
�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

www.epa.gov/research
Safe and Sustainable Water Resources Research

��������������������������������	���������
��
��������

�����������	
������
�������������������
�
��������
��

������������������ ����������!
��"�����
#$��"�"��%&#%



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

'����("�����
• )���
 "���
�

– �*
����)+
– �*�����)�*���+

• ����• ����
– �����,
�"���
– �������-�*
– ����� ����������

• .
– (������/
– 	
/�)�"����

%



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

�*
����)+
• ��� ��-����
�
���

– 0)���� ���������
– .�����*1���� ��-�����"��"����� �������

2"�����

• �����
����3-�������
– ������
�����
�
������.�����*�!�����
– 4���
������
�
������(������
���4��/
���

54�(46
– )���
 "�� ��
���
���
������

• !"�������
���
�
– .�����*���
�
����/��*�������
– )���
 "�� ��
�.�-�
 "������.�����* 7



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

�*
����)+

• 8����������� �8��
�
– ��������
����������
�����
��������

• (������
��.�����*��� ������
-����• (������
��.�����*��� ������
-����
– 4���
����	����*��� ������
���������������.�����*� ����

» �����������
�
��������
�
• 8
���
������� ��������9����*

• .�����*���
�
���

:



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

�*�����)�*���+

• 4�/�;
�"
– )��
�������������
���"--
����'

�������
-����

$



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

4
��*�����������
<���
• 8"���-�� .�����*�������� �=���

– %&&>?������

• !
��
�����
�����
�
– ����– ����
– 4"������

– .�����*�2"���
�1
• 	
/� 
��*���������"��������*�����

 ��������
����
����������������
�
����� �/��*�!���
��������+

– ��
<����0
��1
• ������*�����
• .�-�
 "������.�����*
• �����
���"--
�� @



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

��
��������������������
• �/������
• ;�*���
• ���������

�����
• ���������

�����
• ��
-�����

,��"�
• �3�������

,��"�
• ���*����

>



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

�� ���*������--������*������--���
�� ���"����������"�������
�� 9�
����)��������9�
����)��������
�� .�������
����,��"�.�������
����,��"�

�����������	� �����!������
���"�
���������	�
#		�		���
$

��������!
��������
����������	��*����--����!���� 
���

�� .�������
����,��"�.�������
����,��"�
�� �/�����������/����������

A



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

4"��������� ���
������������

B



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

#�6�������/��*����� �
 ���

%�6�!
������/��*�
��� ��-�� �������
�"����
�

7�6���� �����--�����
��
C#A�&&&�����

#&



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

�����8
�-*
�����

• (� ��� ��
��� 8
 ��
– 4�� �.�� ���������

• �3������ ���• �3������ ���
– ������ ���
"���
– C#A�&&&�����

##



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

2"���
��D#
�*������*������/����
���������������
�"���

������������*
��������� ���3��"�� �-�*+

!�����
�1�	
�����������������9��8����� 5%&#&6�������0)�� �
�
�������������,
�"�����
�������� �������� ���������
��	�
��
����������� ��%@576#B:?#BB���!
�����"��
���
��
���?#&?&#A�

#%



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

���
���

�
�
�"

���
	

%��	
���

�� 
��&� �'��	
����(

#�
��

��������	�

���
���


��
"�

��	

���������	�

)���

�� 
��&� �'��	
����(

#7



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

8��*
 

• ���"�����������
– 9��*������� ����

���
����������
*�
����
�����
�

– 9��*������� ����
• 4	������
��#7%�����

– !����� �')4��
�����*������
– !���"���� ��
�"���

• !
�����')4�
• 0)��8��*
 ���')4

#:



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

.�"���? ,
�"������
��������
MethodMethod RMSDRMSD MDMD MADMAD P(Better)P(Better)

GIS GIS –– All All 
LakesLakes

3,287,3603,287,360 86228622 200734200734 0.590.59

Cone Cone –– All All 
LakesLakes

6,975,7406,975,740 608967608967 225502225502 0.410.41

#$



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

����������8�3��"���������-�*1�
2"���
��D%

• 8��*
 ����2"���
��D#��"��������"�������
��
��3��"������� �-�*������������

• )����-
������
�������������
��������������
��� ����
 �-�*���
���*���
-
���-*��"��
"� ����������+�

!�����
�1�	
�����������������9��8����� ��8�������"��� 5%&# #6� ��� �������
8�3��"���������-�*���
���"��
"� ����'
-
���-*���� ���� ����
@5B61��%$>@:�� 
�1#&�#7>#�<
"�����-
���&&%$>@:���!
�����"��
��
�
�����?##?&#7

#@



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

��� �������8�3��"���������-�*�

• �������"��
"� ����
�
-
���-*��
������������ �����
-�• ������������ �����
-�

• ������������3��"��
 ��������������

• ��-�*
– 8�3�����E�8� ������
-�

#>



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

�������*�����*
 

• !
�-�����
����"�� � ���
– 4���
��������������������
– ������-
��� � �-�*

(����-�� ���• (����-�� ���
• ;���4����
 ��
• ���4����
 ����
��
�����

#A



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

�������*�����*
 

• !
�-�����
����"�� � ���
– 4���
��������������������
– ������-
��� � �-�*

(����-�� ���• (����-�� ���
• ;���4����
 ��
• ���4����
 ����
��
�����

#B



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

������-�*�!
�-���
�

%&



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

����� �������� �����
• �����������-��
�

– !
�����������8
�-*
�����  �����
������ �����
– �
������/��*�8������� ���
� �� ����� �����*

• �*�+• �*�+
– � "����
��5����6
– )������
– �
���������
��������
��� �����

• 4��
• ��� ����
• 8�������

%#



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

.

• (������/
– 9�����
"� 

�3��� ����.– �3��� ����.
– ����� �������� �������������

• 	
/�)�"����+

%%



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

.1�(������/

• �*�����.+
F G����"������ ������
�������
������������

�
�-"������� ����-*��H
F ���������
��*��������"���F ���������
��*��������"���
F �3�������

• �*��"��.+
F ;.��I
F �"�������
��J"���������-*��
F 0���
�����*����"����
"�/����5������
������
��


"�-"�6
Examples borrowed from: http://addictedtor.free.fr/graphiques/

%7



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

.1�(������/

• �*����������� �.+
F ;���������
���*��
���������"�*
�

• .
�)*��� �� �.
�����0��������

F �����
���*�� �K�����"���F �����
���*�� �K�����"���
• �? ����
--
� ��
��K

• �*
�/�
���/������
�����"����
�.+
F .�!
���'���
F ����
 �

• )������������+�
F (-���
"����L�����������/

%:



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

.1�(������/
• �3-�� ����.1�

– �������
• !
�����"�� ��
������
��
��������������

�
• �3��� ��*���
-���� �"�������
��.
• !"��������7B>A�-����������������• !"��������7B>A�-����������������

– '���,��/
• !"��������7&�5����������
����������	��*����
������ !
�-"������

�-�����������6
• 4
���5���6������� � ���������
���������������� ���� �� �����M

– .���
��<"���
����������
��
• 0)��5-���� ��������������
��M6
• ������ �.����� �59��/�5K���-��*� �
 "��6��N8����!"�� ��M6
• ����� �������������1�5���.2������ �6 %$



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

8
���)��
�����
�
– .�)�����

• *��-1��������?-�
<����
��� 
�����"���.?����
�- �
– ������

• .�? *��-1��///��?-�
<����
���
• !.�4�? *��-1��������?-�
<����
���
• ��-��. ?*��-1�������� ?-�
<����
��� 
���
������,��O��� ?���-��.�- �• ��-��. ?*��-1�������� ?-�
<����
��� 
���
������,��O��� ?���-��.�- �

– ������
• .?*��-�? *��-1��������*O��*���������������
��?*��-
• .?��?��
�
���? *��-1��������*O��*���������������
��?��?��
�
��

– 9

�
• ,������ �� �.�-�����8
 �����--��� ����������/��*� �
• ������� ��)���
 "��
������������/��*�.
• 8����������(�*��I

– �
"����
• �
"�����
��������������
��/����? *��-1��///�<���
���
���

%@



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

.1�	
/�)�"��)�+

• 9��������-���� �4�/�;"����
�
• ���


%>



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

.1�	
/�)�"��)�+

• 8������������������/
����
/
– ;�
��.

;�
�����*
�– ;�
�����*
�

%A



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

.�����-�

%B



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

���*
������-�

7&



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

.1�	
/�)�"��)�+
• .��
��

�����--
• !*����
"����-�
�%
• *��-1�� ���

��������-�
�%• *��-1�� ���

��������-�
�%

7#



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

.1�	
/�)�"��)�+
• .��
��0)�
• ���


7%



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

• 4���;��� �!��/��!
����
���
���P��������
'���

• .��*�� �8

������0���8.9#����..(�

����
/�� ������

.��*�� �8

������0���8.9#����..(�
• 	��������

���'
�����
����P�!��
������
���

�����4���
• �
*��Q�  
� �������!
-���� ��P��*������

�J"�������
�������������.�����*�0�
"-
• 8������� ���
������� �����*��� �0�
����

'*
��
77



�����������	
���������
�����	�����	���	����������� ��Safe and Sustainable Water Resources

2"���
�+

7:


