c i f o r t e  C r e e k ,  4 7 5  
M P N / 1 0 0 m l  f o r  d r y  s a m p l e s  a n d  3 6 2  M P N / 1 0 0 m l  f o r  w e t  s a m p l e s  
t a k e n  a t  B r a n c i f o r t e  C r e e k  a t  S a n  L o r e n z o  R i v e r ,  3 8 9  M P N / 1 0 0 m l  
f o r  d r y  s a m p l e s  a n d  5 8 7  M P N / 1 0 0 m l  f o r  w e t  s a m p l e s  t a k e n  a t  S a n  
L o r e n z o  R i v e r  a t  L a u r e l  S t r e e t  B r i d g e ,  a n d  3 0 3  M P N / 1 0 0 m l  f o r  
d r y  s a m p l e s  a n d  3 1 9  M P N / 1 0 0 m l  f o r  w e t  s a m p l e s  t a k e n  a t  t h e  
S a n  L o r e n z o  R i v e r  a t  t h e  T r e s t l e  ( T a b l e  2 ) .

T h e  s i t e s  w i t h  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  o v e r  
t h e  s t u d y  p e r i o d  i n c l u d e d  B r a n c i f o r t e  C r e e k  a t  S a n  L o r e n z o  
R i v e r ,  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a t  L a u r e l  S t r e e t  B r i d g e ,  a n d  t h e  S a n  
L o r e n z o  R i v e r m o u t h  a t  t h e  T r e s t l e  f o r  d r y  s a m p l e s  a n d  S a n  
L o r e n z o  R i v e r  a t  L a u r e l  S t r e e t  B r i d g e ,  B r a n c i f o r t e  C r e e k  a t  S a n  
L o r e n z o  R i v e r ,  a n d  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r m o u t h  a t  t h e  T r e s t l e  
f o r  w e t  s a m p l e s  ( F i g .  1 ) .  P r e c i p i t a t i o n  i n c r e a s e d  a v e r a g e  F I B  
c o n c e n t r a t i o n s  o n  s i t e s  a l o n g  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r ,  w h e r e a s  
s i t e s  a l o n g  B r a n c i f o r t e  C r e e k  a n d  C a r b o n e r a  C r e e k  h a d  s i m i l a r  

T a b l e  2 .  A v e r a g e  g e o m e t r i c  m e a n s  o f  F e c a l  I n d i c a t o r  B a c t e r i a  
( F I B )  f o r  w e t  a n d  d r y  p e r i o d s  f r o m  2 0 0 0 W Y  –  2 0 1 3 W Y .
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F i g u r e  1 .  A v e r a g e  F I B  c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  d u r i n g  d r y  
( a . )   a n d  w e t  ( b . )  w e a t h e r  s a m p l i n g  p e r i o d s .

b .

A
.
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o r  g r e a t e r  a v e r a g e  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  d u r i n g  d r y  p e r i o d s  ( n o  
p r e c i p i t a t i o n ) .

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

c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e  a l o n g  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  w a s  d o w n  
s t r e a m  o f  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a n d  S y c a m o r e  G r o v e  s a m p l e  s i t e  
w i t h  a  n o t i c e a b l e  i n c r e a s e  b e g i n n i n g  a t  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a n d  
B r a n c i f o r t e  C r e e k  c o n f l u e n c e .  T h e s e  r e s u l t s  o f f e r  i n s i g h t  i n t o  t h e  
a r e a s  o f  a v e r a g e  F I B  c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e s  w i t h i n  t h e  
w a t e r s h e d ,  t h e  e f f e c t  o f  p r e c i p i t a t i o n  o n  t h e  i n d i v i d u a l  w a t e r  
b o d i e s  a n d  s a m p l e  s i t e  l o c a t i o n s ,  a n d  o f f e r  d i r e c t i o n  f o r  
d e t e r m i n i n g  s a m p l e  s i t e  l o c a t i o n s  f o r  t h e  2 0 1 4  s t u d y .
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WATER YEAR 2014 ANALYSIS
M e t h o d s

S t u d y  A r e a
T h e  C o u n t y  o f  S a n t a  C r u z  i s  l o c a t e d  i n  C e n t r a l  C a l i f o r n i a ,  

a p p r o x i m a t e l y  6 5  m i l e s  s o u t h  o f  S a n  F r a n c i s c o ,  f o r m i n g  t h e  
n o r t h e r n  s e c t i o n  o f  t h e  M o n t e r e y  B a y  ( C o u n t y  o f  S a n t a  C r u z B  
2 0 1 2 ) .  S a n t a  C r u z  C o u n t y  h a s  a  M e d i t e r r a n e a n  c l i m a t e  w i t h  a  
d i v e r s e  b a c k g r o u n d  o f  h a b i t a t  t y p e s  a n d  e c o s y s t e m s ,  r a n g i n g  
f r o m  r e d w o o d  f o r e s t s ,  c o a s t a l  s h r u b l a n d ,  r i p a r i a n  a n d  e s t u a r i n e  
h a b i t a t s ,  a n d  b e a c h  a n d  r o c k y / s a n d  b o t t o m  i n t e r t i d a l  e c o s y s t e m s .  
A s  o f  2 0 1 3 ,  t h e  C o u n t y  o f  S a n t a  C r u z  h a d  a  p o p u l a t i o n  o f  
a p p r o x i m a t e l y  2 6 9 , 4 1 9  p e o p l e  ( U S C B  2 0 1 4 ) .

T h i s  a n a l y s i s  p r i m a r i l y  f o c u s e s  o n  t h e  l o w e r  S a n  L o r e n z o  
R i v e r  w a t e r s h e d  i n  S a n t a  C r u z  C o u n t y ,  C A ,  r a n g i n g  f r o m  H e n r y  
C o w e l l  R e d w o o d s  S t a t e  P a r k  t o  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r m o u t h ,  
i n c l u d i n g  s i t e s  o n  t h e  l o w e r  r e g i o n s  o f  B r a n c i f o r t e  C r e e k  a n d  
C a r b o n e r a  C r e e k  ( F i g .  2 ) .  T h i s  a r e a  i s  m a d e  u p  o f  d i f f e r e n t  l a n d  
c o v e r  c h a r a c t e r i s t i c s ,  i n c l u d i n g  u n d e v e l o p e d  c o a s t a l  r e d w o o d  
f o r e s t s  u p s t r e a m  o f  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r ,  s u b u r b a n  
d e v e l o p m e n t  a l o n g  t h e  B r a n c i f o r t e  C r e e k  a n d  C a r b o n e r a  C r e e k  
t r i b u t a r i e s ,  a n d  d e v e l o p e d  u r b a n  r e g i o n s  l o c a t e d  i n  t h e  l o w e r  
r e g i o n s  o f  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r .  

D a t a  C o l l e c t i o n
E i g h t  s i t e s  a l o n g  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a n d  o n e  s i t e  

l o c a t e d  o n  b o t h  t h e  C a r b o n e r a  C r e e k  a n d  B r a n c i f o r t e  C r e e k  w e r e  
s a m p l e d  f o r  E .  c o l i  b a c t e r i a .  I n  a d d i t i o n ,  t h r e e  s i t e s  b e t w e e n  
C o w e l l  B e a c h  a n d  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  m o u t h  w e r e  t e s t e d  f o r  
E n t e r o c o c c u s  b a c t e r i a .  S a m p l e  s i t e  s e l e c t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  
t h r o u g h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  2 0 0 0 - 2 0 1 3  h i s t o r i c a l  a n a l y s i s ,  l a n d  
u s e  a n d  l a n d  c o v e r ,  a n d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  s p a t i a l  i n t e r v a l s  t h a t  
w o u l d  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  a r e a  o f  f o c u s .

 T h e  w a t e r  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  u s i n g  s t e r i l e  W h i r l - P a k  
s a m p l e  b a g s ,  i n c o r p o r a t i n g  s t e r i l e - s a m p l i n g  p r o c e d u r e s .   T o  
f u l f i l l  q u a l i t y  c o n t r o l  s t a n d a r d s  s e t  f o r t h  b y  t h e  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  ( E P A ) ,  i n t e r n a l  f i e l d  d u p l i c a t e s  w e r e  t a k e n  a t  
e a c h  s i t e ,  e x t e r n a l  f i e l d  d u p l i c a t e s  w e r e  t e s t e d  m o n t h l y ,  a n d  a  
f i e l d  b l a n k  w a s  t a k e n  d u r i n g  e a c h  s a m p l i n g  p e r i o d  ( E P A  2 0 1 2 ) .  
T h e  s a m p l e s  w e r e  t e s t e d  a t  t h e  S u r f r i d e r  F o u n d a t i o n ,  S a n t a  C r u z  
C h a p t e r  l a b o r a t o r y ,  u s i n g  I D E X X  L a b o r a t o r i e s  E .  c o l i  a n d  
E n t e r o c o c c i  t e s t i n g  p r o d u c t s ,  w h i c h  h a v e  b e e n  a p p r o v e d  b y  t h e  
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E P A  a s  a  s u f f i c i e n t  b a c t e r i a  i n d i c a t i o n  a n d  m o n i t o r i n g  m e t h o d  
( E P A  2 0 0 2 ) .

S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s
T h e  d a t a  w a s  a n a l y z e d  u s i n g  M i c r o s o f t  E x c e l  2 0 0 8 .  T h e  

d a t a  w a s  o r g a n i z e d  b y  t h e  l o c a t i o n ,  d a t e ,  a n d  t i m e  o f  t h e  s a m p l e .  
E .  c o l i  a n d  T o t a l  C o l i f o r m  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  u s e d  f o r  t h e  
f l u v i a l  s i t e s  a n d  E n t e r o c o c c u s  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  u s e d  f o r  t h e  
c o a s t a l  s i t e s .  D i s c h a r g e  ( c f m )  a n d  g a g e  h e i g h t  ( f t . )  w a s  l i s t e d  f o r  
e a c h  f l u v i a l  s i t e  s a m p l e ,  a n d  p r e c i p i t a t i o n  l e v e l s  w e r e  l i s t e d  f o r  
b o t h  c o a s t a l  a n d  f l u v i a l  s i t e  s a m p l e s .  T o  d e t e r m i n e  t h e  i n f l u e n c e  
o f  p r e c i p i t a t i o n  o n  b a c t e r i a  c o n c e n t r a t i o n s ,  p r e c i p i t a t i o n  l e v e l s  
w e r e  l i s t e d  u s i n g  a  t h r e e  d a y  ( 7 2  h o u r )  s u m  o f  l o c a l  p r e c i p i t a t i o n  
p r e c e d i n g  t h e  s a m p l e  c o l l e c t i o n  t i m e .  S i n c e  v e r y  l o w  l e v e l s  o f  
p r e c i p i t a t i o n  c a n  b e  m e a s u r e d  b y  t h e  g a g e ,  o n l y  a  t h r e e  d a y  s u m  
v a l u e  o f  0 . 1 0  i n c h e s  o r  g r a t e r  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  “ w e t  w e a t h e r ”  
s a m p l e s ,  w i t h  a l l  v a l u e s  l e s s  t h a n  a  t h r e e  d a y  s u m  o f  0 . 1 0  i n c h e s  
c l a s s i f i e d  a s  “ d r y  w e a t h e r ”  s a m p l e s .

S i n c e  t h e  d a t a  h a d  a  s k e w e d  d i s t r i b u t i o n ,  p r e s e n c e  o f  
o u t l i e r s ,  a n d  w a s  e f f e c t e d  b y  m u l t i p l e  e n v i r o n m e n t a l  p r o c e s s e s  
( i . e .  p r e c i p i t a t i o n ,  d i s c h a r g e ,  a n t h r o p o g e n i c  i n f l u e n c e s ,  e t c . . . ) ,  
t h e  d a t a  w a s  a s s u m e d  t o  b e  n o n - n o r m a l  ( S e e  A p p e n d i x ) .  T o  
d e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n s  t h a t  w o u l d  b e s t  r e p r e s e n t  
e a c h  s a m p l e  s i t e  i n  d r y  a n d  w e t  w e a t h e r  p e r i o d s ,  t h e  m e d i a n  w a s  
c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  s i t e ’ s  s a m p l e  s e t .  T h e  m e d i a n  o f  t h e  d a t a  w a s  
u s e d  i n s t e a d  o f  a  g e o m e t r i c  m e a n  s i n c e  l o w  v a l u e s  o f  t h e  F I B  
c o n c e n t r a t i o n s  ( < 1 0  M P N )  w e r e  n o t  p r e c i s e  d u e  t o  t e s t i n g  m e t h o d  
r e s o l u t i o n  a n d  f e l l  b e t w e e n  a  r a n g e  o f  0  t o  1 0  M P N ;  s i n c e  t h e  
g e o m e t r i c  m e a n  i s  d e t e r m i n e d  b y  u s i n g  a  p r o d u c t - r o o t  f u n c t i o n  
( A P P E N D I X ) ,  a s s u m p t i o n s  o f  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  l e s s  t h a n  1  M P N  
s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  t h e  r e s u l t i n g  g e o m e t r i c  m e a n  a n d  c a n n o t  
r e s u l t  i n  a  r e a l  n u m b e r  u s i n g  a  v a l u e  o f  z e r o .  U s i n g  t h e  m e d i a n  
o f  d a t a  s e t s  a l l o w e d  t h e  i n c l u s i o n  o f  o u t l y i n g  d a t a  p o i n t s  i n  t h e  
a n a l y s i s  w h e n  d e t e r m i n i n g  a  F I B  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e  t h a t  w o u l d  
b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  e a c h  s i t e .   

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

I n f o r m a t i o n  S y s t e m  ( G I S )  s o f t w a r e ,  A r c G I S  1 0 . 1  b y  E S R I  
( c i t a t i o n ) .  M a p  l a y e r  d a t a  w a s  p r o v i d e d  b y  t h e  U n i t e d  S t a t e s  
D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e  ( U S D A ) ,  t h e  U n i t e d  S t a t e s  G e o l o g i c a l  
S u r v e y  ( U S G S ) ,  t h e  C i t y  o f  S a n t a  C r u z  I n f o r m a t i o n  T e c h n o l o g y  
D e p a r t m e n t ,  a n d  S a n t a  C r u z  C o u n t y  G e o g r a p h i c  I n f o r m a t i o n  
S y s t e m s  D e p a r t m e n t .  C o o r d i n a t e s  o f  e a c h  s i t e  w e r e  d e t e r m i n e d  
u s i n g  a  T r i m b l e  G P S  f i e l d  c o m p u t e r  w i t h  T e r r a s y n c  s o f t w a r e .  



F i g u r e  2 .  2 0 1 4  W a t e r  Y e a r  b a c t e r i a  p o l l u t i o n  a n a l y s i s  s t u d y  a r e a ,  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
w a t e r s h e d ,  S a n t a  C r u z  C o u n t y ,  C A .



R e s u l t s

S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s
A  t o t a l  o f  3 5 4  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  t h e  

s t u d y  p e r i o d .  T h e  f l u v i a l  s i t e s  w i t h  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  F I B  
c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a t  M o n t e r e y  B a y  f o r  
d r y  w e a t h e r  s a m p l e s  ( 1 4 8  M P N / 1 0 0  m l )  a n d  B r a n c i f o r t e  C r e e k  a t  
S a n  L o r e n z o  R i v e r  f o r  t h e  w e t  w e a t h e r  s a m p l e s  ( 2 , 0 9 8  M P N / 1 0 0  
m l )  ( T a b l e  3 ) .  T h e  f l u v i a l  s i t e s  w i t h  t h e  l e a s t  a v e r a g e  F I B  
c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a t  H e n r y  C o w e l l  
R e d w o o d s  S t a t e  P a r k  f o r  d r y  w e a t h e r  s a m p l e s  ( 1 0  M P N / 1 0 0  m l )  
a n d  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a t  J o s e p h i n e  S t r e e t  f o r  w e t  w e a t h e r  

s a m p l e s  ( 3 1  M P N / 1 0 0  m l ) .  T h e  c o a s t a l  s i t e  w i t h  t h e  
g r e a t e s t  a v e r a g e  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  w a s  t h e  S a n  L o r e n z o  
R i v e r m o u t h  f o r  b o t h  d r y  w e a t h e r  s a m p l e s  ( 6 2  M P N / 1 0 0  m l )  

a n d  w e t  w e a t h e r  s a m p l e s  ( 9 7 4  M P N / 1 0 0  m l ) .  

T h e  f l u v i a l  s i t e  w i t h  t h e  g r e a t e s t  p e r c e n t a g e  o f  s a m p l e s  
e x c e e d i n g  t h e  T M D L  r e q u i r e m e n t  o f  2 3 5  M P N / 1 0 0  m l  w a s  t h e  S a n  
L o r e n z o  R i v e r  a t  W a t e r  S t r e e t  B r i d g e ,  w i t h  1 2  s a m p l e s  e x c e e d i n g  
2 3 5  M P N / 1 0 0  m l  o u t  o f  a  t o t a l  o f  2 5  s a m p l e s  c o l l e c t e d  ( 4 8 %  
e x c e e d a n c e )  ( T a b l e  4 ) .  T h e  f l u v i a l  s i t e s  w i t h  t h e  l o w e s t  
p e r c e n t a g e  o f  s a m p l e s  e x c e e d i n g  t h e  T M D L  r e q u i r e m e n t  o f  2 3 5  
M P N / 1 0 0  m l  w e r e  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a t  H e n r y  C o w e l l  
R e d w o o d s  S t a t e  P a r k  a n d  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a t  J o s e p h i n e  

T a b l e  3 .  A v e r a g e  F I B  ( M P N / 1 0 0 m l )  d u r i n g  w e t  a n d  d r y  w e a t h e r  
s a m p l i n g  f o r  f l u v i a l  ( a )  a n d  c o a s t a l  ( b )  s a m p l e  s i t e s .  

a .

b .
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S t r e e t ,  b o t h  h a v i n g  3  s a m p l e s  e x c e e d i n g  2 3 5  M P N / 1 0 0  m l  o u t  o f  a  
t o t a l  o f  2 5  s a m p l e s  c o l l e c t e d  ( 1 2 %  e x c e e d a n c e ) .  T h e  c o a s t a l  s i t e  
w i t h  t h e  g r e a t e s t  p e r c e n t a g e  o f  s a m p l e s  e x c e e d i n g  t h e  T M D L  
r e q u i r e m e n t  o f  1 0 4  M P N / 1 0 0  m l  w a s  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r m o u t h ,  
w i t h  1 5  s a m p l e s  e x c e e d i n g  1 0 4  M P N / 1 0 0  m l  o u t  o f  a  t o t a l  o f  3 8  

s a m p l e s  c o l l e c t e d  ( 3 9 %  e x c e e d a n c e )  ( T a b l e  X ) .  T h e  
c o a s t a l  s i t e  w i t h  t h e  l o w e s t  p e r c e n t a g e  o f  s a m p l e s  
e x c e e d i n g  t h e  T M D L  r e q u i r e m e n t  o f  1 0 4  M P N / 1 0 0  m l  w a s  

C o w e l l  B e a c h ,  w i t h  5  s a m p l e s  e x c e e d i n g  1 0 4  M P N / 1 0 0  m l  o u t  o f  a  
t o t a l  o f  3 6  s a m p l e s  c o l l e c t e d  ( 1 4 %  e x c e e d a n c e ) .

T o  d e t e r m i n e  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p r e c i p i t a t i o n  a n d  F I B  
c o n c e n t r a t i o n s ,  a  r e g r e s s i o n  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  
g o o d n e s s - o f - f i t  a s s e s s m e n t .  T h e  R - s q u a r e  v a l u e s  w e r e  c a l c u l a t e d  
f o r  e a c h  s i t e  t o  r e l a t e  t h e  t w o  v a r i a t e s ,  w h i c h  r e s u l t e d  i n  
m i n i m a l  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e m  a t  t h e  m a j o r i t y  o f  s i t e s .  T h e  
g r e a t e s t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p r e c i p i t a t i o n  a n d  F I B  c o n c e n t r a t i o n  
w a s  f o u n d  a t  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a t  H e n r y  C o w e l l  R e d w o o d s  
S t a t e  P a r k  s a m p l e  s i t e ,  w i t h  a n  R - s q u a r e d  v a l u e  o f  0 . 8 6 9 3 2  ( F i g .  
3 ) .

T a b l e  4 .  N u m b e r  o f  s a m p l e s  w i t h i n  e a c h  s i t e  e x c e e d i n g  T M D L  
s t a n d a r d s  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  p e r i o d  f o r  f l u v i a l  ( a )  a n d  
c o a s t a l  ( b )  s a m p l e  s i t e s .

a .

b .
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F i g u r e  3 .  R e g r e s s i o n  a n a l y s e s  s h o w i n g  g o o d n e s s - o f - f i t  b e t w e e n  
E .  c o l i  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  3 - d a y  a v e r a g e  p r e c i p i t a t i o n  a t  e a c h  
f l u v i a l  s a m p l e  s i t e .
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I n  a d d i t i o n  t o  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s ,  l i n e  c h a r t s  r e l a t i n g  
t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e ,  F I B  c o n c e n t r a t i o n  ( M P N / 1 0 0 m l ) ,  t o  
i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  p r e c i p i t a t i o n  ( i n . ) ,  d i s c h a r g e  ( c f s ) ,  a n d  
g a u g e  h e i g h t  ( f t ) ,  w e r e  d e v e l o p e d  t o  s e e  h o w  t h e  v a r i a b l e s  
i n t e r a c t e d  o v e r  t h e  t i m e  o f  t h e  s t u d y  p e r i o d  ( A p p e n d i x  I ) .

G e o s p a t i a l  A n a l y s i s

F I B  c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  w e r e  i l l u s t r a t e d  a t  e a c h  c o a s t a l  
a n d  f l u v i a l  s i t e  f o r  b o t h  w e t  a n d  d r y  p e r i o d s  u s i n g  t h e  a v e r a g e s  
c a l c u l a t e d  i n  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  E a c h  s i t e  d e p i c t e d  t h e  
r e l a t i o n s h i p  o f  a v e r a g e  F I B  c o n c e n t r a t i o n  p a t t e r n s  d u r i n g  w e t  
a n d  d r y  p e r i o d s  b e t w e e n  s a m p l e  s i t e s  u s i n g  g r a d u a t e d  s y m b o l o g y  
( F i g s .  4 - 7 ) .

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



F i g u r e  4 .  2 0 1 4  W a t e r  Y e a r  b a c t e r i a  p o l l u t i o n  a n a l y s i s  s t u d y  a r e a ,  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
w a t e r s h e d ,  S a n t a  C r u z  C o u n t y ,  C A .
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F i g u r e  5 .  2 0 1 4  W a t e r  Y e a r  b a c t e r i a  p o l l u t i o n  a n a l y s i s  s t u d y  a r e a ,  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
w a t e r s h e d ,  S a n t a  C r u z  C o u n t y ,  C A .
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F i g u r e  6 .  2 0 1 4  W a t e r  Y e a r  b a c t e r i a  p o l l u t i o n  a n a l y s i s  s t u d y  a r e a ,  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
w a t e r s h e d ,  S a n t a  C r u z  C o u n t y ,  C A .
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F i g u r e  7 .  2 0 1 4  W a t e r  Y e a r  b a c t e r i a  p o l l u t i o n  a n a l y s i s  s t u d y  a r e a ,  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
w a t e r s h e d ,  S a n t a  C r u z  C o u n t y ,  C A .



C o n c l u s i o n  a n d  R e c o m m e n d a t i o n

D i s c u s s i o n

B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s e s ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  
l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  w a t e r s h e d  a n d  a d j a c e n t  c o a s t a l  a r e a s  
a r e  c o n t i n u a l l y  f a c i n g  i m p a i r m e n t  b y  F I B .  A l l  s i t e s  w i t h i n  t h e  
s t u d y  e x c e e d e d  T M D L  s t a n d a r d s  f o r  f l u v i a l  a n d  c o a s t a l  w a t e r  
s a m p l e s  n u m e r o u s  t i m e s  d u r i n g  t h e  s t u d y  p e r i o d ,  w i t h  t h e  
g r e a t e s t  e x c e e d a n c e s  o c c u r r i n g  a t  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a t  
W a t e r  S t r e e t  B r i d g e ,  t h e  B r a n c i f o r t e  C r e e k  a n d  S a n  L o r e n z o  
R i v e r  c o n f l u e n c e ,  a n d  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r m o u t h .  

T h o u g h  t h e  2 0 1 4  W Y  a n a l y s i s  i l l u s t r a t e d  t h a t  p r e c i p i t a t i o n  
i s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  c o r r e l a t e d  w i t h  i n c r e a s e d  F I B  c o n c e n t r a t i o n s ,  
b o t h  a n a l y s e s  s u g g e s t e d  t h a t  i t  d o e s  i n f l u e n c e  F I B  l e v e l s  b a s e d  
o n  s i t e  l o c a t i o n .  T h e  m a j o r i t y  o f  s i t e s  l o c a t e d  o n  t h e  S a n  L o r e n z o  
R i v e r  i n c r e a s e d  s u b s t a n t i a l l y  i n  a v e r a g e  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  
w h e n  a  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t  o c c u r r e d  w i t h i n  7 2  h o u r s  o f  t h e  
s a m p l e  b e i n g  t a k e n ,  w h i l e  t h e  m a j o r i t y  o f  s i t e s  l o c a t e d  o n  t h e  
B r a n c i f o r t e  C r e e k  a n d  C a r b o n e r a  C r e e k  r i v e r  s y s t e m s  h a d  l o w e r  
a v e r a g e  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  w h e n  a  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t  o c c u r r e d  
w i t h i n  7 2  h o u r s  o f  t h e  s a m p l e  b e i n g  t a k e n .  T h i s  i l l u s t r a t e s  t h a t  
p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s  c o m m o n l y  h a v e  a  p o s i t i v e  ( i n c r e a s i n g )  e f f e c t  
o n  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  a l o n g  t h e  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r ,  w h i l e  
p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s  a l o n g  t h e  B r a n c i f o r t e  C r e e k  a n d  C a r b o n e r a  
C r e e k  t r i b u t a r i e s  u s u a l l y  h a v e  a  n e g a t i v e  ( d e c r e a s i n g )  i n f l u e n c e  
o n  a v e r a g e  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  f o r  s a m p l e s  t a k e n  w i t h i n  7 2  h o u r s  
o f  a  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t .  T h i s  s a m e  t r e n d  w a s  a l s o  f o u n d  w i t h i n  
t h e  h i s t o r i c a l  a n a l y s i s .  G a u g e  h e i g h t  a n d  d i s c h a r g e  w e r e  
s e c o n d a r y  e f f e c t s  t o  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  i n  r e s p o n s e  t o  
p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s ,  t h e r e f o r e  f o l l o w e d  t h e  s a m e  t r e n d  i n  F I B  
c o n c e n t r a t i o n s  a s  p r e c i p i t a t i o n .

C o a s t a l  s i t e s  e x h i b i t e d  a n  i n c r e a s e  i n  a v e r a g e  F I B  
c o n c e n t r a t i o n s  f o r  s a m p l e s  t a k e n  w i t h i n  7 2  h o u r s  o f  a  
p r e c i p i t a t i o n  e v e n t .  P r e c i p i t a t i o n  h a d  t h e  g r e a t e s t  e f f e c t  o n  t h e  
S a n  L o r e n z o  R i v e r m o u t h  s i t e ,  m o s t  l i k e l y  d u e  t o  t h e  l a r g e  
d r a i n a g e  a r e a  o f  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  w a t e r s h e d  o p p o s e d  t o  
l o c a l i z e d  s t o r m w a t e r  s y s t e m s .  H i g h  l e v e l s  o f  p r e c i p i t a t i o n  a n d  
l a r g e  w a v e / t i d e  e v e n t s  a r e  t h e  m a i n  f a c t o r s  r e s u l t i n g  i n  t h e  
o p e n i n g  o f  t h e  s e a s o n a l  s a n d b a r  f o r m a t i o n  a t  t h e  S a n  L o r e n z o  
R i v e r m o u t h ,  a l l o w i n g  t h e  s u r f a c e  f l o w  o f  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
t o  r e a c h  t h e  M o n t e r e y  B a y ,  w h i c h  m a y  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  i m p a c t  
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o n  c o a s t a l  w a t e r  q u a l i t y  i n  t h e  a r e a s  s u r r o u n d i n g  t h e  
r i v e r m o u t h .

W h e n  e v a l u a t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  p r e c i p i t a t i o n ,  i t  i s  
i m p o r t a n t  t o  l o o k  a t  t h e  p a t h w a y s  c r e a t e d  f o r  F I B  s o u r c e s  
e n t e r i n g  t h e  r i v e r  s y s t e m s .  M a n y  s o u r c e s  o f  F I B  a r e  i m m o b i l e  
w i t h o u t  t h e  p r e s e n c e  o f  p r e c i p i t a t i o n  o r  a  s i m i l a r  p a t h w a y ,  s u c h  
a s  h u m a n  ( i . e .  h o m e l e s s  e n c a m p m e n t s )  a n d  n o n - h u m a n  ( i . e .  u r b a n  
m a m m a l  f e c e s )  f e c e s  w i t h i n  a  r i v e r b a n k  o r  s t o r m d r a i n  s y s t e m .  I n  
a d d i t i o n ,  b a c t e r i a  c o m m o n l y  b i n d s  t o  s e d i m e n t ,  t h e r e f o r e  e r o s i o n  
e v e n t s  p r o d u c e d  f r o m  p r e c i p i t a t i o n  m a y  h a v e  a  f a c t o r  o n  o v e r a l l  
F I B  c o n c e n t r a t i o n s .  

R e c o m m e n d a t i o n s

T h i s  s t u d y  a n a l y z e d  t h e  c o m m o n  t r e n d s  i n  F I B  
c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  t h e  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  w a t e r s h e d  
f r o m  W Y 2 0 0 0  t o  W Y 2 0 1 4 .  T h o u g h  i t  o f f e r e d  i n s i g h t  o n  a r e a s  o f  
c o m m o n  i m p a i r m e n t ,  m o r e  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
s o u r c e ( s )  o f  t h e  c o n t a m i n a t i o n  a n d  t h e i r  p a t h w a y s  i n t o  t h e  
f l u v i a l  s y s t e m s .  C u r r e n t l y ,  a  m i c r o b i a l  s o u r c e  t r a c k i n g  a n a l y s i s  
i s  b e i n g  c o n d u c t e d  b y  t h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  A l l i a n c e ,  W a t e r  
Q u a l i t y  W o r k i n g  G r o u p .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  w i l l  i n d i c a t e  
w h a t  b i o l o g i c a l  s o u r c e s  a r e  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  i m p a i r m e n t  a n d  
w h e t h e r  t h e y  c o m e  f r o m  a n t h r o p o g e n i c  s o u r c e s .  U s i n g  t h i s  
i n f o r m a t i o n ,  f u t u r e  r e s e a r c h  c a n  b e  d o n e  t o  l o c a t e  t h e  p o t e n t i a l  
a r e a s  w h e r e  t h e  d e t e r m i n e d  s o u r c e s  a r e  c o m m o n l y  f o u n d .  

I n  a d d i t i o n ,  f u t u r e  r e s e a r c h  c a n  b e  d o n e  t o  a n a l y z e  t h e  
e f f e c t  o f  s a l t w a t e r  i n t r u s i o n  u p s t r e a m  o f  t h e  r i v e r m o u t h  a n d  h o w  
i t  e f f e c t s  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  m o n i t o r i n g  a c c u r a c y .  A  
s e a s o n a l  s a n d  b a r  f o r m s  a t  t h e  S a n  L o r e n z o  r i v e r m o u t h ,  c r e a t i n g  
a  r e d u c t i o n  i n  f l o w  a n d  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  a n d  w a t e r  d e p t h  
w i t h i n  t h e  l o w e r  r e g i o n  o f  t h e  r i v e r ;  a s s e s s i n g  t h e  e f f e c t  t h i s  h a s  
o n  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  l o w e r  r e g i o n  o f  t h e  r i v e r  a n d  
c o a s t a l  z o n e  i s  a l s o  r e c o m m e n d e d .

T h e  S a n  L o r e n z o  R i v e r  a n d  c o a s t a l  a r e a s  h o l d  s i g n i f i c a n t  
i m p o r t a n c e  t o  S a n t a  C r u z ’ s  h i s t o r y ,  e c o n o m y ,  a n d  c o m m u n i t y .  
T h o u g h  t h e s e  a r e a s  h a v e  c o n t i n u a l l y  b e e n  i m p a i r e d  w i t h  F I B ,  
t h e s e  i m p a i r m e n t s  m a y  o r  m a y  n o t  b e  r e p r e s e n t a t i v e  t o  t h e  
p o t e n t i a l  p u b l i c  h e a l t h  t h r e a t s  t h e y  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h ,  
d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  s o u r c e s  a r e  a n t h r o p o g e n i c .  
D e t e r m i n i n g  t h e  b i o l o g i c a l  s o u r c e s  o f  t h e  F I B  c o n c e n t r a t i o n s  
s h o u l d  g u i d e  f u t u r e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  T M D L  s t a n d a r d s  a n d  h o w  
t h e y  g u i d e  p o l i c y  f o r  e n v i r o n m e n t a l  h e a l t h  a n d  p u b l i c  s a f e t y .  
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S a n t a  C r u z .  2 0 1 0 .  S a n t a  C r u z  C o u n t y  v i s i t o r  p r o f i l e :  M a r c h  1 0 t h ,  
2 0 1 0  ( i n t e r n e t ) .  A c c e s s e d  o n  M a y  3 r d ,  2 0 1 4  f r o m :  
h t t p : / / w w w . s a n t a c r u z c a . o r g / d o c u m e n t s / p u b l i c a t i o n s / r e s e a r c
h / S C C _ V i s i t o r _ P r o f i l e _ P r e s e n t a t i o n _ 2 0 1 0 . p d f

[ S C B B ]  S a n t a  C r u z  B e a c h  B o a r d w a l k .  D a t e  u n k n o w n .  J u s t  t h e  
f a c t s  ( i n t e r n e t ) .  A c c e s s e d  o n  A p r i l  9 t h ,  2 0 1 5  f r o m :  
h t t p : / / n e w s . b e a c h b o a r d w a l k . c o m / p r e s s - k i t / j u s t -
f a c t s # . V T b J a f n F _ A k

S c h i f f r i n  A .  1 9 8 6 .  S a n t a  C r u z  B e a c h  B o a r d w a l k :  s u r v i v a l  o f  t h e  
f u n n e s t  ( i n t e r n e t ) .  A c c e s s e d  o n  A p r i l  9 t h  2 0 1 5  f r o m :  
h t t p : / / w w w . s a n t a c r u z p l . o r g / h i s t o r y / a r t i c l e s / 3 4 9 /

S u r f e r T o d a y .  2 0 1 5 .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  d a t e s  i n  t h e  h i s t o r y  o f  
s u r f i n g  ( i n t e r n e t ) .  A c c e s s e d  o n  A p r i l  9 t h ,  2 0 1 5  f r o m :  
h t t p : / / w w w . s u r f e r t o d a y . c o m / s u r f i n g / 1 0 5 5 3 - t h e - m o s t -
i m p o r t a n t - d a t e s - i n - t h e - h i s t o r y - o f - s u r f i n g  

S u r f r i d e r  F o u n d a t i o n .  2 0 1 5 .  A b o u t  u s  ( i n t e r n e t ) .  A c c e s s e d  o n  
A p r i l  9 t h ,  2 0 1 5  f r o m :  h t t p : / / w w w . s u r f r i d e r . o r g / p a g e s / a b o u t -
u s



3 4

[ S W R C B ]  S t a t e  W a t e r  R e s o u r c e s  C o n t r o l  B o a r d .  D a t e  u n k n o w n .  
T o t a l  d a i l y  m a x i m u m  l o a d  p r o g r a m :  b a c k g r o u n d  a n d  
i n f o r m a t i o n  ( i n t e r n e t ) .  A c c e s s e d  o n  M a y  3 r d ,  2 0 1 4  f r o m :  
h t t p : / / w w w . w a t e r b o a r d s . c a . g o v / w a t e r _ i s s u e s / p r o g r a m s / t m d l /
b a c k g r o u n d . s h t m l

 [ U S C B ]  U n i t e d  S t a t e s  C e n s u s  B u r e a u .  2 0 1 4 .  S t a t e  &  C o u n t y  
Q u i c k F a c t s :  S a n t a  C r u z  C o u n t y ,  C a l i f o r n i a  ( i n t e r n e t ) .  
A c c e s s e d  o n  M a y  3 r d ,  2 0 1 4  f r o m :  
h t t p : / / q u i c k f a c t s . c e n s u s . g o v / q f d / s t a t e s / 0 6 / 0 6 0 8 7 . h t m l

[ W S R ]  W o r l d  S u r f i n g  R e s e r v e s .  2 0 1 4 .  S a n t a  C r u z ,  C A ,  U S A  
( i n t e r e n t ) .  A c c e s s e d  o n  M a y  3 r d ,  2 0 1 4  f r o m :  
h t t p : / / w w w . w o r l d s u r f i n g r e s e r v e s . o r g / s a n t a - c r u z



3 5

APPENDIX I
Raw Data



3 6



3 7



3 8



3 9

S I T E  1 :  S a n  L o r e n z o  R I V E R  A T  H E N R Y  C O W E L L  
R E D W O O D S  S T A T E  P A R K



4 0

S I T E  2 :  S a n  L o r e n z o  R I V E R  A T  S A N T A  C R U Z  
T A N N E R Y



4 1

S I T E  3 :  S A N  L O R E N Z O  R I V E R  A T  J O S E P H I N E  
S T R E E T



4 2

S I T E  4 :  S A N  L O R E N Z O  R I V E R  A T  W A T E R  S T R E E T  
B R I D G E



4 3

S I T E  5 :  C A R B O N E R A  C R E E K  A T  C A  H I G H W A Y  1



4 4

S I T E  6 :  B R A N C I F O R T E  C R E E K  A T  S T O N E Y  C R E E K  
B R I D G E



4 5

S I T E  7 :  B R A N C I F O R T E  C R E E K  A T  S a n  L o r e n z o  
R I V E R



4 6

S I T E  8 :  S a n  L o r e n z o  R I V E R  A T  K A I S E R  
P E R M E N A N T E  A R E N A



4 7

S I T E  9 :  S a n  L o r e n z o  R I V E R  A T  F I R S T  B E N D



4 8

S I T E  1 0 :  S a n  L o r e n z o  R I V E R  A T  M O N T E R E Y  B A Y



F i g u r e  2 .  2 0 1 4  W a t e r  Y e a r  b a c t e r i a  p o l l u t i o n  a n a l y s i s  s t u d y  a r e a ,  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
w a t e r s h e d ,  S a n t a  C r u z  C o u n t y ,  C A .

F i g u r e  2 .  2 0 1 4  W a t e r  Y e a r  b a c t e r i a  p o l l u t i o n  a n a l y s i s  s t u d y  a r e a ,  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
w a t e r s h e d ,  S a n t a  C r u z  C o u n t y ,  C A .



5 0

F i g u r e  2 .  2 0 1 4  W a t e r  Y e a r  b a c t e r i a  p o l l u t i o n  a n a l y s i s  s t u d y  a r e a ,  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
w a t e r s h e d ,  S a n t a  C r u z  C o u n t y ,  C A .
F i g u r e  2 .  2 0 1 4  W a t e r  Y e a r  b a c t e r i a  p o l l u t i o n  a n a l y s i s  s t u d y  a r e a ,  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
w a t e r s h e d ,  S a n t a  C r u z  C o u n t y ,  C A .



5 1

F i g u r e  2 .  2 0 1 4  W a t e r  Y e a r  b a c t e r i a  p o l l u t i o n  a n a l y s i s  s t u d y  a r e a ,  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
w a t e r s h e d ,  S a n t a  C r u z  C o u n t y ,  C A .
F i g u r e  2 .  2 0 1 4  W a t e r  Y e a r  b a c t e r i a  p o l l u t i o n  a n a l y s i s  s t u d y  a r e a ,  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
w a t e r s h e d ,  S a n t a  C r u z  C o u n t y ,  C A .



5 2

F i g u r e  2 .  2 0 1 4  W a t e r  Y e a r  b a c t e r i a  p o l l u t i o n  a n a l y s i s  s t u d y  a r e a ,  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
w a t e r s h e d ,  S a n t a  C r u z  C o u n t y ,  C A .



5 3

F i g u r e  2 .  2 0 1 4  W a t e r  Y e a r  b a c t e r i a  p o l l u t i o n  a n a l y s i s  s t u d y  a r e a ,  l o w e r  S a n  L o r e n z o  R i v e r  
w a t e r s h e d ,  S a n t a  C r u z  C o u n t y ,  C A .




