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ABSTRACT 

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

E f f e c t s M o n i t o r i n g P r o g r a m (EEMP) c o n d u c t e d 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 S e r v i c e ( E P S ) o f E n v i r o n m e n t C a n a d a a t t e n 

B r i t i s h C o l u m b i a c o a s t a l p u l p m i l l s . I n a d d i t i o n , t h i s 

r e p o r t e v a l u a t e s t h e a b i l i t y o f c u r r e n t and p a s t EEMPs a t 

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

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

mended t o e n s u r e t h a t d a t a s e t s and i n f o r m a t i o n g e n e r a t e d by 

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

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

q u a l i t y a t c o a s t a l s i t e s . F i n a l l y , t h e r e p o r t o f f e r s a more 

g e n e r a l d e s c r i p t i o n o f a p r o c e s s b y w h i c h an EEMP c a n be 

d e v e l o p e d , b a s e d i n p a r t o n t h e p r o g r a m d e v e l o p e d by t h e 

V a n c o u v e r EPS M a r i n e G r o u p . T h i s g e n e r i c d e s c r i p t i o n i s 

d e s i g n e d t o a s s i s t i n d e s i g n i n g and e s t a b l i s h i n g a p p r o p r i ­

a t e EEMPs i n o t h e r E n v i r o n m e n t C a n a d a r e g i o n a l o f f i c e s . I t 

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

e r i c EEMP b a s e d o n a c o n s i s t e n t s e t o f d e f e n s i b l e g u i d e ­

l i n e s . 
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1 .0 INTRODUCTION 

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

s h o r e w a t e r s by p u l p m i l l e f f l u e n t s i s a m i n o r p r o b l e m ( W a l ­

d i c h u k 1 9 8 3 ) , a t a l o c a l l e v e l i t c a n be n o t o n l y a s i g n i f i ­

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

m i s u n d e r s t o o d ( P o m e r o y 1 9 8 3 ) . F o r e x a m p l e , b e f o r e 1950 t h e 

p u l p and p a p e r i n d u s t r y f e l t t h a t p u l p i n g e f f l u e n t s w o u l d be 

e a s i l y a b s o r b e d b y t h e e n v i r o n m e n t ( S o n n t a g 1 9 7 5 ) . T h e n , 

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

f i f t i e s and s i x t i e s , more e f f i c i e n t w a y s w e r e d e v e l o p e d t o 

r e c y c l e p r o c e s s c h e m i c a l s and r e c o v e r l o s t f i b e r s . T h i s 

same p e r i o d was a c c o m p a n i e d b y i n c r e a s e d a w a r e n e s s o f t h e 

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

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

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

p u l p m i l l w a s t e t r e a t m e n t and t o m o n i t o r e n v i r o n m e n t a l 

e f f e c t s . 

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

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

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

g a i n i n g a g r e e m e n t on m o n i t o r i n g p r o g r a m s ( P o m e r o y 1 9 8 3 ) . 

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

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

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

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

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

e f f l u e n t t r e a t m e n t and d i f f u s e r s y s t e m s . 

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

m i l l s i n B r i t i s h C o l u m b i a w e r e h a v i n g on a q u a t i c e c o s y s t e m s 

and r e s o u r c e s , i n t h e e a r l y 1 9 7 0 ' s 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 S e r v i c e ( E P S ) o f E n v i r o n m e n t C a n a d a i n i t i a t e d m o n i t o r ­

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

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

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

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

o f t h e 10 B r i t i s h C o l u m b i a c o a s t a l p u l p m i l l m o n i t o r i n g p r o ­

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

e n v i r o n m e n t a l q u a l i t y a t t h o s e s i t e s ( a r e f l e c t i o n o f t e c h ­

n o l o g i c a l p r o g r e s s i n r e d u c i n g c o n c e n t r a t i o n s o f t o x i c 

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

d a t a b a s e . 

I t i s a l s o a p p r o p r i a t e t o s t e p b a c k f r o m t h e d e t a i l s o f 

t h e p u l p m i l l d a t a and e v a l u a t e t h e a d e q u a c y o f t h e EEMP a s 

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

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

s t u d y d e s i g n , d a t a c o l l e c t i o n , and d a t a a n a l y s i s ) , a s w e l l 

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

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

a n a t i o n a l g e n e r i c E E M P . 

1.1 O b j e c t i v e s 

The s p e c i f i c o b j e c t i v e s o f t h i s s t u d y w e r e t o : 

1) r e v i e w e x i s t i n g d a t a c o l l e c t e d by t h e EPS M a r i n e 

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

b i a c o a s t a l p u l p m i l l s on m a r i n e h a b i t a t s and 

w a t e r q u a l i t y , 

2) u s i n g t h e s e d a t a , d e t e r m i n e t r e n d s i n c e r t a i n 

m a r i n e e n v i r o n m e n t a l q u a l i t y i n d i c a t o r s a r o u n d 

s e l e c t e d c o a s t a l p u l p m i l l s , 

3) e v a l u a t e t h e a b i l i t y o f c u r r e n t and p a s t EEMPs a t 

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

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

4) recommend c h a n g e s t o e n s u r e t h a t l o n g - t e r m d a t a 

s e t s g e n e r a t e d b y e x i s t i n g EEMPs a r e s c i e n t i f i ­

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

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

5) d e s c r i b e t h e EEMP d e v e l o p e d by E P S , V a n c o u v e r i n a 

way t h a t w i l l f a c i l i t a t e c o n s t r u c t i o n and e s t a b ­

l i s h m e n t o f a p p r o p r i a t e EEMPs i n o t h e r DOE 

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

n a t i o n a l g e n e r i c E E M P . 

1 .2 D e f i n i t i o n s 

A s u s e d i n t h i s r e p o r t , m o n i t o r i n g s i m p l y means r e p e t i ­

t i v e m e a s u r e m e n t . I n t h e c o n t e x t o f i m p a c t a s s e s s m e n t , a s 

d e s c r i b e d b y B e a n l a n d s and D u i n k e r ( 1 9 8 3 ) , m o n i t o r i n g r e f e r s 

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

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

i m p a c t h y p o t h e s e s e s and p r e d i c t i o n s , and ( i i ) t e s t i n g m i t i ­

g a t i v e m e a s u r e s . 

E n v i r o n m e n t a l e f f e c t s m o n i t o r i n g , as d e f i n e d b y C o n o v e r 

( 1 9 8 5 ) , m e a s u r e s c h a n g e s i n e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s t o e s t a b ­

l i s h c a u s e - e f f e c t r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n a n a t u r a l o r human 

g e n e r a t e d e n v i r o n m e n t a l f a c t o r and a f f e c t e d e n v i r o n m e n t a l 

c o m p o n e n t s . 

1 .3 R e p o r t O r g a n i z a t i o n 

T h i s r e p o r t i s o r g a n i z e d a s f o l l o w s . C h a p t e r 2 

d e s c r i b e s t h e e v o l u t i o n and c u r r e n t s t a t e o f t h e W e s t C o a s t 

M a r i n e E E M P . C h a p t e r 3 e v a l u a t e s some o f t h e r e s u l t s f r o m 

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

o f k e y p a r a m e t e r s a t s e l e c t e d s i t e s , and p r o v i d e s r e c o m m e n ­

d a t i o n s f o r c h a n g i n g t h e m o n i t o r i n g p r o g r a m . C h a p t e r 4 i s 

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

f o r d e s i g n i n g e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s m o n i t o r i n g p r o g r a m s . 
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2 . 0 D E S C R I P T I O N OF WEST COAST MARINE EEMP' 

2 . 1 P e r s p e c t i v e 

I n t h e P a c i f i c and Y u k o n r e g i o n , 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 S e r v i c e ( E P S ) o f E n v i r o n m e n t C a n a d a i n i t i a t e s and 

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

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

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

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

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

o p e r a t i o n s i n c l u d e : 

o e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s m o n i t o r i n g p r o g r a m s (EEMP) 
a r o u n d p u l p m i l l s , 

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

p u l p m i l l s , 

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

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

.and 

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

S e v e r a l d i f f e r e n t s e c t i o n s o f 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 

B r a n c h o f EPS a r e r e s p o n s i b l e f o r m a n a g i n g and c a r r y i n g o u t 

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

on a c t i v i t i e s a d m i n i s t e r e d by t h e M a r i n e G r o u p p e r t a i n i n g t o 

p u l p m i l l e f f e c t s o n c o a s t a l m a r i n e e c o s y s t e m s . 

2 . 2 S p e c i f i c O b j e c t i v e s 

The o v e r a l l p u r p o s e o f t h e E E M P , as a d m i n i s t e r e d by t h e 

M a r i n e G r o u p , i s t o " e v a l u a t e e f f e c t i v e n e s s o f p o l l u t i o n 

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

l o s s i s r e a l o r t h r e a t e n e d " ( H a r d i n g 1 9 8 6 ) . I n t h i s c o n t e x t 

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

i t y . The s p e c i f i c o b j e c t i v e i s t o " d e t e c t l o n g t e r m c h a n g e s 

i n e x t e n t o r d e g r e e o f f i s h h a b i t a t l o s s c a u s e d by p o i n t 
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s o u r c e p o l l u t a n t d i s c h a r g e s " ( H a r d i n g 1 9 8 6 ) . The e m p h a s i s on 

" f i s h h a b i t a t " i s due t o t h e f a c t t h a t . t h e l e g a l a u t h o r i t y 

f o r t h e EEMP i s d e r i v e d i n p a r t f r o m t h e F i s h e r i e s A c t . C o n ­

s e q u e n t l y , t h e t e r m f i s h i n c l u d e s n o t o n l y P i s c e s , b u t many 

o t h e r m a r i n e o r g a n i s m s as w e l l . To mee t t h i s o b j e c t i v e , t h e 

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

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

t o x i c o l o g i c a l p a r a m e t e r s t o d e t e c t c h a n g e on some t i m e 

s c a l e " ( H a r d i n g 1986 ) . 

2 . 3 P r o g r a m E v o l u t i o n 

S t a r t i n g i n t h e e a r l y 1 9 7 0 ' s , t h e EPS b e g a n c o n d u c t i n g 

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

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

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

t h r o u g h t i m e ( s e e T a b l e s 2 . 1 t h r o u g h 2 . 1 0 ) . M e a n w h i l e , p e r ­

t i n e n t d a t a w e r e a l s o b e i n g c o l l e c t e d by o t h e r a g e n c i e s and 

by t h e m i l l s t h e m s e l v e s . C o n s e q u e n t l y , c o n s i d e r a b l e i n f o r ­

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

on a v a r i e t y o f m a r i n e e c o s y s t e m c o m p o n e n t s . 

E x a m i n i n g T a b l e s 2 . 1 - 2 . 1 0 t h e r e a d e r c a n s e e t h a t 

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

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

o p e r a t i o n s o n c o a s t a l m a r i n e s y s t e m s . F u r t h e r m o r e , t h e s e 

t a b l e s o n l y c o v e r r o u t i n e wor)< on s e l e c t e d c o m p o n e n t s o f t h e 

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

o u t a t c e r t a i n l o c a t i o n s t o a n s w e r s p e c i f i c q u e s t i o n s . 

To b e t t e r u n d e r s t a n d t h e e x t e n t and n a t u r e o f t h e 

e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s t h a t p u l p and p a p e r - m i l l s i n B r i t i s h 

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

1976 t h e EPS i n i t i a t e d an a s s e s s m e n t p r o g r a m . T h i s p r o g r a m 

r e s u l t e d i n a s e r i e s o f 1979 r e p o r t s d e t a i l i n g t h e c u r r e n t 

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

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

and t h e q u a l i t y and q u a n t i t y o f t h e e f f l u e n t , b u t a l s o 
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T a b l e 2 . 1 . Summary o f d a t a d e s c r i b e d i n EPS r e p o r t s f o r 
W o o d f i b r e , S q u a m i s h . 

Y e a r 

P a r a m e t e r 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 

# S t a t i o n s 13 13 13 15 14 

F i b e r bed R C 

T o x i c i t y R 

M e t a l s R R R T C 

O r g a n i c s C 

D . O . R R R T C 

B e n t h o s R R R R R R 

I n t e r t i d a l R R R 

T = D a t a i n p a p e r t a b l e s 
C = D a t a i n c o m p u t e r t a b l e s 
D = S i n g l e d a t u m , o r o b s e r v a t i o n a l d a t a 
R = R e f e r r e d t o i n t e x t 
R e f e r e n c e s : N e l s o n 1 9 7 9 ; S u l l i v a n 1 9 8 2 ; Grooms 1986 

T a b l e 2 . 2 . Summary o f d a t a d e s c r i b e d i n EPS r e p o r t s f o r 
P o r t M e l l o n . 

Y e a r 

P a r a m e t e r 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 

# S t a t i o n s 6 9 8 14 

F i b e r bed R D C C 

T o x i c i t y R R R R R 

M e t a l s T T C C 

O r g a n i c s T T C C 

D . O . T T C 

B e n t h o s T 

I n t e r t i d a l (R) R R R R R R 

T = D a t a i n p a p e r t a b l e s 
C = D a t a i n c o m p u t e r t a b l e s 
D = S i n g l e d a t u m , o r o b s e r v a t i o n a l d a t a 
R = R e f e r r e d t o i n t e x t 

R e f e r e n c e s : N e l s o n 1 9 7 9 ; S u l l i v a n 1 9 8 1 ; S u l l i v a n 1 9 8 2 ; 
Grooms 1 9 8 6 ; U n p u b l i s h e d d a t a 1987 
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T a b l e 2 . 3 . Summary o f d a t a d e s c r i b e d 
P o w e l l R i v e r . 

i n EPS r e p o r t s f o r 

Y e a r 

P a r a m e t e r 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 

# S t a t i o n s 10 8 10 11 

F i b e r b e d D D D 

T o x i c i t y T T T 

M e t a l s T T T T C 

O r g a n i c s T T T C 

D . O . T T T C 

B e n t h o s T 

I n t e r t i d a l (R) R R R R R R 

T = D a t a i n p a p e r t a b l e s 
C = D a t a i n c o m p u t e r t a b l e s 
D = S i n g l e d a t u m , o r o b s e r v a t i o n a l d a t a 
R = R e f e r r e d t o i n t e x t 
R e f e r e n c e s : N e l s o n 1 9 7 9 ; S u l l i v a n 1 9 8 0 ; 

S u l l i v a n 1 9 8 2 ; Grooms 1986 
S u l l i v a n 1 9 8 1 ; 

T a b l e 2 . 4 . Summary o f d a t a d e s c r i b e d 
C r o f t o n . 

i n EPS r e p o r t s f o r 

Y e a r 

P a r a m e t e r 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 

# S t a t i o n s 9 9 8 8 12 

F i b e r bed (R) R R D D D 

T o x i c i t y T T T 

M e t a l s T T C C 

O r g a n i c s T C C 

D . O . D T T T C C 
B e n t h o s T T 

I n t e r t i d a l (R) R 

T = D a t a i n p a p e r t a b l e s 
C = D a t a i n c o m p u t e r t a b l e s 
D = S i n g l e d a t u m , o r o b s e r v a t i o n a l d a t a 
R = R e f e r r e d t o i n t e x t 

R e f e r e n c e s : N e l s o n 1 9 7 9 ; S u l l i v a n 1 9 8 0 ; S u l l i v a n 1 9 8 1 ; 
S u l l i v a n 1 9 8 2 ; Grooms 1 9 8 6 ; U n p u b l i s h e d D a t a 1987 
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T a b l e 2 . 5 . Summary o f d a t a d e s c r i b e d i n EPS r e p o r t s f o r 
H a r m a c . 

Y e a r 

P a r a m e t e r 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 

# s t a t i o n s 5 13 15. 22 

F i b e r bed D D C C 

T o x i c i t y R R 

M e t a l s T T C C 

O r g a n i c s T C C 

D . O . (R) R R T T C C 

B e n t h o s R D 

I n t e r t i d a l (R) R R R R R R R R R 

T = D a t a i n p a p e r t a b l e s 
C = D a t a i n c o m p u t e r t a b l e s 
D = S i n g l e d a t u m , o r o b s e r v a t i o n a l d a t a 
R = R e f e r r e d t o i n t e x t 

R e f e r e n c e s : P a c k m a n 1 9 7 9 ; S u l l i v a n 1 9 8 0 ; S u l l i v a n 1 9 8 1 ; 
Grooms 1 9 8 6 ; U n p u b l i s h e d d a t a 1987 

T a b l e 2 . 6 . Summary o f d a t a d e s c r i b e d i n EPS r e p o r t s f o r 
P o r t A l b e r n i . 

Y e a r 

P a r a m e t e r 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 

# S t a t i o n s 14 14 16 

F i b e r bed D D 

T o x i c i t y R 

M e t a l s T T T C 

O r g a n i c s T T C 

D . O . T T T C 

B e n t h o s T 

I n t e r t i d a l R R R R R R 

85 86 

T = D a t a i n p a p e r t a b l e s 
C = D a t a i n c o m p u t e r t a b l e s 
D = S i n g l e d a t u m , o r o b s e r v a t i o n a l d a t a 
R = R e f e r r e d t o i n t e x t 

R e f e r e n c e s : S u l l i v a n 1 9 7 8 a , b ; N e l s o n 1 9 7 9 ; S u l l i v a n 1 9 8 1 ; 
S u l l i v a n 1 9 8 2 ; Grooms 1 9 8 6 ; U n p u b . d a t a 1987 
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T a b l e 2 . 7 . Summary o f d a t a d e s c r i b e d i n EPS r e p o r t s f o r 
E l k F a l l s . 

Y e a r 

P a r a m e t e r 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 

# S t a t i o n s 6 6 9 

F i b e r bed 

T o x i c i t y R T T T 

M e t a l s T 

O r g a n i c s T 

D . O . T 

B e n t h o s 

I n t e r t i d a l R R R T 

T = D a t a i n p a p e r t a b l e s 
C = D a t a i n c o m p u t e r t a b l e s 
D = S i n g l e d a t u m , o r o b s e r v a t i o n a l d a t a 
R = R e f e r r e d t o i n t e x t 

R e f e r e n c e s : P a c k m a n 1 9 7 9 ; S u l l i v a n 1 9 8 0 ; Grooms 1 9 8 6 ; C o l o d e y 1985 

T a b l e 2 . 8 . Summary o f d a t a d e s c r i b e d i n EPS r e p o r t s f o r 
T a h s i s . 

Y e a r 

P a r a m e t e r 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 

# S t a t i o n s 8 8 6 
F i b e r bed D 

T o x i c i t y T T T 

M e t a l s 

O r g a n i c s 

D . O . T T C 

B e n t h o s T 

I n t e r t i d a l (R) R R R R 

T = D a t a i n p a p e r t a b l e s 
C = D a t a i n c o m p u t e r t a b l e s 
D = S i n g l e d a t u m , o r o b s e r v a t i o n a l d a t a 
R = R e f e r r e d t o i n t e x t 

R e f e r e n c e s : S u l l i v a n and N e l s o n 1 9 7 9 ; S u l l i v a n 1 9 7 9 ; 
Grooms 198 6 
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T a b l e 2 . 9 . Summary o f d a t a d e s c r i b e d i n EPS r e p o r t s f o r 
P o r t A l i c e . 

Y e a r 

P a r a m e t e r 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 

# s t a t i o n s 3 3 3 20 21 9 16 

F i b e r bed C 
T o x i c i t y 

M e t a l s C 

O r g a n i c s C 

D . O . T T T T T c C 

B e n t h o s T c C 
I n t e r t i d a l T R R 

T = D a t a i n 
C = D a t a i n 

p a p e r t a b l e s 
c o m p u t e r t a b l e s 

D = S i n g l e d a t u m , o r o b s e r v a t i o n a l d a t a 
R = R e f e r r e d t o i n t e x t 

R e f e r e n c e s : S u l l i v a n 1 9 7 8 ; S u l l i v a n 1 9 7 9 ; P o m e r o y and G o y e t t e 
1983.; 

T a b l e 2 . 1 0 . Summary o f d a t a d e s c r i b e d i n EPS r e p o r t s f o r 
P r i n c e R u p e r t . 

Y e a r 

P a r a m e t e r 71 72. 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 

# S t a t i o n s 14 9 7 9 8 15' 21 

F i b e r b e d D D D C C 

T o x i c i t y 

M e t a l s T T T C C 

O r g a n i c s 

D . O . T T T T T C C 

B e n t h o s T T 

I n t e r t i d a l D 

86 

T = D a t a i n p a p e r t a b l e s 
C = D a t a i n c o m p u t e r t a b l e s 
D = S i n g l e d a t u m , o r o b s e r v a t i o n a l d a t a 
R = R e f e r r e d t o i n t e x t 

R e f e r e n c e s : Packman 1 9 7 7 ; P o m e r o y 1 9 8 3 ; U n p u b l i s h e d d a t a 1987 
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c h a r a c t e r i z e d t h e r e c e i v i n g e n v i r o n m e n t and t h e n e a r b y 

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

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

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

D u r i n g t h e p e r i o d 1 9 8 0 - 1 9 8 5 , t h e M a r i n e G r o u p c o n t i n u e d 

m o n i t o r i n g and c o m p l e t e d more t h a n 150 m a r i n e b i o l o g i c a l 

s u r v e y s a t o v e r 50 l o c a t i o n s ( H a r d i n g 1 9 8 6 ) . T h i s w o r k p r o ­

d u c e d a c o n s i d e r a b l e amount o f v a l u a b l e d a t a and i n f o r m a t i o n 

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

s o u r c e s s u c h a s o u t f a l l s f r o m sewage t r e a t m e n t p l a n t s and 

m i n e t a i l i n g s i t e s ) o n c o a s t a l m a r i n e s y s t e m s . 

2 . 4 P r o g r a m D e s c r i p t i o n 

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

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

t h a t h a v e b e e n f r e q u e n t l y u s e d i n t h e p u l p m i l l E E M P . N o t 

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

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

s i t e i n a g i v e n y e a r . 

W a t e r q u a l i t y m o n i t o r i n g h a s t y p i c a l l y i n c l u d e d m e a s ­

u r e m e n t s o f d i s s o l v e d o x y g e n (DO) and c o l o r . I n a d d i t i o n , a t 

t h e same t i m e t h a t DO m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e , t e m p e r a t u r e , 

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

t i o n v a l u e s c o u l d t h e n be c o m p u t e d . I n some c a s e s , pH and 

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

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

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

c o n t e n t ) and o r g a n i c c o n t a m i n a n t s ( e . g . , r e s i n a c i d s , t a n ­

n i n s , P C P , o i l a n d g r e a s e ) . T o t a l m e t a l c o n c e n t r a t i o n s 

( e s p e c i a l l y Z n , Cd) and m e r c u r y a r e m e a s u r e d a l o n g w i t h p h y ­

s i c a l a n a l y s e s f o r p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n . A s w e l l , 

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

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

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

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

A s p a r t o f some m o n i t o r i n g p r o g r a m s , s a m p l e s h a v e b e e n 

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

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

d a n c e o f i n d i c a t o r s p e c i e s n o t e d . I n some c a s e s , t h e s e 

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

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

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

a n a l y s e d f o r t h e c o n c e n t r a t i o n o f c o n t a m i n a n t s ( c f . Z n , H g , 

C d , P C B ) . A d d i t i o n a l l y , t o x i c i t y d a t a f r o m l a b o r a t o r y 

b i o a s s a y s on f i s h a r e a v a i l a b l e f o r a l l p u l p m i l l s . 

The c l e a r i d e n t i f i c a t i o n o f o b j e c t i v e s , a s p r o v i d e d i n 

S e c t i o n 2 . 2 a b o v e , r e p r e s e n t s a n i m p o r t a n t s t e p t o w a r d 

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

p a s t p r o g r a m s and t h e d a t a t h e y g e n e r a t e d . T h u s , t h e p u r p o s e 

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

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

b o t h m o s t and l e a s t s u c c e s s f u l . F r o m t h i s r e v i e w i t w i l l 

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

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

b i l i t y f o r m e e t i n g t h e i d e n t i f i e d o b j e c t i v e s . 
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3 . 0 E V A L U A T I O N OF WEST COAST MARINE EEMP 

3 . 1 O v e r v i e w 

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

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

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

i n g p r o g r a m s and d a t a f o r a l l 10 c o a s t a l s i t e s ( s e e T a b l e s 

2 . 1 - 2 . 1 0 ) , t h e v a r i a b i l i t y i n t h e d a t a a v a i l a b l e f o r some 

p a r a m e t e r s and s i t e s i n d i c a t e d t h a t n o t a l l s i t e s w e r e a m e n ­

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

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

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

w h e t h e r t h e y w e r e t o r e c e i v e ( 1 ) d e t a i l e d s t a t i s t i c a l a n a ­

l y s e s , (2 ) e x p l o r a t o r y a n a l y s e s , o r (3 ) b r i e f r e v i e w s . 

G r o u p 1 i n c l u d e d C r o f t o n and P r i n c e R u p e r t w h i l e H a r m a c , 

P o r t A l i c e , and P o r t M e l l o n w e r e i n G r o u p 2 . The r e m a i n i n g 

s i t e s ( P o r t A l b e r n i , P o w e l l R i v e r , W o o d f i b r e , E l k F a l l s , and 

T a h s i s ) w e r e i n G r o u p 3 . 

To f a c i l i t a t e r e p o r t i n g r e s u l t s o f t h e a n a l y s e s , a 

d e c i s i o n was made t o f o c u s t h e r e p o r t on s p e c i f i c p a r a m e ­

t e r s , r a t h e r t h a n on p a r t i c u l a r m i l l s . The r e a s o n i n g was 

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

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

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

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

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

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

m o n i t o r i n g s u b j e c t s we c h o s e t o h i g h l i g h t i n t h i s c h a p t e r 

a r e : 

o d e o x y g e n a t i o n , 

o s e d i m e n t m e t a l s , 

o s e d i m e n t o r g a n i c c o n t a m i n a t i o n , and 

o b i o t i c i m p o v e r i s h m e n t i n t h e i n t e r t i d a l z o n e . 
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F o r e a c h p r o b l e m we (1 ) d e s c r i b e t h e i m p o r t a n c e o f m o n i t o r ­

i n g c h a n g e s i n t h a t s u b j e c t a r e a , ( 2 ) e v a l u a t e t r e n d s ( w h e r e 

s u i t a b l e o r r e p r e s e n t a t i v e d a t a a r e a v a i l a b l e ) , and (3 ) make 

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

c o n t a i n s r e f e r e n c e s t o i n f o r m a t i o n o r r e s u l t s f r o m a n y p u l p 

m i l l , a s a p p r o p r i a t e . 

3 . 2 D e o x y g e n a t i o n 

3 . 2 . 1 I m p o r t a n c e 

One i m p o r t a n t e n v i r o n m e n t a l q u a l i t y c o n c e r n a s s o c i a t e d 

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

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

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

and f r a g m e n t s , t h e y h a v e a h i g h b i o l o g i c a l o x y g e n demand 

(BOD) a s s o c i a t e d w i t h o r g a n i c m a t t e r d e c o m p o s i t i o n . H i g h 

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

s u l f i t e l i q u o r . T h i s h i g h BOD, i n t u r n , i s a c o n c e r n b e c a u s e 

i t r e s u l t s i n l o w e r e d d i s s o l v e d o x y g e n (DO) c o n t e n t i n t h e 

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

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

d i r e c t l y a f f e c t e d . F o r e x a m p l e , i f u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s 

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

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

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

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

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

p h o t o s y n t h e t i c o x y g e n p r o d u c t i o n ( S i e b e r t and P a r k e r 1 9 7 2 ) , 

t h e r e b y i n d i r e c t l y c o n t r i b u t i n g t o d e p r e s s e d o x y g e n c o n c e n ­

t r a t i o n s . 

3 . 2 . 2 T r e n d s A n a l y s i s 

F o l l o w i n g d i s c u s s i o n w i t h s c i e n t i s t s f r o m E P S , and a 

r e v i e w o f e x i s t i n g r e p o r t s , two p u l p m i l l s i t e s w e r e 

s e l e c t e d f o r c l o s e r s c r u t i n y : C r o f t o n a n d P o r t A l i c e . T h e s e 

two s i t e s r e p r e s e n t a c o n t r a s t i n s e n s i t i v i t y t o d e o x y g e n a ­

t i o n f r o m p u l p m i l l e f f l u e n t . The C r o f t o n o u t f a l l d i s c h a r g e s 
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i n t o t h e r e l a t i v e l y w e l l f l u s h e d w a t e r s o f S t u a r t C h a n n e l on 

t h e e a s t c o a s t o f V a n c o u v e r I s l a n d . The P o r t A l i c e m i l l , 

s i t u a t e d on t h e n o r t h w e s t s i d e o f V a n c o u v e r I s l a n d , 

d i s c h a r g e s i n t o t h e f a r end o f N e r o u t s o s I n l e t , a 15 km l o n g 

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

d i l u t i o n . 

The EPS d a t a f o r C r o f t o n was a n a l y z e d q u a n t i t a t i v e l y t o 

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

d e p t h , s p a c e and t i m e , and a s s e s s t r e n d s . T h e s e d a t a w e r e 

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

" a u d i t " on company m e a s u r e m e n t s . The P o r t A l i c e d a t a was 

n o t q u a n t i t a t i v e l y a n a l y z e d ; r a t h e r , t h e a v a i l a b l e r e p o r t s 

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

r e c o m m e n d e d . 

M e t h o d s 

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

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

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

t h e o t h e r t h r e e m e a s u r e m e n t s ) , and some d a t a on c o l o r and 

n o n - f i l t e r a b l e r e s i d u e ( N F R ) . S a m p l i n g was p e r f o r m e d a t 

n i n e s t a t i o n s i n J u l y and O c t o b e r o f 1 9 7 9 , J u n e and N o v e m b e r 

o f 1 9 8 0 , and November 1981 ( S u l l i v a n 1 9 8 0 , 1 9 8 1 , 1 9 8 2 ) , a t 

e i g h t s t a t i o n s i n November o f 1983 ( C o l o d e y and T y e r s , i n 

p r e p ) , and a t two s t a t i o n s i n A p r i l 1 9 8 6 . The l o c a t i o n s o f 

t h e s t a t i o n s a r e shown i n F i g u r e 3 . 1 . 

O n l y t h e d a t a f r o m t h e f a l l p e r i o d s ( O c t o b e r and 

N o v e m b e r ) w e r e a n a l y z e d . The s p r i n g and summer d a t a show 

much h i g h e r d i s s o l v e d o x y g e n a n d p e r c e n t s a t u r a t i o n t h a n 

f a l l m e a s u r e m e n t s , and d e o x y g e n a t i o n i s n o t an i s s u e a t 

t h e s e t i m e s . F u r t h e r m o r e , o n l y d i s s o l v e d o x y g e n c o n c e n t r a ­

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

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

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

t o a n a l y s i s o f d i s s o l v e d o x y g e n f o r t h e f o l l o w i n g r e a s o n s . 
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F i r s t , t h e r e i s v e r y l i t t l e s p a t i a l a n d y e a r - t o - y e a r v a r i a ­

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

t o g e t h e r d e t e r m i n e t h e 100% o x y g e n s a t u r a t i o n l e v e l . S i n c e 

t h e 100% s a t u r a t i o n l e v e l o f o x y g e n i n t h e s e d a t a v a r i e d 

o n l y 0 . 6 m g / 1 ( f r o m 8 . 8 t o 9 . 4 m g / 1 ) , a c t u a l o x y g e n c o n c e n ­

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

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

be a n a l y z e d . S e c o n d , b i o t i c r e s p o n s e s a r e d i r e c t l y r e l a t e d 

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

o x y g e n s a t u r a t i o n l e v e l s . 

The c o l o r a n d NFR d a t a was n o t a n a l y z e d i n t h i s s t u d y 

due t o t i m e and b u d g e t l i m i t a t i o n s . 

T h r e e a p p r o a c h e s w e r e t a k e n t o s y n t h e s i z e t h e d a t a : 

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

t i o n and s a m p l i n g d a t e ; 

2) t h e d e p t h o f t h e " o x y g e n a t e d z o n e " was i n t e r p o ­

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

w h i c h a l l o x y g e n m e a s u r e m e n t s e x c e e d e d 5 m g / 1 , t h e 

r ecommended l e v e l f o r " e c o s y s t e m m a i n t e n a n c e " o f 

f i s h h a b i t a t ( D a v i s 1 9 7 5 ) ; 

3) s t a t i o n s w e r e g r o u p e d i n t o " o u t f a l l " , " n e a r o u t ­

f a l l " , and " r e f e r e n c e " z o n e s , a c c o r d i n g t o t h e 

scheme g i v e n i n C o l o d e y and T y e r s ( j j i p r e p ) : 

O u t f a l l : S t a t i o n s 1, 2 , 3 and 4 ; 

N e a r O u t f a l l : S t a t i o n s 5 and 6 ; 

R e f e r e n c e : S t a t i o n s 7 , 8 , 9 and 1 0 . 

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

g r o u p . 

T h o u g h t h e " o x y g e n a t e d d e p t h " i s an e f f e c t i v e means o f 

c o m p r e s s i n g p r o f i l e d a t a , v a l u e s o f d i s s o l v e d o x y g e n n e a r 
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t h e 5 m g / 1 t h r e s h o l d c a n c r e a t e a r t i f i c i a l l y l a r g e d i f f e r ­

e n c e s among s t a t i o n s . F o r e x a m p l e , one s t a t i o n w i t h v a l u e s 

o f 5 . 1 m g / 1 a t a l l d e p t h s , and a n o t h e r w i t h 4 . 9 m g / 1 w o u l d 

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

q u i r k m i g h t l e a d t o an u n u s u a l s t a t i s t i c a l d i s t r i b u t i o n o f 

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

on t h e s e d e r i v e d d a t a . G r o u p means a n d s t a n d a r d e r r o r s ( S E ) 

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

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

y e a r s . G r o u p means f o r e a c h s p a t i a l z o n e w e r e g r a p h e d w i t h 

e r r o r b a r s e q u a l t o two t i m e s " t h e s t a n d a r d e r r o r ( a p p r o x i ­

m a t e l y 95% c o n f i d e n c e i n t e r v a l s f o r n o r m a l l y d i s t r i b u t e d 

d a t a ) . 

R e s u l t s 

C r o f t o n 

The i n t e n t o f t h i s a n a l y s i s was t o e v a l u a t e w h e t h e r 

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

n o t t o d e t e r m i n e t h e r e a s o n s f o r t h e i r e x i s t e n c e . S u c h a 

d e t e r m i n a t i o n w o u l d r e q u i r e a n a l y s e s o f a d d i t i o n a l d a t a on 

w i n d s , t i d e s , and e f f l u e n t l o a d i n g . 

O x y g e n d e p t h p r o f i l e s a r e shown i n F i g u r e s 3 . 2 ( a ) 

( e ) , f o r a l l t h e f a l l d a t a f r o m 1979 t o 1 9 8 3 . N o t e t h a t s t a ­

t i o n s 7 , 9 and 10 w e r e n o t s a m p l e d e v e r y y e a r . The d a t a a r e 

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

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

w h i c h v a r i e d f r o m 35 m a t s t a t i o n 8 t o 160m a t s t a t i o n 1 0 . 

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

e n c e s t a t i o n had a maximum d e p t h o f o n l y 35m - i d e a l l y t h e 

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

o f o t h e r s t a t i o n s . I t i s n o t c l e a r t o wha t e x t e n t t h i s 

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

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

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

B o t h t e m p o r a l t r e n d s and d e p t h p r o f i l e p a t t e r n s a r e 
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D e p t h ( m ) D e p t h ( m ) 
F i g u r e 3 . 2 ( a ) . O x y g e n p r o f i l e s f o r S t a t i o n s 1 a n d 2 a t 

C r o f t o n . 
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CroHan#3-OcioberB79 Crofton #4-October Wra 

D e p t h ( m ) D e p t h ( m ) 

F i g u r e 3 . 2 ( b ) . O x y g e n p r o f i l e s f o r S t a t i o n s 3 a n d 4 a t 
C r o f t o n . 
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e v i d e n t . The m o s t o b v i o u s t e m p o r a l t r e n d i s t h a t f o r a l l 

s t a t i o n s w i t h a 4 - y e a r t i m e s e r i e s , o x y g e n l e v e l s w e r e 

h i g h e r i n 1981 and 1983 t h a n i n 1979 and 1 9 8 0 . T h i s p a t t e r n 

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

w e r e a b o v e 5 mg/1 a t 33 o f 34 s t a t i o n s , i n d i c a t i n g a c c e p t ­

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

( 1 9 7 5 ) . H o w e v e r , a l l s t a t i o n s show c o m m o n l y o b s e r v e d 

d e c l i n e s i n o x y g e n w i t h d e p t h , and o n l y 3 o f 34 s t a t i o n d a t a 

s e t s had c o n c e n t r a t i o n s a b o v e 5 m g / 1 a t a l l m e a s u r e d d e p t h s . 

I n 1979 and 1 9 8 0 , 16 o f 18 s t a t i o n s showed p r o n o u n c e d o x y g e n 

m i n i m a a t i n t e r m e d i a t e d e p t h s o f 2 0 - 3 0 m , r a t h e r t h a n t h e 

more c o m m o n l y o b s e r v e d m i n i m u m c o n c e n t r a t i o n a t maximum 

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

l o a d i n g f r o m t h e m i l l , t h i s h y p o t h e s i s seems u n l i l < e l y 

b e c a u s e b o t h r e f e r e n c e s t a t i o n s 7 and 9 (SE and NW o f t h e 

m i l l r e s p e c t i v e l y ) showed t h e same p a t t e r n a s s t a t i o n s 

c l o s e r t o t h e o u t f a l l . 

The i n t e r p o l a t e d d e p t h s o f t h e o x y g e n a t e d z o n e (> 5 

m g / 1 ) a r e shown i n - T a b l e 3 . 1 f o r a l l s t a t i o n s a n d y e a r s , 

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

t h i s t a b l e i n d i c a t e s t h a t : 

1) The v a r i a t i o n w i t h i n g r o u p s w i t h i n e a c h y e a r was 

s m a l l e x c e p t f o r t h e r e f e r e n c e g r o u p i n 1980 a n d 

1 9 8 3 . T h i s s u g g e s t s t h a t t h e g r o u p i n g o f o u t f a l l 

and n e a r o u t f a l l s t a t i o n s was p r o b a b l y r e a s o n a b l e . 

R e f e r e n c e s t a t i o n s 7 and 9 , h o w e v e r , had much 

s h a l l o w e r o x y g e n a t e d z o n e s t h a n s t a t i o n 8 i n 1 9 8 0 . 

I n 1 9 8 3 , s t a t i o n 10 showed a much s h a l l o w e r o x y ­

g e n a t e d z o n e t h a n s t a t i o n 8 , a s s t a t i o n 10 c o n c e n ­

t r a t i o n s d r o p p e d f r o m 8 . 3 t o 3 . 0 m g / 1 i n t h e f i r s t 

10m, and t h e n r e t u r n e d t o 6 mg/1 a t 20m ( F i g u r e 

3 . 2 ( e ) ) . I t i s n o t c l e a r w h e t h e r s t a t i o n 8 i s t h e 

o n l y " t r u e " r e f e r e n c e s t a t i o n ( i . e . o t h e r p o l l u ­

t i o n s o u r c e s a f f e c t 7 and 9) o r w h e t h e r n a t u r a l 

v a r i a b i l i t y i s v e r y h i g h . 
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T a b l e 3 . 1 . A p p r o x i m a t e d e p t h (m) w i t h o x y g e n l e v e l s 
a b o v e 5 m g / 1 . 

S t a t i o n / Y e a r 
S r o u p 1979 1980 1981 1983 Mean 2 * S E 

• u t - f a l I 
#1 4 14 37 32 2 1 . S 1 5 . 4 
#2 0 13 45 38 2 4 . 0 2 1 . 1 
#3 10 15 50 37 2 8 . 0 1 8 . 8 
#4 4 15 35 31 2 1 . 3 14 . 4 

Mean 4 . 5 14 . 3 4 1 . 8 3 4 . 5 2 3 . 8 8 . 0 
2 * S E 4 . 1 1 . 0 7 . 0 3 , 5 

N e a r ' 
O u t f a l l 
#5 5 15 28 4 2 16 . 1 
#6 1 9 33 3 3 2 0 . 3 I S . 0 

Mean 3..0 1 2 . 0 3 0 . 5 4 0 . 0 2 1 . 4 1 1 . 2 
2X-SE 4 . 0 6 . 0 5 . 0 4 . 0 

Re-f e r e n c e 
#7 6 8 7 . 0 2 . 0 
#8 11 35 30 28 2 6 , 0 10 „ 4 
#9 8 0 4 . 0 a . 0 
#10 3 5 7 2 1 . 0 2 8 . 0 

Mean 8 , 3 1 4 . 3 3 2 . 5 1 7 . 5 1 8 . 2 8 . 6 
2 * S E 2 . 9 2 1 . 2 5 . 0 2 1 . 0 

MEAN 5 . 4 1 3 . 8 Z6.6 3 1 . 6 2 1 . 9 5 . 2 
SE 5 . 4 6 . 8 2 7 . 5 3 . 5 
n 9 9 8 a 34 
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2) A l l s t a t i o n s show a n i m p r o v e m e n t ( i n c r e a s e ) i n 

o x y g e n a t e d d e p t h s f r o m 1 9 7 9 - 1 9 8 0 t o 1 9 8 1 - 1 9 8 3 . 

3) The c h a n g e s o v e r t i m e ( r e a d i n g a c r o s s t h e r o w s ) 

a r e much more s i g n i f i c a n t t h a n t h e c h a n g e s o v e r 

s p a c e ( r e a d i n g down t h e c o l u m n s ) . 

F i g u r e 3 . 3 shows t h e s p a t i a l p a t t e r n s i n mean o x y ­

g e n a t e d d e p t h s f o r e a c h y e a r . I n none o f t h e f o u r y e a r s w e r e 

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

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

( o u t f a l l , n e a r o u t f a l l , a n d r e f e r e n c e ) . I n r e v i e w i n g t h e 

1979 d a t a , S u l l i v a n ( 1 9 8 0 ) n o t e d l o w e r l e v e l s o f s u r f a c e 

o x y g e n i n o u t f a l l s t a t i o n s t h a n i n r e f e r e n c e s t a t i o n s , and 

t h e same p a t t e r n i s a p p a r e n t i n F i g u r e 3 . 3 ( e v e n l o w e r i n 

n e a r o u t f a l l s t a t i o n s ) . I n 1 9 8 0 , s t a t i o n 8 h a d much g r e a t e r 

o x y g e n a t e d d e p t h s t h a n o t h e r s t a t i o n s ( T a b l e 3 . 1 ) , b u t when 

a v e r a g e d t o g e t h e r w i t h s t a t i o n 7 t h e r e a r e no c l e a r d i f f e r ­

e n c e s b e t w e e n t h e r e f e r e n c e g r o u p and t h e o t h e r two g r o u p s 

( F i g u r e 3 . 3 ) . I n 1 9 8 1 , t h e o u t f a l l z o n e showed g r e a t e r o x y ­

g e n a t e d d e p t h s t h a n t h e o t h e r two z o n e s , w h i c h S u l l i v a n 

( 1 9 8 2 ) a t t r i b u t e d e i t h e r t o n a t u r a l e n v i r o n m e n t a l v a r i a t i o n , 

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

i n l a t e S e p t e m b e r , o r c h a n g e s i n e f f l u e n t q u a l i t y . The 1983 

d a t a show t h e l o w e s t mean o x y g e n a t e d d e p t h s a t t h e r e f e r e n c e 

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

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

t r a t e d i n F i g u r e 3 . 4 . A t b o t h t h e o u t f a l l and n e a r o u t f a l l 

z o n e s , t h e 1981 and 1983 o x y g e n a t e d d e p t h s w e r e much g r e a t e r 

( i . e . more t h a n t w i c e t h e s t a n d a r d e r r o r o f t h e mean) t h a n 

i n 1979 and 1 9 8 0 . N e a r o u t f a l l s t a t i o n s showed a s i g n i f i ­

c a n t i n c r e a s e b e t w e e n 1981 and 1 9 8 3 . T h e s e c l e a r t r e n d s w e r e 

l e s s s t r o n g a t t h e r e f e r e n c e s t a t i o n s . T h o u g h 1981 o x y ­

g e n a t e d d e p t h s w e r e s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r t h a n 1979 l e v e l s , 

t h e w i t h i n g r o u p v a r i a t i o n i n 1980 and 1983 o b s c u r e d t h e 
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45 

1979 1980 1981 1983 

_____ Taar 
17̂ 71 Outfall I V ^ NBor Ouffoll E^P^ Refaranca 

F i g u r e 3 . 3 T r e n d s a c r o s s s p a t i a l z o n e s i n mean o x y g e n a t e d 
d e p t h w i t h i n e a c h o f f o u r s a m p l e d y e a r s . E r r o r 
b a r s r e p r e s e n t two t i m e s S E . Number o f s t a t i o n s 
w i t h i n e a c h z o n e i n T a b l e 3 . 1 . 

45 

Outfall Naar Outfall Rafaranca 

Stotlon Group 
[771 1979 1 X 3 1980 1981 '983 
F i g u r e 3 . 4 T r e n d s t h r o u g h t i m e i n mean o x y g e n a t e d 

d e p t h w i t h i n e a c h o f t h r e e s p a t i a l z o n e s . 
E r r o r b a r s r e p r e s e n t two t i m e s S E . 
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c h a n g e i n mean l e v e l s . 

P o r t A l i c e 

D e o x y g e n a t i o n i s a more s e r i o u s p r o b l e m a t P o r t A l i c e . 

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

h a v e b e e n d e t e c t e d i n t h e s u r f a c e w a t e r s ( P o m e r o y and G o y ­

e t t e 1 9 8 3 ) . F i s h a v o i d a n c e o f t h e s p a w n i n g s t r e a m a t t h e 

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

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

c e n t r a t i o n s ( C o l o d e y and P o m e r o y 1 9 8 6 ) . H i g h c o n c e n t r a t i o n s 

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

p r i m a r y p r o d u c t i o n n e a r t h e m i l l ( S u l l i v a n 1 9 7 9 ) . The m a j o r 

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

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

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

The d a t a f o r t h e P o r t A l i c e s i t u a t i o n i n c l u d e b o t h EPS 

and company d a t a . The EPS d a t a i s n o t o f much u s e f o r 

a n a l y z i n g t r e n d s , s i n c e o n l y one o f t h e 1 9 7 4 - 7 6 s t a t i o n s 

( S u l l i v a n 1979 ) was r e s a m p l e d i n 1983 ( P o m e r o y a n d G o y e t t e 

1 9 8 3 ) . The company d a t a i s much more e x t e n s i v e , and o v e r a l l 

t r e n d s h a v e b e e n n e a t l y s u m m a r i z e d by T o l l e f s o n and T o k a r 

( 1 9 7 8 ) ( F i g u r e 3 . 5 ) . I n t h i s s i t u a t i o n , t h e b e s t a l l o c a t i o n 

o f E P S ' e f f o r t w o u l d seem t o be i n f u r t h e r a n a l y s i s o f t h e 

company d a t a , r a t h e r t h a n f u r t h e r d a t a c o l l e c t i o n . R e c o m ­

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

3 . 2 . 3 R e c o m m e n d a t i o n s 

L o c a t i o n s 

D i s s o l v e d o x y g e n i s h i g h l y v a r i a b l e i n b o t h s p a c e and 

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

i s r e q u i r e d i n o r d e r t o s e l e c t a p p r o p r i a t e r e f e r e n c e s t a ­

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

be m a i n t a i n e d . The c h a n g e i n r e f e r e n c e s t a t i o n s o v e r t h e 

1 9 7 9 - 8 3 p e r i o d ( T a b l e 3 . 1 ) w e a k e n e d t h e a n a l y s i s o f 

C r o f t o n ' s t r e n d s . I n t e g r a t i o n o f t h e C r o f t o n c o m p l i a n c e m o n ­

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

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

The p r e s e n c e o f " n a t u r a l l y " d e o x y g e n a t e d w a t e r s d e e p i n 

some b a s i n s s u c h as N e r o u t s o s I n l e t and Howe S o u n d i s a t t r i ­

b u t e d t o i n f r e q u e n t r e p l e n i s h m e n t w i t h "new" m a r i n e w a t e r s . 

T h e s e d e o x y g e n a t e d w a t e r s c a n c o n t a i n c o n c e n t r a t i o n s o f H^ S 

l e t h a l t o b e n t h i c c o m m u n i t i e s . The e x t e n t , f r e q u e n c y o f 

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

t a i n i n g h i g h H S c o n c e n t r a t i o n s i s l a r g e l y u n k n o w n . C o n s e ­

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

c e r b a t e d " n a t u r a l " c o n d i t i o n s i s n o t k n o w n . To d e t e r m i n e 

t h i s w o u l d r e q u i r e a more e x t e n s i v e ( s p a c e and t i m e ) s u r v e y 

t h a n i s n o r m a l l y p a r t o f an EEMP d e s i g n e d t o m o n i t o r e f f e c t s 

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

P a r a m e t e r s 

I n t h e c a s e o f o x y g e n m e a s u r e m e n t s i t i s e s s e n t i a l t o 

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

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

s a l i n i t y . W a t e r c o l o r c a n a l s o h e l p t o i d e n t i f y a r e a s o f 

p o t e n t i a l d e o x y g e n a t i o n . F o r e x a m p l e , i n an a n a l y s i s o f t h e 

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

e f f l u e n t l e v e l s ) and d i s s o l v e d o x y g e n c o n c e n t r a t i o n s a t P o r t 

A l i c e , C o l o d e y and P o m e r o y ( 1 9 8 6 ) f o u n d t h a t c o l o r was s i g ­

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

BOD c a n be d i r e c t l y m e a s u r e d u s i n g l a b o r a t o r y m e t h o d s , 

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

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

a p p e a r t o h a v e b e e n u s e d d i r e c t l y i n t h e EEMP on s e a w a t e r 

s a m p l e s . T h i s may be u s e f u l , b e c a u s e BOD m e a s u r e m e n t s p e r ­

f o r m e d a t t h e s t a n d a r d t e m p e r a t u r e ( 2 0 ° C) w i l l t e n d t o 

o v e r e s t i m a t e t h e in s i t u BOD u n d e r c o l d e r t e m p e r a t u r e s . Use 

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

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

t o b e t t e r c o r r e l a t e m i l l BOD m e a s u r e m e n t s w i t h o b s e r v e d o x y -
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g e n d e c l i n e s . 

When DO c o n c e n t r a t i o n s r e a c h z e r o and t h e s y s t e m 

becomes a n a e r o b i c , h y d r o g e n s u l p h i d e c a n be p r o d u c e d . T h i s 

g a s i s h i g h l y t o x i c t o m a r i n e o r g a n i s m s , and t h r o u g h i t ' s 

c h a r a c t e r i s t i c o d o r ( r o t t e n e g g s ) c a n be d e t e c t e d by humans 

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

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

c o n d i t i o n s . I f S w e r e m e a s u r e d q u a n t i t a t i v e l y , i t c o u l d 

a l s o s e r v e a s an i n d i c a t o r o f " n e g a t i v e o x y g e n c o n t e n t " , 

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

e q u i v a l e n t t o t h e c o n s u m p t i o n o f two o x y g e n m o l e c u l e s . T h i s 

m i g h t be c o n s i d e r e d a t t h o s e s i t e s w i t h e x t e n s i v e o x y g e n 

d e p l e t i o n ( e . g . . P o r t A l i c e , P o r t A l b e r n i ) . 

F r e q u e n c y / S e a s o n 

I n a r e a s s u c h a s C r o f t o n , i t i s n o t w o r t h c o n t i n u i n g t o 

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

u n l e s s t h e r e i s more i n f o r m a t i o n o n w i t h i n - s e a s o n n a t u r a l 

v a r i a b i l i t y . The h i g h o x y g e n l e v e l s i n 1981 c o u l d h a v e b e e n 

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

u n d e r a v a r i e t y o f t i d a l and w e a t h e r c o n d i t i o n s , i t w i l l be 

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

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

t h e company i s more f r e q u e n t , and s h o u l d i n c l u d e p e r i o d s 

when t h e m i l l i s n o t o p e r a t i n g t o be o f maximum u t i l i t y . 

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

D a t a A n a l y s i s 

S i n c e m e a s u r e m e n t s a r e t a k e n a t v a r i o u s d e p t h s and 

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

a g g r e g a t e t h e d a t a when e v a l u a t i n g l o n g - t e r m t r e n d s . The 

" o x y g e n a t e d d e p t h " m e t h o d a p p e a r s t o o f f e r some p r o m i s e , 

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

A t s i t e s l i k e P o r t A l i c e w i t h a b u n d a n t d a t a , a d i f ­

f e r e n t t y p e o f a n a l y s i s i s r e q u i r e d , one t h a t c a n l e a d t o 
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p r e d i c t i o n s a b o u t t h e f a t e o f e f f l u e n t d i s c h a r g e d a t d i f ­

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

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

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

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

p r o p o s e d b y t h e I n s t i t u t e o f O c e a n S c i e n c e s ; and 

2) m u l t i v a r i a t e a n a l y s e s o f e x i s t i n g d a t a t o d e t e r ­

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

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

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

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

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

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

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

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

s i o n i n t h e w a t e r ( e . g . t h r e e c l u s t e r s , o f <3 m g / 1 , 3 -5 m g / l 

and >5 m g / l ) _ . T h e n , d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s c o u l d be u s e d t o 

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

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

b e s t d i s c r i m i n a t e s b e t w e e n t h e s e c o n d i t i o n s . 

3 . 3 S e d i m e n t M e t a l s 

3 . 3 . 1 I m p o r t a n c e 

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

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

s t a l p u l p m i l l s . T h e s e m e t a l s may be d e r i v e d f r o m s e v e r a l 

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

Cadmium and m e r c u r y w e r e b o t h p r e s e n t a s c o n t a m i n a n t s i n t h e 

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

p r o c e s s . S i n c e t h e s e b l e a c h i n g a g e n t s a r e no l o n g e r u s e d , 

one h y p o t h e s i s i s t h a t t h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s e m e t a l s 

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

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

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



- 33 -

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

s i t e t h a t m o n i t o r i n g p r o g r a m s a t t h e p u l p m i l l a r e u n l i k e l y 

t o r e c e i v e m e t a l i n p u t s f r o m o c e a n d u m p i n g ( L . H a r d i n g , EPS 

V a n c o u v e r , p e r s . c o m m . ) . 

3 . 3 . 2 T r e n d s A n a l y s i s 

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

b e e n q u a n t i t a t i v e l y m e a s u r e d a t 8 c o a s t a l p u l p m i l l s . F o l ­

l o w i n g a r e v i e w o f e x i s t i n g r e p o r t s and d a t a s e t s , and i n 

c o n s u l t a t i o n w i t h s c i e n t i s t s a t E P S , d a t a f r o m EPS m o n i t o r ­

i n g s t u d i e s a t C r o f t o n w e r e s e l e c t e d f o r d e t a i l e d q u a n t i t a ­

t i v e a n a l y s i s b e c a u s e : 

o s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f r o m e a c h o f a number o f 

l o c a t i o n s i n 1 9 8 0 , 1983 and 1986 a l l o w i n g a s e a r c h 

f o r m e d i u m - t e r m t r e n d s ; 

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

o u t f a l l s u c h t h a t t h e y c o u l d be o r g a n i z e d i n t o 3 

s t r a t a : " o u t f a l l " ( t h o s e c l o s e s t t o t h e o u t f a l l ) , 

" n e a r o u t f a l l " ( t h o s e i n t e r m e d i a t e t o t h e o u t ­

f a l l ) , and " r e f e r e n c e " ( t h o s e f a r f r o m t h e o u t f a l l 

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

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

s t r a t a a l l o w s a s t a t i s t i c a l e x a m i n a t i o n o f t h e 

s p a t i a l e x t e n t o f s e d i m e n t c o n t a m i n a t i o n , d e p e n d ­

i n g on t h e e x t e n t t o w h i c h t h e s t a t i o n s w i t h i n 

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

o t h e r ; 

o t h e r e i s some i n f o r m a t i o n o n t h e v a r i a b i l i t y t o be 

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

a l i m i t e d s e t o f s a m p l i n g r e p l i c a t e s done i n 1 9 8 6 . 

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

t i v e l y w e l l f l u s h e d c h a n n e l . 

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

u s e d i n 1986 c o m p a r e d w i t h e a r l i e r y e a r s ( s e e b e l o w ) as w e l l 

a s b e c a u s e t h e 1986 s a m p l e was c o l l e c t e d a t a d i f f e r e n t t i m e 

o f y e a r t h a n t h e 1981 and 1983 s a m p l e s . The f i r s t p r o b l e m 

may be t h e m o s t s e r i o u s ; t o some e x t e n t i t h i n d e r s o u r c a p a ­

b i l i t y t o c o m p a r e 1986 d a t a w i t h p r e v i o u s d a t a s e t s , and 

i n t e r p r e t a n y l o n g - t e r m t r e n d s t h a t a p p e a r . 

M e t h o d s 

S a m p l e s o f s e d i m e n t s u s i n g a 0 . 1 m2 S m i t h - M a c l n t y r e 

g r a b s a m p l e r w e r e t a k e n a t 9 s t a t i o n s i n N o v e m b e r 1981 and 

November 1983 ( S u l l i v a n 1 9 8 2 ; C o l o d e y and T y e r s in p r e p ) . 

A d d i t i o n a l s t a t i o n s w e r e s a m p l e d i n A p r i l 1986 ( s e e F i g u r e 

3 . 1 f o r t h e l o c a t i o n s o f a l l s a m p l i n g s t a t i o n s ) . S a m p l e s 

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

p r i o r t o a n a l y s i s f o r t r a c e m e t a l s . 

I n 1981 and 1983 s e d i m e n t s a m p l e s w e r e s i e v e d t h r o u g h a 

0 . 1 5 mm mesh s i e v e , and e x t r a c t e d u s i n g a " h o t - b l o c k " 

e x t r a c t i o n t e c h n i q u e ( S u l l i v a n 1 9 8 2 ; C o l o d e y a n d T y e r s i n 

p r e p ) , w h i l e s a m p l e a n a l y s i s i n 1986 u s e d t h e f o l l o w i n g p r o ­

c e d u r e . S a m p l e s w e r e d r i e d a t 60 C , s i e v e d t h r o u g h a 0 . 1 5 

mm n y l o n s i e v e and p l a c e d i n t o a m i c r o w a v e o v e n f o r 15 

m i n u t e s t o be d i g e s t e d i n a s o l u t i o n o f 4 . 5 m l n i t r i c a c i d , 

1 .5 m l h y d r o c h l o r i c a c i d , a n d 1 m l d i s t i l l e d w a t e r . C o n c e n ­

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

u s i n g an I C A P e x c i t a t i o n s o u r c e . Cadmium a n d l e a d c o n c e n ­

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

p h i t e t u b e f u r n a c e ( C o l o d e y and T y e r s in^ p r e p ) . 

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

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

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

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

t o o few r e l i a b l e d a t a p o i n t s e x i s t f o r m e a n i n g f u l t r e n d s 

a n a l y s i s . T h i s p r o c e s s e l i m i n a t e d t h e m e t a l s Mo ( c o e f f i c i e n t 

o f v a r i a t i o n e x c e e d e d 100% i n some s a m p l e s ) , Sn (many d a t a 
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p o i n t s m e a s u r e d b e l o w t h e d e t e c t i o n l i m i t ) , and Mg and Co 

( m e a s u r e d i n o n l y 1 o f t h e t h r e e y e a r s ) f r o m f u r t h e r 

a n a l y s i s . The c o n c e n t r a t i o n s o f t h e r e m a i n i n g m e t a l s ( s h o w n 

i n T a b l e 3 . 2 ) w e r e t h e n p l o t t e d f o r e a c h s t a t i o n and s a m ­

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

s a m p l e s and among y e a r s . 

T a b l e 3 . 2 . The y e a r s f o r w h i c h e a c h t r a c e m e t a l u s e d i n 

t h e q u a n t i t a t i v e t r e n d s a n a l y s i s was s a m p l e d . 

Y e a r 

T r a c e M e t a l 1981 1983 1986 

Cd X X X 

Cu X X X 

Pb X X X 

Zn X X X 

Hg X X 

A l X X 

C r X X 

Fe X X 

Mn X X 

N i X X 

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

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

i t y t o t h e o u t f a l l ( T a b l e 3 . 3 ) . T h e s e c a t e g o r i e s a r e t h e 

same a s t h o s e d e f i n e d f o r t h e a n a l y s i s o f d i s s o l v e d o x y g e n 

a t C r o f t o n ( s e c t i o n 3 . 2 . 2 ) ; s t a t i o n s 12 and 13 w e r e a d d e d i n 

t h e n e a r - o u t f a l l c a t e g o r y i n 1 9 8 6 . 

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

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

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

b e t w e e n g r o u p s was f i r s t e x a m i n e d u s i n g B a r t l e t t ' s t e s t and 

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

e a c h y e a r . 

Y e a r 

S t r a t a 1981 1983 1986 

O u t f a l l 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

N e a r O u t f a l l 5 6 5 6 5 6 12 13 

R e f e r e n c e 8 10 8 10 7 9 10 

t e s t e d u s i n g B o x ' s s m a l l s a m p l e F a p p r o x i m a t i o n ( Z a r 1 9 8 4 ) . 

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

a l o g ( x + l ) t r a n s f o r m a t i o n ( G r e e n 1979) and v a r i a n c e s 

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

To e x a m i n e t r e n d s i n s e d i m e n t m e t a l s c o n c e n t r a t i o n s 

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

v a r i a n c e f o r u n b a l a n c e d d e s i g n s ( f o r c o m p a r i s o n s i n v o l v i n g 3 

g r o u p s ) and p a i r e d s a m p l e t - t e s t s ( f o r c o m p a r i s o n s i n v o l v i n g 

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

e v a l u a t e p a t t e r n s i n s p a t i a l and t e m p o r a l t r e n d s . I t was 

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

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

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

o f no d i f f e r e n c e s i n t h e m e t a l c o n c e n t r a t i o n s b e t w e e n t h e 

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

e a c h o f t h e t h r e e s p a t i a l s t r a t a was c o m p a r e d among y e a r s t o 

t e s t t h e n u l l h y p o t h e s i s o f no d i f f e r e n c e i n t h e m e t a l c o n ­

c e n t r a t i o n b e t w e e n y e a r s ( a n d t h u s t h r o u g h t i m e ) . When t h e 
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n u l l h y p o t h e s i s was r e j e c t e d f o r an A N O V A , s e l e c t e d c o m ­

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

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

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

p l e c o m p a r i s o n m e t h o d i s e x a c t f o r u n e q u a l s a m p l e s i z e s . 

Where p o s s i b l e , t h e r e s u l t s f o r t h i s a n a l y s i s a r e 

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

i n t e r p r e t a t i o n . G r o u p means and s t a n d a r d e r r o r s ( S E ) w e r e 

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

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

E r r o r b a r s w e r e p l o t t e d a s two t i m e s t h e s t a n d a r d e r r o r . 

R e s u l t s 

F o r t h e m e t a l s s e l e c t e d f o r d e t a i l e d t r e n d a n a l y s i s , 

c o n c e n t r a t i o n s showed h i g h v a r i a b i l i t y among s t a t i o n s b o t h 

w i t h i n and among y e a r s ; c o n c e n t r a t i o n s o f o n l y one m e t a l 

( c a d m i u m ) c o n s i s t e n t l y e x c e e d e d g u i d e l i n e l e v e l s ( 0 . 6 m g / k g ; 

F i g u r e 3 . 6 ) . I n g e n e r a l , v i s u a l i n s p e c t i o n o f t h e s e r e s u l t s 

shows l i t t l e o v e r a l l t r e n d i n c o n c e n t r a t i o n s o v e r t h e 5 y e a r 

t i m e s p a n . A l t h o u g h some i n d i v i d u a l m e t a l s show p a r t i c u l a r 

s p a t i a l o r t e m p o r a l p a t t e r n s . 

I n c e r t a i n m e t a l s ( p a r t i c u l a r l y l e a d ) , t h e r e i s b o t h 

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

t i o n s i n 1986 t h a n i n p r e v i o u s y e a r s . T h i s r e s u l t may be 

due t o m o d i f i c a t i o n s i n t h e l a b o r a t o r y t e c h n i q u e f o r a n a l y z ­

i n g s a m p l e s i n 1986 c o m p a r e d w i t h e a r l i e r y e a r s ( C o l o d e y and 

T y e r s in p r e p ) . The m i c r o w a v e d i g e s t i o n t e c h n i q u e u s e d i n 

1986 h a s a s l i g h t l y d i f f e r e n t e x t r a c t i o n e f f i c i e n c y t h a n t h e 

" h o t - b l o c k " t e c h n i q u e u s e d i n p r e v i o u s y e a r s ( C o l o d e y and 

T y e r s _iri p r e p ) . F o r e x a m p l e , t h i s t e c h n i q u e i s more e f f i ­

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

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

( e . g . A l , C r , F e , H g , N i , Z n ; EPS u n p u b l i s h e d d a t a ) . W i t h 

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

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

One p o s s i b l e p a t t e r n i n t h e r e s u l t s shown i n F i g u r e 3 . 6 

i s t h a t i n d i v i d u a l s t a t i o n s may show c o n s i s t e n t l y h i g h e r o r 

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

y e a r t o y e a r . S u c h p a t t e r n s i n t h e d a t a may i n d i c a t e t h e 

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

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

e x a m p l e , s t a t i o n 6 o f t e n h a s h i g h e r m e t a l c o n c e n t r a t i o n s 

t h a n s t a t i o n 5 , e v e n t h o u g h t h e y a r e a p p r o x i m a t e l y e q u i d i s ­

t a n t f r o m t h e o u t f a l l . To some e x t e n t t h i s c a n be t e s t e d b y 

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

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

o n l y 31 % o f s u c h c o r r e l a t i o n s w e r e s i g n i f i c a n t ( o n e - t a i l e d 

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

a b l e y e a r t o y e a r v a r i a b i l i t y e x i s t s b e t w e e n t h e r e l a t i v e 

c o n c e n t r a t i o n s a t p a r t i c u l a r l o c a t i o n s . L a t e r we w i l l d i s ­

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

p a t t e r n s . 

A s t h e n e x t s t e p i n more q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s o f s p a ­

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

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

One i n t e r e s t i n g r e s u l t o f t h i s g r o u p i n g i s t h a t a s e x p e c t e d , 

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

o u t f a l l o r n e a r o u t f a l l s t a t i o n s , and n o t f r o m r e f e r e n c e 

s t a t i o n s i n 1981 and 1983 ( F i g u r e 3 . 7 ) . H o w e v e r , i n 1986 t h e 

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

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

m e a s u r e d a t o u t f a l l s t a t i o n s . T h i s a n o m a l y may a g a i n be 

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

c u s s e d a b o v e . 

The s p a t i a l p a t t e r n s i n mean m e t a l c o n c e n t r a t i o n s 

w i t h i n e a c h y e a r i s shown i n F i g u r e 3 . 8 . I n g e n e r a l , o n l y 

weak d i f f e r e n c e s b e t w e e n s p a t i a l l o c a t i o n s a r e d e t e c t a b l e . 

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

b e t w e e n s i t e s , a s w e l l a s t h e s m a l l number o f r e p l i c a t e s 
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[ 1 outfall 
Koy: near-outfall • • significantly different 

referanc* 

F i g u r e 3 . 8 . M e a n c o n c e n t r a t i o n s b y s p a t i a l s t r a t a i n e a c h 
o f t h r e e y e a r s f o r e a c h s e d i m e n t m e t a l u s e d i n 
s t a t i s t i c a l a n a l y s i s . S i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s 
d e t e r m i n e d b y o r t h o g o n a l c o n t r a s t s o f g r o u p 
means ( see t e x t ) . A l s o s h o w n a r e s t a n d a r d 
e r r o r b a r s ( w i d t h = 2 S E ) . D o t t e d l i n e i n d i c a t e s 
g u i d e l i n e l e v e l s e t b y t h e C a n a d i a n O c e a n 
D u m p i n g A c t . 
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w i t h i n e a c h s t r a t u m . Z i n c i n 1981 i s a g o o d e x a m p l e : 

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

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

a c h i e v e d b e c a u s e o f t h e s m a l l ( e . g . 2) r e p l i c a t e s w i t h i n one 

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

F i g u r e 3 . 9 ( i l l u s t r a t e d o n f o l l o w i n g p a g e ) shows t h e 

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

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

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

l e a d and z i n c ) a r e t h e r e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s w i t h i n e a c h 

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

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

t h e i r r e v i e w o f t h e 1 9 8 1 - 1 9 8 6 s e d i m e n t d a t a , C o l o d e y and 

T y e r s {in p r e p ) n o t e d t h a t c a d m i u m , z i n c a n d c o p p e r l e v e l s 

h a v e d e c l i n e d o v e r t i m e i n t h e o u t f a l l and n e a r - o u t f a l l 

g r o u p s . F o r c a d m i u m and z i n c i n p a r t i c u l a r , t h e s e t e m p o r a l 

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

1986 d a t a ( s e e a l s o F i g u r e 3 . 8 ) . I n g e n e r a l , l i t t l e s i g n i ­

f i c a n t t e m p o r a l t r e n d was a p p a r e n t i n t h e n e a r - o u t f a l l and 

r e f e r e n c e g r o u p s ( F i g u r e 3 . 9 ) f o r a l l m e t a l s e x c e p t l e a d . 

3 . 3 . 3 R e c o m m e n d a t i o n s 

L o c a t i o n s 

G i v e n t h e h i g h d e g r e e o f v a r i a b i l i t y among s i t e s and 

b e t w e e n y e a r s , e v e n i n u n c o n t a m i n a t e d " c o n t r o l " a r e a s , an 

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

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

t i o n s o f s p a t i a l p a t t e r n s c a n be made w i t h c o n f i d e n c e . I n 

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

e l s f o r m e t a l s i s i m p o r t a n t . F o r e x a m p l e , l e a d c o n c e n t r a ­

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

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

m e n t s ( s e e r e f e r e n c e s c i t e d i n C o l o d e y and T y e r s (_in p r e p ) ) 

A s i n t h e a n a l y s i s o f o x y g e n l e v e l s , c h a n g e s i n t h e l o c a ­

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

s i z e s , w e a k e n e d t h e t r e n d a n a l y s i s . 
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F i g u r e 3 . 9 , M e a n c o n c e n t r a t i o n f o r e a c h s e d i m e n t m e t a l 
u s e d i n s t a t i s t i c a l a n a l y s i s b y y e a r f o r 
e a c h s p a t i a l s t r a t a . S i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s 
d e t e r m i n e d b y o r t h o g o n a l c o n t r a s t s o f g r o u p 
means ( see t e x t ) . A l s o shown a r e s t a n d a r d 
e r r o r b a r s ( w i d t h = 2 S E ) . D o t t e d l i n e i n d i c a t e s 
g u i d e l i n e l e v e l s e t b y t h e C a n a d i a n O c e a n 
D u m p i n g A c t . 
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A l t h o u g h n o t a n a l y z e d h e r e , s e d i m e n t d a t a and c o r e s 

f r o m t h e BCFP s i t e s m i g h t be e x a m i n e d i n c o n j u n c t i o n w i t h 

t h e EPS s i t e s t o b e t t e r d e f i n e s p a t i a l p a t t e r n s and t o h e l p 

i d e n t i f y l o n g - t e r m t r e n d s . I n o r d e r f o r t h e s e d a t a t o be 

u s e f u l i n an E E M P , we w o u l d make t h r e e r e c o m m e n d a t i o n s : 

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

ment p r o g r a m s s u c h t h a t s a m p l i n g l o c a t i o n s and 

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

p r o g r a m s ; 

o t h e raw d a t a s h o u l d be s h a r e d b e t w e e n c o m p a n i e s 
and E P S ; and 

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

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

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

l a t e r da t e , and u s e d t o a n s w e r new and d i f f e r e n t 

q u e s t i o n s . 

I t w o u l d be i n t e r e s t i n g t o compare g r i d v e r s u s t r a n s e c t 

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

p a r t i c u l a r l y i n s i t e s where u n c e r t a i n t y e x i s t s as t o t h e 

e f f e c t o f c u r r e n t s on t h e s e d i m e n t c o n t a m i n a t i o n . S u c h c o m ­

p a r i s o n s c o u l d be g r a p h i c a l ( e . g . c o n t o u r p l o t t i n g ) as w e l l 

as s t a t i s t i c a l . A l t h o u g h t h e b e s t p l a c e f o r s u c h a c o m ­

p a r i s o n w o u l d be a s i t e w h e r e b o t h schemes a r e i n u s e , 

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

f r o m c o m p a r i n g d a t a f r o m H a r m a c ' s g r i d s t a t i o n s w i t h 

C r o f t o n ' s t r a n s e c t s t a t i o n s . 

P a r a m e t e r s 

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

g i v e n m e t a l i s t o x i c and a c c u m u l a t e d i n m a r i n e 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 a d m i u m , a l l m e t a l s were m e a s u r e d a t 

l e v e l s f a r b e l o w t h e a p p r o p r i a t e C a n a d i a n and I n t e r n a t i o n a l 

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

c r e a t e s i n t h e a n a l y s i s i s t h e t e n d e n c y f o r i n c r e a s i n g v a r i -
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a t i o n i n t h e m e a s u r e m e n t s as c o n c e n t r a t i o n s d e c r e a s e ( e . g . 

mo lybdenum m e a s u r e m e n t s a t C r o f t o n ) . D e s p i t e h a v i n g t h e 

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

m e t a l s , n o t a l l m e t a l s need t o be m o n i t o r e d . M e a s - u r i n g and 

i n p a r t i c u l a r a n a l y z i n g and i n t e r p r e t i n g t h e r e s u l t s f o r 

u n i m p o r t a n t m e t a l s i s t i m e c o n s u m i n g , and may c o n f u s e t h e 

r e s u l t a n t t r e n d s a n a l y s i s , d e p e n d i n g on t h e t e c h n i q u e u s e d . 

As n o t e d by C o l o d e y and T y e r s {in p r e p ) t i s s u e s a m p l i n g i n 

t h e C r o f t o n a r e a has n o t been e x t e n s i v e l y c a r r i e d o u t s i n c e 

1 9 7 9 . Thus q u a n t i t a t i v e l y r e l a t i n g t r e n d s i n s e d i m e n t c o n ­

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

p r e s e n t d a t a . C a r e s h o u l d t h e r e f o r e be t a k e n when d e s i g n i n g 

f u t u r e EEMPs f o r s e d i m e n t c o n t a m i n a t i o n t o a d e q u a t e l y d e f i n e 

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

c o n t a m i n a t i o n . How t o do t h i s i s a d d r e s s e d i n C h a p t e r 4 . 

The u n c e r t a i n t i e s i n t r o d u c e d by d i f f e r e n c e s i n l a b o r a ­

t o r y a n a l y s i s t e c h n i q u e s b e t w e e n t h e y e a r s ( p a r t i c u l a r l y i n 

1986) was a f a c t o r i n p r e v e n t i n g d e f e n s i b l e i n t 3 r p r e t a t i o n s 

o f t h e s p a t i a l and t e m p o r a l t r e n d s i n t h e d a t a s e t . No 

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

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

E E M P s ; l a b o r a t o r y t e c h n i q u e s w i l l c o n t i n u e t o e v o l v e . W h i l e 

c a r e mus t be t a k e n t o d e v e l o p and i m p l e m e n t s t a n d a r d i z e d 

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

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

d e s c r i b e d a b o v e ) may h e l p i n f u t u r e t r e n d s a n a l y s i s s t u d i e s . 

D a t a A n a l y s i s 

The ANOVA a p p r o a c h t a k e n h e r e was d e s i g n e d t o t a k e 

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

t i o n o f t h e d a t a . ' W h i l e e v e r y a t t e m p t was made t o be c o n ­

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

c a n c e , and b e a r i n g i n m i n d t h a t ANOVA i s r e l a t i v e l y r o b u s t 

t o d e p a r t u r e s f r o m u n d e r l y i n g a s s u m p t i o n s ( Z a r 1 9 8 4 ) , l i m ­

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

t r e n d s t h a t may i n f a c t e x i s t . 
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Among t h e s o u r c e s o f v a r i a t i o n i n t h e d a t a a l r e a d y men­

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

d e p t h s , and t i m e s o f y e a r . Thus q u e s t i o n s r e m a i n as t o how 

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

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

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

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

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

o t h e r p r o c e s s e s may c o n t r i b u t e t o c o n c e n t r a t i o n p a t t e r n s . 

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

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

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

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

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

d a t a f r o m C r o f t o n r e p r e s e n t a s m a l l , and p o t e n t i a l l y b i a s e d 

d a t a s e t , b o t h i t and o t h e r s i t e s ( e . g . , Harmac) c o u l d be 

u s e d i n s u c h an a n a l y s i s . A recommended s t r a t e g y w o u l d be 

t o c l u s t e r a l l o b s e r v a t i o n s a g a i n s t t i m e , l o c a t i o n and v a r i ­

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

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

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

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

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

t h e n be a p p l i e d . 

3 . 4 S e d i m e n t O r g a n i c C o n t a m i n a t i o n 

3 . 4 . 1 I m p o r t a n c e 

The m a i n c o n c e r n h e r e i s f o r t h e a r e a c o v e r e d by f i b e r 

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

as h a b i t a t f o r b e n t h i c - d w e l l i n g o r g a n i s m s . The f i b e r bed 

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

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

( c l a m s ) . D a t a a r e a v a i l a b l e f r o m w h i c h some e s t i m a t e s c a n 

be made o f t h e f i b e r mat a r e a . H o w e v e r , t h e a r e a a l o n e i s 

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

l e v e l o f o r g a n i c m a t t e r , and H2S c o n t e n t a l s o a f f e c t b e n t h i c 
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h a b i t a t q u a l i t y . 

The s e c o n d a r y c o n c e r n s h e r e a r e r e s i n a c i d s , t a n n i n s , 

o i l s and g r e a s e , P C P / T C P , and P C B . The f i r s t two o f t h e s e 

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

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

l u m b e r t r e a t m e n t ) . P a r t o f t h e c o n c e r n f o r t h e s e o r g a n i c s 

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

3 . 4 . 2 T r e n d s A n a l y s i s 

M e t h o d s 

S e d i m e n t v o l a t i l e r e s i d u e (SVR) d a t a f r o m 11 s t a t i o n s 

i n P o r p o i s e H a r b o r and P o r p o i s e C h a n n e l ( P r i n c e R u p e r t ) , 

c o v e r i n g t h e p e r i o d 1977 t o 1 9 8 5 , and SVR d a t a f r o m 13 s t a ­

t i o n s i n S t u a r t C h a n n e l ( C r o f t o n ) , c o v e r i n g t h e p e r i o d 1981 

t o 1 9 8 6 , w e r e a n a l y z e d f o r t r e n d s u s i n g g r a p h i c a l m e t h o d s . 

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

t e s t s on s u b s a m p l e s ( u p p e r 2 cm) o f s e d i m e n t s c o l l e c t e d i n 

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

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

o x i d a t i o n a t h i g h t e m p e r a t u r e s ; w e i g h t l o s s on i g n i t i o n i s 

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

P o r p o i s e H a r b o r d a t a w e r e s e l e c t e d f o r a n a l y s i s 

b e c a u s e o f b o t h t h e q u a l i t y and q u a n t i t y o f t h e d a t a s e t , 

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

n o t a t h r o u g h - f l o w s y s t e m . I n c o m p a r i s o n , C r o f t o n ' s l o c a t i o n 

on S t u a r t C h a n n e l makes i t p o t e n t i a l l y more o f a t h r o u g h -

f l o w s i t u a t i o n . 

F o r b o t h d a t a s e t s , s t a t i o n s were c l u s t e r e d o r a r r a n g e d 

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

S t a t i o n l o c a t i o n s f o r P o r p o i s e H a r b o r a r e shown i n F i g u r e 



3 . 1 0 ; C r o f t o n s t a t i o n s a r e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3 . 1 . 

R e s u l t s 

P o r p o i s e H a r b o r 

G e n e r a l l y , a l t h o u g h t h e d i f f u s e r was i n s t a l l e d i n l a t e 

1978 i n P o r p o i s e H a r b o r , SVR c o n c e n t r a t i o n s o n l y b e g a n 

i n c r e a s i n g n o t i c e a b l y i n 1 9 8 1 , and t h e n p r i m a r i l y i n t h e 

i n n e r h a r b o r ( F i g u r e 3 . 1 1 a ) . A t t h e same t i m e , SVR c o n c e n ­

t r a t i o n s a t s t a t i o n s i n l o w e r P o r p o i s e H a r b o r and P o r p o i s e 

C h a n n e l r e m a i n e d r e l a t i v e l y l o w ( F i g u r e 3 . 1 1 b ) . C l o s e r e x a m ­

i n a t i o n , h o w e v e r , o f d a t a f o r some s i t e s i n t h e t h e l o w e r 

h a r b o r ( e . g . . S t a t i o n B - 9 ) r e v e a l an i n c r e a s e i n SVR c o n c e n ­

t r a t i o n s o v e r t h e p e r i o d 1977 t o 1981 w i t h c o n c e n t r a t i o n s 

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

I n 1 9 7 7 , SVR c o n c e n t r a t i o n s w e r e s l i g h t l y h i g h e r a t 

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

l o w e r h a r b o r . T h i s i s t o be e x p e c t e d ; n o t o n l y i s t h e r e a 

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

t h e o l d R i d l e y I s l a n d e f f l u e n t p i p e l i n e , b u t t h e r e a r e o t h e r 

s o u r c e s o f o r g a n i c c o n t a m i n a t i o n i n t h e h a r b o r ( e . g . , f i s h 

p r o c e s s i n g p l a n t ) . F rom 1977 t o 1 9 8 0 , mean c o n c e n t r a t i o n s 

i n t h e two a r e a s were s i m i l a r . S t a r t i n g i n 1 9 8 1 , SVR c o n c e n ­

t r a t i o n s b e g a n t o r i s e a t some s t a t i o n s i n b o t h t h e i n n e r 

and l o w e r h a r b o r s . By 1 9 8 4 , SVR c o n c e n t r a t i o n s were m a r g i ­

n a l l y h i g h e r a t mos t s t a t i o n s i n b o t h t h e i n n e r and l o w e r 

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

a t e l y n o r t h o f , and a d j a c e n t t o , t h e d i f f u s e r ( S t a t i o n 0 - 2 ) 

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

1 9 8 1 . 

C r o f t o n 

The SVR d a t a f o r C r o f t o n p r e s e n t a somewhat more 

c o n f u s i n g p i c t u r e . The d i f f u s e r was i n s t a l l e d n e a r l y a 

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

3 . 1 2 were c o l l e c t e d . T h u s , i n 1 9 8 1 , s i x o f t h e e i g h t s t a ­

t i o n s s a m p l e d a l r e a d y had SVR v a l u e s o v e r 10%. A c c o r d i n g t o 



F i g u r e 3 . 1 0 . B e n t h i c s a m p l i n g s t a t i o n s a t P o r p o i s e H a r b o r , 
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F i g u r e 3 . 1 2 , SVR c o n c e n t r a t i o n s have r e m a i n e d o v e r 10% a t 

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

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

s t a y e d n e a r l y c o n s t a n t a t S t a t i o n 8 and i n c r e a s e d a t S t a t i o n 

10 t o n e a r 10%. 

I n two o f t h e t h r e e y e a r s s a m p l e d . S t a t i o n 4 had t h e 

h i g h e s t SVR o f any s i t e s a m p l e d a t C r o f t o n . S i n c e 1 9 8 1 , SVR 

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

t h a t a r e i n t h e i m m e d i a t e p r o x i m i t y o f t h e d i f f u s e r . E v e n a t 

S t a t i o n 1, t h e r e a p p e a r s t o have b e e n a d e c l i n e i n SVR 

v a l u e s f r o m 1983 t o 1 9 8 6 . 

C r o f t o n S t a t i o n s 5 and 6 a r e r o u g h l y e q u a l d i s t a n c e s 

n o r t h e a s t / s o u t h w e s t f r o m t h e d i f f u s e r . From 1981 t o 1986 

b o t h have had s i m i l a r SVR c o n t e n t ; as w e l l , t h e i r v a l u e s a r e 

s i m i l a r t o t h o s e a t S t a t i o n 3 — i m m e d i a t e l y a d j a c e n t t o t h e 

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

S t a t i o n 6 ; one p o s s i b l e e x p l a n a t i o n f o r t h i s i s t h a t t h e 

t i d a l h y d r o d y n a m i c s may make S t a t i o n 6 a s l i g h t l y more d e p o ­

s i t i o n a l e n v i r o n m e n t t h a n S t a t i o n 5 . 

3 . 4 . 3 R e c o m m e n d a t i o n s 

L o c a t i o n s 

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

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

v i d e s d a t a t h a t c a n be u s e d t o q u a n t i f y t h e s p a t i a l e x t e n t 

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

i n g t h e s p a t i a l e x t e n t o f t h e f i b e r mat a r e (1) w h e r e t o 

s a m p l e , and (2) how t o d e f i n e a f i b e r mat i n s u c h a way t h a t 

i t c a n be m e a s u r e d . W i t h r e s p e c t t o t h e f i r s t p r o b l e m , one 

p o s s i b l e s o l u t i o n i s t o u se o b s e r v a t i o n s made w i t h t h e s u b ­

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

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

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

The q u e s t i o n o f how t o d e f i n e a f i b e r mat i s l e s s 
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e a s i l y s o l v e d . T h e r e seems t o have b e e n a g e n e r a l " r u l e o f 

thumb" t h a t s e d i m e n t s w i t h o r g a n i c m a t t e r c o n t e n t s g r e a t e r 

t h a n 10% ( w t / w t ) were c o n t a m i n a t e d . W h i l e t h i s may s e r v e as 

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

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

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

o r g a n i c m a t t e r . 

An a l t e r n a t i v e i s t o have w e l l - c h o s e n c o n t r o l / r e f e r e n c e 

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

scheme w o u l d a l l o w " b a c k g r o u n d " s e d i m e n t o r g a n i c c o n c e n t r a ­

t i o n s t o be m e a s u r e d , a l o n g w i t h t h e i r v a r i a b i l i t y . P r e l i m ­

i n a r y e v i d e n c e s u g g e s t s t h a t SVRs may v a r y s e a s o n a l l y i n 

r e s p o n s e t o f a c t o r s s u c h as p l a n k t o n p r o d u c t i v i t y ( C o l o d e y 

1 9 8 6 ) . Once b a c k g r o u n d v a l u e s h a v e b e e n s t a t i s t i c a l l y e s t a ­

b l i s h e d , c o m p a r i s o n s c a n be made b e t w e e n the" r e f e r e n c e 

v a l u e s and t h o s e a t t h e s i t e s o f c o n c e r n . S i n c e t h e r e a r e 

l i k e l y t o be b o t h s e a s o n a l and l o n g - t e r m c h a n g e s , t i m e 

s e r i e s a n a l y s e s w o u l d be a p p r o p r i a t e . F i r s t , t h e s e a s o n a l 

componen t s h o u l d be r e m o v e d , and t h e r e s i d u a l s e a r c h e d f o r 

e v i d e n c e o f l o n g - t e r m t r e n d s . Of c o u r s e , t o do t h i s t y p e o f 

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

e a c h s a m p l e and r e q u i r e s e x t e n s i v e s a m p l i n g t h r o u g h s e a s o n s . 

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

t o s a m p l e d u r i n g t h e same s e a s o n e a c h y e a r . W h i l e t h i s 

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

i n f o r m a t i o n on s e a s o n a l t r e n d s ; i n f o r m a t i o n t h a t may be 

c r i t i c a l i n a s s e s s i n g b i o l o g i c a l e f f e c t s . 

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

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

e n v i r o n m e n t s i n t h e v i c i n i t y o f t h e d i s c h a r g e t h a t may s e r v e 

as n a t u r a l t r a p s f o r wood f i b e r s and f r a g m e n t s . A l t e r n a ­

t i v e l y , s e d i m e n t t r a p s c o u l d be p l a c e d on t h e s e a f l o o r and 
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r e t r i e v e d on a r o u t i n e b a s i s . 

P a r a m e t e r s 

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

d e p t h o f o r g a n i c m a t t e r and SVR a t a l a r g e number o f s t a ­

t i o n s ( S e v e r n and S u t h e r l a n d 1986) o v e r s e v e r a l y e a r s . How­

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

r e d u c e s g r e a t l y t h e power o f t h e i n f o r m a t i o n . F u r t h e r m o r e , 

t h e SVR m e a s u r e m e n t s p e r f o r m e d on t h e t o p 2 cm o f a s e d i m e n t 

c o r e a r e m u l t i p l i e d by t h e d e p t h o f t h e c o r e t o y i e l d an 

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

r e a s o n a b l e e s t i m a t e i f SVR i s u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d 

t h r o u g h o u t t h e c o r e , w h i c h seems v e r y u n l i l ^ e l y . The o v e r a l l 

e s t i m a t e , u s i n g t h i s t e c h n i q u e , i s l i k e l y t o be a c o n s i d e r ­

a b l e o v e r e s t i m a t e . 

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

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

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

be p l a c e d on d e f i n i n g and m o n i t o r i n g c h a n g e s i n t h e l o c a t i o n 

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

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

( and t h e s u b s e g u e n t g e n e r a t i o n o f H2S when t h e mat becomes 

a n o x i c ) a l s o a f f e c t s b e n t h i c h a b i t a t q u a l i t y . P e r h a p s i t 

w o u l d be p o s s i b l e t o e s t a b l i s h a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 

o r g a n i c m a t t e r d e p t h and SVR t h r o u g h s u c h t e c h n i q u e s a s c o r ­

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

C u r r e n t l y r e s i n a c i d s , t a n n i n s , o i l s and g r e a s e , 

P C P / T C P , and PCBs a r e a l l m e a s u r e d f r o m t i m e t o t i m e , i n an 

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

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

l i s h t r e n d s , i t w i l l be n e c e s s a r y t o c h a r a c t e r i z e b a c k g r o u n d 

c o n d i t i o n s a t c o n t r o l s t a t i o n s , n a t u r a l v a r i a b i l i t y , and 

v a r i a b i l i t y due t o a n a l y t i c a l t e c h n i q u e s , e s p e c i a l l y when 

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

On a r e l a t e d t o p i c ^ i t i s i m p o r t a n t t o be c o n s i s t e n t i n 
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l a b o r a t o r y t e c h n i q u e s . F o r e x a m p l e , s e d i m e n t s c o l l e c t e d f o r 

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

t h a n one mesh s i z e i s u s e d d u r i n g c o l l e c t i o n o f a s e r i e s o f 

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

o b v i o u s l y c o m p l i c a t e d by s u c h l a c k o f s t a n d a r d i z a t i o n . 

F r e q u e n c y / S e a s o n 

J u d g i n g by t h e SVR d a t a c o l l e c t e d a t P r i n c e R u p e r t and 

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

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

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

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

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

i t i s e s s e n t i a l t o e v a l u a t e t h e n a t u r a l s p a t i a l and t e m p o r a l 

( s e a s o n a l ) v a r i a b i l i t y a t e a c h s i t e o f i n t e r e s t . Once t h i s 

i s d o n e , r e c o m m e n d a t i o n s c a n be made on a p p r o p r i a t e f r e ­

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

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

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

D a t a A n a l y s i s 

D a t a a n a l y s i s on e x i s t i n g company d a t a ( S e v e r n and 

S u t h e r l a n d 1986) i s c o n s t r a i n e d t o p a i r e d t - t e s t s , b e c a u s e 

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

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

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

u s e f u l . 

3 . 5 I n t e r t i d a l Communi ty 

3 . 5 . 1 I m p o r t a n c e 

I n t e r t i d a l c o m m u n i t i e s a r e d y n a m i c and o f t e n c o m p l e x 

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

f a c t o r s . I n t e r t i d a l h a b i t a t s p r o v i d e s h e l t e r and f e e d i n g 

a r e a s f o r many i n v e r t e b r a t e s and some f i s h . I n a d d i t i o n , 

i n t e r t i d a l h a b i t a t s s e r v e as n u r s e r y a r e a s f o r many s p e c i e s 

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

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

c o m m u n i t i e s c a n be u s e d as an i n d i c a t o r o f t h e q u a l i t y o f 

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

e x p o s e d and a c c e s s i b l e f o r p a r t s o f e a c h d a y , t h e y p r o v i d e 

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

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

have b e e n p l a g u e d by (1) d i f f i c u l t i e s w i t h m e t h o d s , (2 ) 

s t a t i o n s t o o f a r a p a r t , and (3) l a c k o f d o s e / r e s p o n s e i n f o r ­

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

f o r c o n d u c t i n g t h e s e s t u d i e s . F o r t u n a t e l y , Grooms ( 1 9 8 6 ) ha s 

done a t h o r o u g h j o b o f c o l l e c t i n g t o g e t h e r and s u m m a r i z i n g 

d a t a a v a i l a b l e f r o m p r e v i o u s s t u d i e s . 

I n t e r t i d a l h a b i t a t s c a n be a f f e c t e d by a w i d e v a r i e t y 

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

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

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

3 . 5 . 2 T r e n d s A n a l y s i s 

M e t h o d s 

I n t e r t i d a l m o n i t o r i n g p r o g r a m s u n d e r t a k e n a t e i g h t 

c o a s t a l p u l p m i l l s i n B . C . s i n c e t h e e a r l y 1 9 7 0 ' s have b e e n 

s u m m a r i z e d by Grooms ( 1 9 8 6 ) . T h e s e p r o g r a m s have u s e d a 

v a r i e t y o f t e c h n i q u e s i n e f f o r t s t o m o n i t o r t h e e f f e c t s o f 

p u l p m i l l e f f l u e n t on i n t e r t i d a l o r g a n i s m s and i n t e r t i d a l 

c o m m u n i t i e s . The t e c h n i q u e s i n c l u d e : 

o a r t i f i c i a l s u b s t r a t e s 

o q u a d r a t / t r a n s e c t s u r v e y s 

o b e a c h w a l k s 

o p h o t o d o c u m e n t a t i o n 

o h e a v y m e t a l a n a l y s i s . 
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R e s u l t s 

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

amoun t s o f d a t a , b u t g e n e r a l l y t h e s e d a t a do n o t l e n d them 

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

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

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

A r t i f i c i a l S u b s t r a t e s 

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

i g l a s s , f i b e r g l a s s , b r i c k and a s b e s t o s a g g r e g a t e have b e e n 

u s e d a t v a r i o u s m i l l s i n e f f o r t s t o m e a s u r e c o l o n i z a t i o n 

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

e f f l u e n t o u t f a l l s . I n r e c e n t y e a r s t h e u s e o f a r t i f i c i a l 

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

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

r e c o v e r y r a t e s o f a r t i f i c i a l s u b s t r a t e s may r e s u l t i n v e r y 

l i t t l e d a t a o r no d a t a f o r i m p o r t a n t s a m p l i n g s t a t i o n s . 

Q u a d r a t / t r a n s e c t S u r v e y s 

Q u a d r a t / t r a n s e c t s u r v e y s o f t h e i n t e r t i d a l a r e i n t e n d e d 

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

b e t w e e n h i g h and l o w w a t e r . S u c h s u r v e y s may be q u a l i t a t i v e 

o r q u a n t i t a t i v e i n n a t u r e , and a v a r i e t y o f t e c h n i q u e s i s 

u s e d t o c o n d u c t s t h e s e s u r v e y s . D a t a c o l l e c t e d may i n c l u d e 

p e r c e n t c o v e r by v a r i o u s f l o r a and f a u n a , number o f d o m i n a n t 

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

o r g a n i s m s , and d e s c r i p t i v e f i e l d n o t e s . F o r 

q u a d r a t / t r a n s e c t s u r v e y d a t a t o be s u i t a b l e f o r t r e n d 

a n a l y s i s , t h e d a t a s h o u l d be c o l l e c t e d a t t h e same s t a t i o n s 

and a t t h e same t i m e e a c h y e a r . S t a n d a r d d a t a r e c o r d i n g 

p r o c e d u r e s s h o u l d be u s e d e a c h y e a r , and s e l e c t e d p a r a m e t e r s 

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

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

M o s t o f t h e d a t a c o l l e c t e d a t t h e c o a s t a l p u l p m i l l s 

' u s i n g q u a d r a t / t r a n s e c t s u r v e y s do n o t l e n d t h e m s e l v e s t o 
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t r e n d a n a l y s i s b e c a u s e o f a n n u a l v a r i a t i o n s i n s a m p l i n g p r o ­

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

s e a s o n r e p l i c a t e s , and t h e g e n e r a l l y q u a l i t a t i v e n a t u r e o f 

t h e d a t a . 

I n some c a s e s , q u a d r a t / t r a n s e c t d a t a may be d i s p l a y e d 

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

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

p e r i o d 1977 t o 1981 c a n be c l e a r l y s e e n when p r e s e n t e d v i s u ­

a l l y ( F i g u r e 3 . 1 3 ) . F o r i n s t a n c e , a t no t i m e w e r e F u c u s 

f o u n d a t s t a t i o n s 3 o r 4 a t a n y d e p t h , e v e n t h o u g h t h i s 

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

The l o c a t i o n o f s t a t i o n s 3 and 4 ( F i g u r e 3 . 1 4 ) s u g g e s t s t h a t 

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

d i s c h a r g e s ; h o w e v e r , r u l i n g o u t n a t u r a l phenomena ( e . g . , 

l a c k o f s u i t a b l e s u b s t r a t e ) w o u l d r e q u i r e a d d i t i o n a l i n f o r ­

m a t i o n . 

B e a c h W a l k 

B e a c h w a l k s a r e a me thod o f q u i c k l y o b t a i n i n g q u a l i t a ­

t i v e i n f o r m a t i o n on t h e c o n d i t i o n o f t h e i n t e r t i d a l . B e a c h 

w a l k s r e l y on i n f o r m a t i o n on t h e p r e s e n c e / a b s e n c e o f b i o t a 

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

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

t h e e x t e n t o f damage r e l a t e d t o a p u l p m i l l and t o a s s e s s 

o v e r a number o f y e a r s w h e t h e r t h a t a r e a i s i n c r e a s i n g o r 

d e c r e a s i n g i n s i z e . H o w e v e r , b e a c h w a l k s do n o t g e n e r a t e 

d a t a t h a t c a n be r e a d i l y u s e d i n s t a t i s t i c a l a n a l y s i s u n l e s s 

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

f i e d a c c o r d i n g l y . 

P h o t o d o c u m e n t a t i o n 

P h o t o d o c u m e n t a t i o n has b e e n u s e d t o r e c o r d - .^images o f 

i n t e r t i d a l a r e a s f o r q u a l i t a t i v e e v a l u a t i o n o f t h e c d h d i -

t i o n s o f t h e i n t e r t i d a l a r e a s . P h o t o s o f i n d i v i d u a l q u a ­

d r a t s and p h o t o s o f t h e e n t i r e i n t e r t i d a l zone a r e t a k e n t o 

p r e p a r e a c o m p o s i t e r e c o r d o f t h e i n t e r t i d a l . P h o t o g r a p h s 
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F i g u r e 3 . 1 4 . L o c a t i o n o f i n t e r t i d a l s t a t i o n s a t G o l d R i v e r . 
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t a k e n u n d e r s t a n d a r d c o n d i t i o n s o v e r s e v e r a l y e a r s c a n be 

u s e d t o v i s u a l l y e v a l u a t e t r e n d s . A l t h o u g h i t ha s a p p a r e n t l y 

n o t b e e n a t t e m p t e d , q u a n t i t a t i v e p h o t o i n t e r p r e t a t i o n t e c h ­

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

r e c o r d e d p h o t o g r a p h i c a l l y . 

H e a v y M e t a l s 

Heavy m e t a l c o n c e n t r a t i o n s ( i . e . z i n c ) i n v a r i o u s 

s h e l l f i s h , mos t commonly o y s t e r s , have b e e n m e a s u r e d a t p u l p 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3 . 5 . 3 R e c o m m e n d a t i o n s 

A c o n s i d e r a b l e amount o f t i m e and money have b e e n 

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

B . C . H o w e v e r , an ad hoc a p p r o a c h has b e e n t a k e n t o m o n i ­

t o r i n g a t v a r i o u s l o c a t i o n s on t h e c o a s t . I n t e r t i d a l m o n i ­

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

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

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

e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s o f p u l p m i l l e f f l u e n t i n a q u a n t i t a ­

t i v e o r s t a t i s t i c a l manner o v e r a p e r i o d o f t i m e . 

An EEMP f o r t h e i n t e r t i d a l s h o u l d have t h e f o l l o w i n g 

c h a r a c t e r i s t i c s : 

o s t a n d a r d s a m p l i n g l o c a t i o n s , i n c l u d i n g c o n t r o l s 

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

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

q u a n t i t a t i v e d a t a 

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

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

p u r p o s e s ) 

o s t a n d a r d d a t a t a b u l a t i o n and a n a l y s i s p r o c e d u r e s 

o b a l a n c e d s a m p l i n g and a n a l y s i s p r o g r a m . 

The l e v e l o f c o n t i n u i t y and r e p l i c a t i o n r e q u i r e d f o r 

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

c o m p o n e n t s / s t a t i o n s / s i t e s t h a t c a n be e x a m i n e d . The amount 

o f d a t a c o l l e c t e d mus t n o t e x c e e d t h e c a p a c i t y o f t h e p r o ­

f e s s i o n a l s t a f f and t h e i r r e s o u r c e s t o a n a l y z e i t . T h u s , 

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

The e x p e r i e n c e i n i n t e r t i d a l m o n i t o r i n g p r o g r a m s a t 

p u l p m i l l s on t h e B . C . c o a s t (Grooms 1986) p r o v i d e s a f o u n ­

d a t i o n f o r d e v e l o p i n g a s t a n d a r d a p p r o a c h t o E E M P . S i n c e 

t h e e a r l y 1 9 7 0 ' s i n t e r t i d a l m o n i t o r i n g p r o g r a m s have r e l i e d 

i n c r e a s i n g l y on q u a d r a t / t r a n s e c t s u r v e y s , b e a c h w a l k s and 

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

d a t a t h a t c a n be u s e d t o q u a l i t a t i v e l y and q u a n t i t a t i v e l y 

e v a l u a t e t r e n d s . The i n t e r t i d a l m o n i t o r i n g p r o g r a m p r o p o s e d 

f o r t h e W o o d f i b r e p u l p m i l l i n 1986 (Grooms 1986) i s an 

e x a m p l e o f a p r o g r a m t h a t c o m b i n e s t h e s e t e c h n i q u e s . 

L o c a t i o n s 

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

t o meet s p e c i f i c m o n i t o r i n g c o n c e r n s o r r e q u i r e m e n t s . 

I n t e r t i d a l m o n i t o r i n g p r o g r a m s m i g h t , be p a r t o f m o n i t o r i n g 

p r o g r a m s a t some b u t n o t a l l c o a s t a l p u l p m i l l s . Thus i n t e r ­

t i d a l m o n i t o r i n g c o u l d be u n d e r t a k e n a t p u l p m i l l s where 

t h e r e were known p r o b l e m s r e l a t e d t o t h e e f f e c t s o f 

e f f l u e n t s o r t h e r e was a need t o e v a l u a t e t h e e f f e c t s o f 

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

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

t a k e n . I n t e r t i d a l m o n i t o r i n g p r o g r a m s w i l l be m o s t u s e f u l i f 

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

i n t e r t i d a l m o n i t o r i n g w i l l be u n d e r t a k e n , c l e a r l y i d e n t i f y 

t h e r e a s o n s f o r s e l e c t i n g a c e r t a i n s i t e , and make a c o m m i t ­

ment t o c o n t i n u e t h e m o n i t o r i n g p r o g r a m l o n g e n o u g h (5+ 

y e a r s ) t o p r o d u c e d a t a t h a t c a n be u s e d t o e v a l u a t e e n v i r o n ­

m e n t a l e f f e c t s . 

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

l o c a t i o n s o f s a m p l i n g s t a t i o n s be c a r e f u l l y c h o s e n . To t h e 

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

l a r i n e x p o s u r e , a s p e c t , and g r a d i e n t t o c o n t r o l f o r n a t u r a l 

e n v i r o n m e n t a l v a r i a t i o n s . I t i s a l s o i m p o r t a n t t o s e l e c t a t 

l e a s t one c o n t r o l s a m p l i n g s t a t i o n . S a m p l i n g s t a t i o n s 

s h o u l d be e a s i l y a c c e s s i b l e and e a s y t o l o c a t e . 

P a r a m e t e r s 

The p a r a m e t e r s m e a s u r e d i n an i n t e r t i d a l m o n i t o r i n g 

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

m e t h o d s t h a t c a n be c o n s i s t e n t l y and e f f i c i e n t l y a p p l i e d by 

v a r i o u s i n d i v i d u a l s . R e p l i c a t e s a m p l e s mus t be t a k e n a t 

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

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

s p e c i e s o f f l o r a and f a u n a a r e p a r a m e t e r s t h a t c a n be c o n ­

s i s t e n t l y m e a s u r e d u s i n g s t a n d a r d m e t h o d s . I n f o r m a t i o n on 

t h e s e p a r a m e t e r s c a n be r e c o r d e d p h o t o g r a p h i c a l l y and q u a n ­

t i t a t i v e l y on s t a n d a r d d a t a s h e e t s . 

H e a v y m e t a l c o n c e n t r a t i o n i s a n o t h e r p a r a m e t e r t h a t c a n 

be c o n s i s t e n t l y m e a s u r e d u s i n g s t a n d a r d t e c h n i q u e s . R e s u l t s 

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

t h e e x t e n t o f i n f l u e n c e o f p u l p m i l l e f f l u e n t and m o n i t o r 
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any c h a n g e i n t h e a r e a o f i n f l u e n c e . 

F r e q u e n c y / S e a s o n 

I n t e r t i d a l s a m p l i n g s h o u l d be done on an a n n u a l b a s i s . 

S p r i n g ( M a y - J u n e ) i s t h e recommended t i m e f o r s a m p l i n g . A t 

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

s e a s o n p r o g r e s s e s , some a l g a e s p e c i e s d i e b a c k due t o d e s s i ­

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

Heavy m e t a l a n a l y s i s c a n be done a t any t i m e o f t h e 

y e a r , b u t i t s h o u l d be u n d e r t a k e n a t t h e same t i m e e a c h y e a r 

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

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

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

t r e n d s . 

D a t a A n a l y s i s 

I n t e r t i d a l m o n i t o r i n g d a t a c a n be e v a l u a t e d u s i n g q u a n ­

t i t a t i v e - and q u a l i t a t i v e a p p r o a c h e s . To e v a l u a t e t r e n d s 

q u a n t i t a t i v e l y , s t a t i s t i c a l t e c h n i q u e s s u c h as a n a l y s i s o f 

v a r i a n c e l a n d l i n e a r r e g r e s s i o n c a n be u s e d t o make w i t h i n 

and b e t w e e n y e a r c o m p a r i s o n s . The f o r m e r a p p r o a c h r e q u i r e s 

r e p l i c a t e m e a s u r e m e n t s ; r e g r e s s i o n a n a l y s e s c a n be u s e d 

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

s t a t i s t i c a l a p p r o a c h i s d e s i r e d f o r d a t a a n a l y s i s , c a r e mus t 

be t a k e n t o d e s i g n t h e d a t a c o l l e c t i o n and r e c o r d i n g p r o ­

c e d u r e s i n a way t h a t w i l l p e r m i t s t a t i s t i c a l a n a l y s i s . 

Q u a l i t a t i v e a p p r o a c h e s c a n a l s o be t a k e n t o e v a l u a t i n g 

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

e x t e n t , t h e s e a p p r o a c h e s a r e d e p e n d e n t on t h e j u d g e m e n t o f 

i n f o r m e d i n d i v i d u a l s and a r e , t h u s , s u b j e c t i v e . B e a c h w a l k s 

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

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

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

i t s c o n d i t i o n a t an e a r l i e r t i m e o r c o m p a r i n g t h e s i t e t o 

s i m i l a r " u n d i s t u r b e d " s i t e s f a m i l i a r t o t h e i n d i v i d u a l . 
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E v a l u a t i o n s made u s i n g q u a l i t a t i v e a p p r o a c h e s may be v a l i d , 

b u t t h e y depend on i n t e r p r e t a t i o n s t h a t a r e l i k e l y t o v a r y 

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

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

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

i t a t i v e i n f o r m a t i o n . 

The i n t e r t i d a l m o n i t o r i n g p r o g r a m i m p l e m e n t e d a t Wood­

f i b r e i n 1986 (Grooms 1986) i s an e x a m p l e o f a p r o g r a m t h a t 

c o m b i n e s b o t h q u a l i t a t i v e and q u a n t i t a t i v e a p p r o a c h e s . The 

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

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

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

and d a t a a n a l y s i s p r o c e d u r e s . 

3 . 6 O t h e r I s s u e s / R e c o m m e n d a t i o n s 

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

a b o v e , t h e r e a r e o t h e r i s s u e s and r e c o m m e n d a t i o n s t h a t have 

emerged f r o m o u r e x a m i n a t i o n o f p a s t E E M P s . T h e s e i n c l u d e : 

o i d e n t i f y i n g o b j e c t i v e s 

o a n n u a l p l a n n i n g f o r EEMP . 

o s a m p l i n g m i x i n g zone 

o s a m p l i n g p r o g r a m c o o r d i n a t i o n 

o s t a n d a r d i z e d s a m p l i n g s t a t i o n and s e a s o n 

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

i n s t a l l a t i o n ) 

o i n d i c a t o r s p e c i e s 

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

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

3 . 6 . 1 I d e n t i f y i n g O b j e c t i v e s 

A s d e s c r i b e d i n C h a p t e r 2 , t h e p u r p o s e o f t h e EEMP i s 

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

h a b i t a t l o s s c a u s e d by p o i n t s o u r c e p o l l u t a n t d i s c h a r g e s " 

( H a r d i n g ( 1 9 8 6 ) . To meet t h i s o b j e c t i v e , t h e M a r i n e G r o u p 

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

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

t o x i c o l o g i c a l p a r a m e t e r s t o d e t e c t c h a n g e on some t i m e 

s c a l e " ( H a r d i n g 1 9 8 6 ) . 

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

t a n t s t e p t o w a r d i m p r o v i n g f u t u r e E E M P s , d e t e c t i n g l o n g t e r m 

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

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

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

i n g more s p e c i f i c o b j e c t i v e s and c r e a t i n g a d e t a i l e d f r a m e ­

work t o g u i d e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e E E M P . F o r e x a m p l e , i n 

t h e above o b j e c t i v e , r e f e r e n c e c o u l d be made t o e s t a b l i s h i n g 

c a u s e - e f f e c t r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n s p e c i f i c a c t i o n s ( e . g . , 

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

c o m p o n e n t s . L i k e w i s e , d e c i s i o n s s h o u l d be made as t o wha t 

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

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

i n s t a n c e , c a n be m e a s u r e d o v e r m i n u t e s o r h o u r s ( e . g . , 

d e p r e s s e d d i s s o l v e d o x y g e n c o n c e n t r a t i o n s ) w h i l e o t h e r s may 

r e q u i r e mon ths o r y e a r s b e f o r e b e c o m i n g m e a s u r a b l e ( e . g . , 

f i b e r mat d e v e l o p m e n t ) . 

C o n s i d e r a t i o n mus t a l s o be g i v e n t o t h e t y p e o f s t a ­

t i s t i c a l d e s i g n and d a t a a n a l y s i s r e q u i r e d t o s a t i s f y t h e 

c h o s e n o b j e c t i v e s . The r e q u i r e d number o f r e p l i c a t e s s h o u l d 

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

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

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

s t u d i e s ) c a n be a p o w e r f u l way t o r e f i n e an e x p e r i m e n t a l 
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d e s i g n . 

3 . 6 . 2 A n n u a l P l a n n i n g f o r EEMP 

I n t h e a b s e n c e o f w e l l - d e f i n e d , c o n s i s t e n t o b j e c t i v e s 

t o g u i d e an E E M P , e a c h y e a r ' s p r o g r a m i s o f t e n d e s i g n e d i n 

r e s p o n s e t o i m m e d i a t e c o n c e r n s ( e . g . , r e c e n t c h a n g e s i n m i l l 

o p e r a t i o n s ) and t h e l a t e s t h y p o t h e s e s r e l e v a n t t o t h e s i t u a ­

t i o n a t e a c h s i t e . I n t h e c a s e o f t h e E E M P , p l a n n i n g has 

u s u a l l y b e e n done s i x m o n t h s i n a d v a n c e o f t h e new f i s c a l 

y e a r . A s H a r d i n g ( 1 9 8 6 ) p o i n t s o u t , t h i s s h o r t t e r m p l a n n i n g 

does n o t e n c o u r a g e a r a t i o n a l m o n i t o r i n g p r o g r a m d e s i g n e d t o 

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

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

s i t e i n a p a r t i c u l a r y e a r may n o t be c o m p a r a b l e t o o t h e r 

s i t e s o r o t h e r y e a r s . 

3 . 6 . 3 S a m p l i n g M i x i n g Zone 

A s d e f i n e d by EPA ( 1 9 7 6 ) , a m i x i n g zone i s an a r e a c o n ­

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

i n g w a t e r . I f t h e e f f l u e n t q u a l i t y i s l o w e r t h a n t h e r e c e i v ­

i n g w a t e r t h e q u a l i t y i s r e d u c e d . W a t e r s i n t h e m i x i n g zone 

may meet none o f t h e w a t e r q u a l i t y c r i t e r i a o t h e r w i s e a p p l i ­

c a b l e t o t h e r e c e i v i n g w a t e r . 

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

t h e m i x i n g z o n e , t h e r e i s g r e a t p o t e n t i a l f o r damage t o 

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

c u r r e n t l y i n u s e have b e e n s e t a t l e v e l s t h a t p e r m i t a 

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

o f a c c e p t a b l e damage . F u r t h e r m o r e , i n some l o c a t i o n s ( e . g . , 

a r e a s where f i b e r ma t s a c c u m u l a t e ) , t h e damage may be l o n g -

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

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

B e c a u s e o f c o m p l i c a t e d m i x i n g p a t t e r n s and t i d a l 

c u r r e n t s , i n some c a s e s t h e l o c a t i o n , s i z e , and a r e a o f t h e 

m i x i n g zone a t a p u l p m i l l i s o n l y known i n g e n e r a l t e r m s . 



- 71 -

I n f a c t , m i x i n g z o n e s a r e n o t f i x e d i n s p a c e , b u t a r e more 

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

w i t h i n t h e m i x i n g zone may be e x p o s e d t o e f f l u e n t s f o r o n l y 

some p o r t i o n o f t i m e , and t h e n o n l y t o some d i l u t e d f r a c t i o n 

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

A l l t h i s r a i s e s t h e q u e s t i o n o f where t h e EEMP s h o u l d 

be f o c u s e d , r e l a t i v e t o t h e m i x i n g z o n e . S i n c e by n a t u r e o f 

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

a b l e d a m a g e " , s h o u l d t h e EEMP be l i m i t e d t o e v a l u a t i n g dam­

age and t r e n d s o u t s i d e t h i s z o n e ? . O r s h o u l d t h e EEMP be 

d e s i g n e d t o d e s c r i b e t h e e n t i r e e x t e n t o f t h e damaged h a b i ­

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

d e c i s i o n s t h a t c r e a t e d t h e zone o f " a c c e p t a b l e damage"? 

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 e x t e n t and d e g r e e o f 

i m p a c t w i l l be a c h i e v e d by d e v e l o p i n g an i n t e g r a t e d program-

w h i c h e x t e n d s o u t f r o m t h e . m i x i n g z o n e . H e n c e , t h e r e i s n e e d 

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

t u r e r s and t h e E P S . 

3 . 6 . 4 S a m p l i n g P r o g r a m C o o r d i n a t i o n 

O b v i o u s b e n e f i t s w o u l d be r e a l i z e d by c o o r d i n a t i n g s a m ­

p l i n g p r o g r a m s a d m i n i s t e r e d by b o t h t h e company a n d f e d e r a l 

a g e n c i e s . L i k e w i s e , c o o r d i n a t e d p r o g r a m s c a r r i e d o u t by d i f ­

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

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

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

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

a n s w e r s t o a c l e a r l y a r t i c u l a t e d s e t o f q u e s t i o n s . P e r i o d i c 

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

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

t h e r e s u l t i n g s a m p l i n g p r o g r a m , and r e s p o n s i b i l i t i e s f o r 

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

3 . 6 . 5 S t a n d a r d i z e d S a m p l i n g S t a t i o n and S e a s o n 

The c u r r e n t i n t e r e s t i n d e s c r i b i n g l o n g t e r m t r e n d s i n 

t h e e n v i r o n m e n t a l q u a l i t y a t p u l p m i l l s i t e s has b e e n 

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

( e . g . , e f f l u e n t t r e a t m e n t , d i f f u s e r d e s i g n ) and t h e d e s i r e 

t o documen t any b e n e f i c i a l e f f e c t s t h a t t h e s e c h a n g e s may 

have had on r e c e i v i n g e c o s y s t e m s . U n f o r t u n a t e l y , t h e EEMP i n 

use s i n c e t h e e a r l y 1 9 7 0 ' s d i d n o t a l w a y s have r e p e a t e d 

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

o v e r t i m e . C o n s e q u e n t l y , f o r some p a r a m e t e r s and s i t e s , t h e 

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

n o t a v a i l a b l e . 

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

v i d e d i n t h e d a t a s e t a v a i l a b l e f o r s e d i m e n t s a m p l e s t a k e n 

a t P o w e l l R i v e r i n 1979 and 1 9 8 3 . U n f o r t u n a t e l y , n o t o n l y 

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

t h e s a m p l e s t a t i o n s wer9 n o t i n t h e same g e o g r a p h i c p o s i ­

t i o n . A l t h o u g h t h e s t a t i o n numbers w e r e t h e same f o r t h e 

two y e a r s , b o t h t h e d e p t h t o s e d i m e n t s and map p o s i t i o n s 

( s e e F i g u r e 3 . 1 5 ) s t r o n g l y s u g g e s t t h a t d e s p i t e b e i n g g i v e n 

t h e same s t a t i o n n u m b e r s , t h e s t a t i o n s were n o t t r u l y t h e 

same . 

C o n t r a s t t h i s w i t h t h e s a m p l i n g p r o g r a m u s e d by EPS a t 

P o r p o i s e H a r b o r ( P r i n c e R u p e r t ) . H e r e , t h e same s t a t i o n s 

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

t h r e e y e a r s . E q u a l l y i m p o r t a n t , t h e r e s u l t s w e r e e x a m i n e d , 

a n a l y z e d , and w r i t t e n up as a u n i t , r e s u l t i n g i n a 

c o m p r e h e n s i v e r e p o r t s p a n n i n g t h e t h r e e - y e a r p e r i o d ( P o m e r o y 

1 9 8 3 ) . U n f o r t u n a t e l y , a l t h o u g h t h e s a m p l i n g and m e a s u r e m e n t 

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

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

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

c a s e " . T h i s c a n be e s t a b l i s h e d t h r o u g h p r e l i m i n a r y 
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Scale in Metres 

A 1Q83 • 1979 

F i g u r e 3 . 1 5 . S a m p l i n g s t a t i o n s a t P o w e l l R i v e r i n 1979 
and 1 9 8 3 . 
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m o n i t o r i n g w i t h i n - s e a s o n , a l t h o u g h c a r e s h o u l d be t a k e n t o 

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

e x a m p l e , t h a t i t i s n o t done i n an a t y p i c a l y e a r . A l t e r n a ­

t i v e l y , f o r i n t e n s i v e l y m o n i t o r e d p a r a m e t e r s ( e . g . , o x y g e n 

i n A l b e r n i / N e r o u t s o s I n l e t s ) , t h e s a m p l i n g p r o g r a m s h o u l d 

s e l e c t d a t e s t o c o v e r maximum c o n t r a s t i n s u s p e c t e d d r i v i n g 

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

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

t i o n ) . 

3 . 6 . 6 E f f e c t s o f O p e r a t i o n a l C h a n g e s 

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

s t u d i e s may be r e q u i r e d a t t i m e s . F o r e x a m p l e , when o p e r a ­

t i o n a l c h a n g e s o c c u r ( e . g . , d i f f u s e r i n s t a l l a t i o n ) , i t may 

be n e c e s s a r y t o d e v o t e a d d i t i o n a l e f f o r t and r e s o u r c e s t o a 

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

o p e r a t i o n a l d a t a and i n f o r m a t i o n t h a t w i l l s e r v e as a c o m ­

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

g r a m s . S u c h s t u d i e s s h o u l d , h o w e v e r , be d e s i g n e d e i t h e r as 

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

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

3 . 6 . 7 I n d i c a t o r S p e c i e s 

M o n i t o r i n g s t u d i e s t o d a t e h a v e shown t h a t n o t a l l 

o r g a n i s m s a r e e q u a l l y s e n s i t i v e t o p u l p m i l l e f f l u e n t s . 

T h i s s u g g e s t s t h a t i n d i c a t o r s p e c i e s c o u l d be u s e d as a 

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

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

e x p o s e d t o p u l p m i l l e f f l u e n t s and o p e r a t i o n s ( e . g . , i n t e r ­

t i d a l l o g b o o m s ) . A few e x a m p l e s o f p o t e n t i a l i n d i c a t o r 

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

b e l o w . I n b e n t h i c c o m m u n i t i e s , a m p h i p o d s and p o l y c h a e t e s 

( e . g . , C a p i t e l l a ) may s e r v e as u s e f u l i n d i c a t o r o r g a n i s m s 

( M c G r e e r 1 9 8 4 ) . L i k e w i s e , f o r some i n t e r t i d a l s i t e s , F u c u s 

( b r o w n a l g a ) o r E n t e r o m o r p h a ( g r e e n a l g a ) may be a p p r o p r i a t e 
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i n d i c a t o r s p e c i e s ( c f . C o l o d e y 1 9 8 6 ) . 

3 . 6 . 8 C e n t r a l i z e d D a t a b a s e 

Once a c o o r d i n a t e d s a m p l i n g p r o g r a m i s i n p l a c e , i t 

w o u l d be e x t r e m e l y v a l u a b l e t o have a c e n t r a l i z e d d a t a b a s e 

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

by t h e o v e r a l l p r o g r a m . The s t r u c t u r e o f t h e d a t a b a s e 

s h o u l d be s u c h t h a t a l l i n t e n d e d a n a l y s e s and c r o s s -

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

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

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

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

by t h e e x p e n s e o f d a t a c o l l e c t i o n . 
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4 . 0 DESIGNING ENVIRONMENTAL EFFECTS MONITORING PROGRAMS 

4 . 1 O v e r v i e w 

T h i s c h a p t e r p r e s e n t s a p r o c e s s f o r d e s i g n i n g an 

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

d e s c r i b e d i n t h e p r e c e d i n g c h a p t e r s . E m p h a s i s h e r e i s 

p l a c e d on g e n e r a l p r i n c i p l e s and g u i d e l i n e s t h a t w i l l be be 

u s e f u l i n d e s i g n i n g an E E M P . A l t h o u g h t h i s c h a p t e r i s more 

" g e n e r i c " t h a n t h e p r e c e d i n g c h a p t e r s , t h e r e a d e r mus t s t i l l 

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

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

o u s l y t h e r e w i l l be l i m i t s t o how a p p l i c a b l e t h e d e s c r i b e d 

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

and f o r o t h e r t y p e s o f p r o j e c t s , t h e b a s i c p r o c e s s o f 

d e v e l o p i n g an EEMP s h o u l d be s i m i l a r . 

Once c o n s e n s u s i s a c h i e v e d on t h e b a s i c p r o c e s s o f 

d e v e l o p i n g an E E M P , t h e r e a r e s e v e r a l a d v a n t a g e s i n h a v i n g 

a l l r e g i o n s f o l l o w t h e same a p p r o a c h : 

1) i t w i l l be e a s i e r t o compare t h e d e g r e e , e x t e n t 

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

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

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

and p r o b l e m m a g n i t u d e s ; 

2) i t w i l l l e a d t o b e t t e r q u a n t i t a t i v e i n f o r m a t i o n on 

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

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

f o r f o r m u l a t i n g w o r k a b l e e x p e r i m e n t a l d e s i g n s ; 

3) t h e c r e a t i o n o f an e x p l i c i t n a t i o n a l a p p r o a c h w i l l 

f o r c e a s y n t h e s i s o f t h e c u r r e n t s t a t e o f t h e a r t 

i n EEMP d e s i g n , and f r e q u e n t r e f i n e m e n t s as new 

t e c h n i q u e s a r e d e v e l o p e d ; and 

4) t h e c r e a t i o n o f a c o n s i s t e n t a p p r o a c h f o r p u l p 

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

l u t i n g i n d u s t r i e s ( o i l and g a s , m i n i n g , s m e l t i n g , 

e t c . ) . 

T h e r e a r e a t l e a s t t h r e e b a s i c t y p e s o f a c t i v i t i e s 

e s s e n t i a l t o any E E M P : (1) f i e l d s a m p l i n g , (2) s a m p l e 

a n a l y s i s , and (3 ) d a t a management and a n a l y s i s . E a c h g r o u p 

o f a c t i v i t i e s w i l l h ave a s s o c i a t e d w i t h i t a s e t o f m e t h o d s 

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

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

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

o v e r a l l p r o g r a m o b j e c t i v e s . 

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

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

c a t e g o r i e s ; wha t was m i s s i n g was i n t e g r a t i o n a c r o s s a c t i v i ­

t i e s . A p r e r e q u i s i t e t o i n t e g r a t i o n i s a c l e a r f o c u s on a 

w e l l - d e f i n e d s e t o f o v e r a l l o b j e c t i v e s , and a s t a t e m e n t c o n ­

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

e v a l u a t e d . 

4 . 2 EEMP O b j e c t i v e s 

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

s a m p l i n g and d a t a c o l l e c t i o n p r o g r a m s c a n be d e s i g n e d t o 

f u l f i l l one o r more o f t h e f o l l o w i n g o b j e c t i v e s : 

1) d e t e r m i n e c o m p l i a n c e o f a p o l l u t i o n c o n t r o l p r o ­

g r a m , 

2) p e r f o r m a u d i t s a m p l i n g t o c h e c k on company d a t a , 

3) d e s c r i b e t h e e x t e n t o f e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s and 

r e s o u r c e l o s s e s , 

4) e v a l u a t e a l t e r n a t i v e m i t i g a t i o n m e a s u r e s , and 

5) e v a l u a t e t h e a c c u r a c y o f e f f e c t s p r e d i c t i o n s . 

D e p e n d i n g on t h e manda te and l e g a l a u t h o r i t y o f a p a r t i c u l a r 
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a g e n c y , n o t a l l o f t h e s e o b j e c t i v e s may a p p l y . N e v e r t h e l e s s , 

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

any m o n i t o r i n g p r o g r a m be c l e a r l y i d e n t i f i e d . Once t h a t i s 

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

g r a m i s a d e q u a t e t o a d d r e s s t h e s e l e c t e d o b j e c t i v e s . U n t i l 

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

e f f e c t s m o n i t o r i n g p r o g r a m , c a u s e - e f f e c t r e l a t i o n s h i p s — an 

i m p o r t a n t o b j e c t i v e f o r E E M P s , a c c o r d i n g t o C o n o v e r ( 1 9 8 5 ) 

a r e l e s s l i k e l y t o e m e r g e . I n s h o r t , m o n i t o r i n g s i m p l y 

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

c o n d i t i o n s i s n o t r e c o m m e n d e d . 

I n c o n t r a s t t o e f f e c t s m o n i t o r i n g , i n t e r p r e t a t i o n o f 

r e s u l t s f r o m a c o m p l i a n c e m o n i t o r i n g p r o g r a m mus t r e l y upon 

some e x t e r n a l l y d e t e r m i n e d s t a n d a r d . A s w e l l , c o m p l i a n c e 

m o n i t o r i n g o f t e n r e q u i r e s a d i f f e r e n t s a m p l i n g scheme and 

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

t i v e s . F o r e x a m p l e , t h e t e r m s o f t h e p e r m i t may s p e c i f y t h e 

s a m p l i n g p r o g r a m , o r t h e r e may be need f o r a r andom 

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

t o r s do n o t become a c c u s t o m e d t o t h e s a m p l i n g scheme and 

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

When d o i n g c o m p l i a n c e m o n i t o r i n g i t i s e s s e n t i a l t h a t 

s a m p l i n g be done n o t o n l y when t h e m i l l i s o p e r a t i n g , b u t 

a l s o when i t i s s h u t d o w n . P e r i o d s when t h e m i l l i s n o t 

o p e r a t i n g o f f e r a v a l u a b l e o p p o r t u n i t y t o e v a l u a t e n a t u r a l 

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

c e a s e f o r e x t e n d e d p e r i o d s (weeks o r l o n g e r ) , s u c h as d u r i n g 

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

i m p o r t a n t t o t h e m o n i t o r i n g p r o g r a m t h a t t h e r e q u i r e m e n t t o 

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

d i s c h a r g e p e r m i t s . 

E x a m p l e s o f " o b j e c t i v e s " t h a t c o u l d be a p p l i e d t o c o m ­

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

t i o n a l (1) w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d s , (2 ) s e d i m e n t s t a n d a r d s 

o r o b j e c t i v e s ( c f . L o n g and Chapman 1 9 8 5 ) , and (3) 
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g u i d e l i n e s f o r c h e m i c a l c o n t a m i n a n t s i n f i s h ( c f . DFO 1 9 8 3 ) . 

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

d a t a ; f o r e x a m p l e D a v i s ( 1975 ) r e v i e w e d m i n i m a l d i s s o l v e d 

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

on t h o s e r e l a t i o n s h i p s and t y p e s o f d a t a r e q u i r e d f o r s e t ­

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

i s s u e s s u c h as s u b l e t h a l e f f e c t s , l a b o r a t o r y s t u d i e s may be 

e s p e c i a l l y v a l u a b l e . D a v i s ( 1 9 7 3 ) , f o r e x a m p l e , f o u n d t h a t 

when s o c k e y e s a l m o n were e x p o s e d t o p u l p m i l l e f f l u e n t s , 

e f f e c t s on r e s p i r a t i o n and b l o o d c i r c u l a t i o n a p p e a r e d a t 

e f f l u e n t c o n c e n t r a t i o n s o f o n l y 20% o f t h e 4 - d a y L C 5 0 . 

One p o t e n t i a l a l l o c a t i o n o f r e s p o n s i b i l i t y i n an EEMP 

i s t o have t h e company c o l l e c t t h e b u l k o f t h e d a t a , and 

have EPS p e r f o r m an a u d i t s a m p l i n g f u n c t i o n ( o b j e c t i v e 2 

a b o v e ) . The 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 o f t e n 

i n t e r a c t s i n t h i s manner w i t h p r i v a t e c o m p a n i e s and l a b o r a ­

t o r i e s p e r f o r m i n g m o n i t o r i n g s t u d i e s and s u r v e y s ( s e e 

L i n t h u r s t e t a l . 1 9 8 6 ) . R e s p o n s i b i l i t i e s o f EPS c o u l d 

i n c l u d e some o f t h e f o l l o w i n g : d e v e l o p m e n t o f q u a l i t y 

a s s u r a n c e / q u a l i t y c o n t r o l p r o t o c o l s ; t r a i n i n g o f f i e l d p e r ­

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

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

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

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

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

i c a t i o n and v a l i d a t i o n . 

To some d e g r e e , m o n i t o r i n g d e s i g n e d t o d e s c r i b e t h e 

e x t e n t o f e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s and t h e l o s s o f a q u a t i c 

r e s o u r c e s i s t h e c o r n e r s t o n e t o a n y E E M P . W i t h o u t s u c h 

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

e v a l u a t e t h e e f f e c t i v e n e s s o f t r e a t m e n t s y s t e m s s u c h as 

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

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

a q u a t i c r e s o u r c e s i s t o have b o t h c o n t r o l s i t e s and a l o n g 

t i m e s e r i e s , p e r m i t t i n g c h a n g e s i n t h e a f f e c t e d zone t o be 
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c o m p a r e d t o n a t u r a l s p a t i a l and t e m p o r a l v a r i a t i o n . Where 

s u c h v a r i a t i o n i s o f t h e same m a g n i t u d e ( o r g r e a t e r ) t h a n 

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

i n t e n s i v e s a m p l i n g and a p r o v e n me thod o f q u a n t i t a t i v e 

a n a l y s i s ( e . g . , t i m e s e r i e s a n a l y s i s , m e c h a n i s t i c m o d e l i n g ) 

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

An i n t e n s i v e p r o g r a m i s a l s o o f p o t e n t i a l b e n e f i t t o 

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

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

f l u c t u a t i o n s , o r o t h e r p o l l u t e r s . A c o n s i s t e n t , s c i e n t i f i ­

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

much more c o s t e f f e c t i v e t h a n one w h i c h i s s p o r a d i c i n 

e i t h e r s a m p l i n g f r e q u e n c y o r i n t e n s i t y . W i t h an i n t e n s i v e 

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

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

u n n e c e s s a r y i n f o r m a t i o n . S i m i l a r l y , i t w i l l t a k e l e s s t i m e 

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

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

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

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

j u d g e d t o r e p r e s e n t an i m p a c t . When e v a l u a t i n g r e s u l t s f r o m 

an e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s m o n i t o r i n g p r o g r a m , an i m p a c t may 

be s a i d t o have o c c u r r e d when e i t h e r some p r e - d e t e r m i n e d 

l e v e l o f t h e p a r a m e t e r i s e x c e e d e d ( c f . c o m p l i a n c e m o n i t o r ­

i n g ) , o r when t h e r e i s a 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 h a n g e i n 

t h e m e a s u r e d l e v e l r e l a t i v e t o some o t h e r s t a t i s t i c . F o r 

e x a m p l e , t h e c h a n g e may be r e l a t i v e t o (1 ) v a l u e s o b t a i n e d 

a t a c o n t r o l s i t e , (2 ) c o n d i t i o n s d u r i n g a " b a s e " p e r i o d , o r 

(3) a d e f i n e d e c o l o g i c a l t h r e s h o l d . To a s s i s t i n d e s i g n i n g 

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

e f f e c t s , i t may be n e c e s s a r y t o do a p i l o t s t u d y t o r e f i n e 

t h e EEMP d e s i g n . T h i s p i l o t s t u d y s h o u l d n o t be c o n f u s e d 

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

t h e EEMP d e s i g n . 

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

r e s o u r c e s shows t h a t an i m p a c t i s o c c u r r i n g , t h e need t o 

d e s i g n m i t i g a t i o n m e a s u r e s may a r i s e . I n i t i a l l y , t h e r e may 

be s e v e r a l a l t e r n a t i v e m i t i g a t i o n o p t i o n s . I n t h i s c a s e , 

s p e c i a l s t u d i e s may oe r e g u i r e d t o h e l p s e l e c t t h e b e s t 

m i t i g a t i o n s t r a t e g y . S p e c i a l s t u d i e s may a l s o be r e q u i r e d 

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

d e s i g n o f new a p p r o a c h e s ( e . g . , new t y p e s o f a c u t e and 

c h r o n i c t o x i c i t y s t u d i e s , o r new a n a l y t i c a l m e t h o d s ) . I n 

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

t h e EPS m o n i t o r i n g g r o u p , by s c i e n t i s t s i n g o v e r n m e n t 

r e s e a r c h l a b o r a t o r i e s ( s u c h as t h e I n s t i t u t e o f O c e a n S c i ­

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

F i n a l l y , a f i f t h t y p e o f s a m p l i n g i s m o n i t o r i n g e x p l i ­

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

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

i s m s by w h i c h a c t i o n s c a u s e e f f e c t s i n e c o s y s t e m c o m p o n e n t s 

o f i n t e r e s t . I f p r o p e r l y d e s i g n e d , s u c h an EEMP p r o v i d e s 

u s e f u l f e e d b a c k on t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e E n v i r o n m e n t a l 

I m p a c t A s s e s s m e n t ( E I A ) w r i t t e n p r i o r t o t h e d e v e l o p m e n t . 

Were t h e e f f l u e n t c o n t r o l s and o t h e r m i t i g a t i o n s t r a t e g i e s 

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

c o n f i r m e d ? P o s t a u d i t s o f E I A s p e r f o r m e d f o r r e s e r v o i r s 

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

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

p r e d i c t i o n (Marmorek e t a l . 1 9 8 6 ) . A s e r i e s o f w e l l -

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

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

i n d i f f e r e n t s i t u a t i o n s , and t h e s t r e n g t h s and w e a k n e s s e s o f 

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

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

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

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

f u t u r e . A l t h o u g h n o t s o l e l y d e s i g n e d f o r t h i s p u r p o s e , t h e 

m o n i t o r i n g p r o g r a m a t P o r p o i s e H a r b o r ( P r i n c e R u p e r t ) ha s 
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p r o v i d e d i n f o r m a t i o n t h a t has b e e n u s e d t o make p r e d i c t i o n s 

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

p u l p m i l l e f f l u e n t (Pomeroy 1 9 8 3 ) . A t some p o i n t , m o n i t o r ­

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

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

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

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

e r a l l y b e s t u n d e r t a k e n by r e s e a r c h s c i e n t i s t s o u t s i d e t h e 

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

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

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

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

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

p e r s p e c t i v e o f someone d e s i g n i n g an EEMP t o f u l f i l l o b j e c ­

t i v e 2 — d e s c r i b e t h e e x t e n t o f e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s and 

r e s o u r c e l o s s e s . 

4 . 3 D e s i g n i n g an EEMP 

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

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

t a n t i s s u e s t h a t s h o u l d be a d d r e s s e d e a r l y i n t h e p r o c e s s . 

The f i r s t o f t h e s e i s t o d e t e r m i n e t h e r e q u i r e d s p a t i a l and 

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

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

a r e a s o f u n c e r t a i n t y , and u n k n o w n s , t h e r e b y g i v i n g s t r u c t u r e 

and f o c u s t o t h e m o n i t o r i n g p r o g r a m . D e s p i t e t h e c o n c e p t u a l 

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

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

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

t a n t q u e s t i o n s r e l a t e d t o t h e s y s t e m u n d e r s t u d y . 

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

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

E n v i r o n m e n t a l A s s e s s m e n t and Management ( B o i l i n g 1 9 7 8 ; ESSA 

1 9 8 2 ; W a l t e r s 1986) and c o n c e p t s d e v e l o p e d by B e a n l a n d s and 

D u i n k e r ( 1 9 8 3 ) , was r e c e n t l y d e s c r i b e d by E v e r i t t e t a l . 
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( 1 9 8 6 ) . T h i s a p p r o a c h , as i t m i g h t be m o d i f i e d f o r u s e a t 

w e s t c o a s t p u l p m i l l s , has t e n b a s i c s t e p s , as f o l l o w s : 

1) s t a t e w e l l - d e f i n e d o b j e c t i v e s , 

2) i d e n t i f y v a l u e d e c o s y s t e m c o m p o n e n t s ( V E C ) , 

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

4) d e v e l o p i m p a c t h y p o t h e s e s l i n k i n g V E C s and a c t i v i ­

t i e s , 

5) s e l e c t s p a t i a l e x t e n t and p r o p o s e a p r e l i m i n a r y 

s p a t i a l r e s o l u t i o n , 

6) s e l e c t t e m p o r a l h o r i z o n and p r o p o s e a p r e l i m i n a r y 

w i t h i n - y e a r r e s o l u t i o n , 

7) d e s i g n p r e l i m i n a r y f i e l d s a m p l i n g p r o g r a m , 

8) d e s i g n p r e l i m i n a r y s a m p l e a n a l y s i s p r o g r a m , 

9) d e s i g n p r e l i m i n a r y d a t a management and a n a l y s i s 

p l a n , and 

10) r e v i s e s t e p s 5-8 b a s e d upon e x p l o r a t o r y a n a l y s e s 

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

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

g r a p h s . G e n e r a l l y , when f o l l o w i n g AEAM p r o c e d u r e s , s t e p s 2 

t h r o u g h 7 a r e done i n an i n i t i a l w o r k s h o p . S t e p s 1 and 8 

t h r o u g h 10 a r e c a r r i e d o u t by t h e s c i e n t i f i c p r o j e c t manage r 

w i t h t e c h n i c a l a s s i s t a n c e f r o m s p e c i a l i s t s i n e x p e r i m e n t a l 

d e s i g n ; w o r k s h o p p a r t i c i p a n t s may a l s o a d d r e s s t h e s e i s s u e s . 

An i m p o r t a n t p o i n t t o be made h e r e i s t h a t t h e s e s t e p s a r e 

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

i s o l a t i o n f r o m one a n o t h e r . The more i n t e g r a t e d t h e s t e p s 

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

t o r i n g p r o g r a m w i l l be c r e a t e d . 

I t i s p a r t i c u l a r l y v a l u a b l e t o have w i d e p a r t i c i p a t i o n 
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( i . e . i n d u s t r y , a c a d e m i a , g o v e r n m e n t ) i n s t e p s 2 t h r o u g h 7 , 

and c o n t i n u e d i n v o l v e m e n t o f k e y o u t s i d e p e r s o n n e l i n s t e p s 

8 - 1 0 . I n c l u s i o n o f r e p r e s e n t a t i v e s f r o m i n d u s t r y i n EEMP 

p l a n n i n g w o r k s h o p s ha s s e v e r a l a d v a n t a g e s . F i r s t , i t c a n 

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

r e l e v a n c e , e f f e c t i v e n e s s and c o o r d i n a t i o n o f t h e E E M P . 

S e c o n d , i t b u i l d s c o n s e n s u s among a l l p a r t i c i p a n t s c o n c e r n ­

i n g t h e i m p o r t a n t i m p a c t p a t h w a y s , m a j o r u n c e r t a i n t i e s and 

n e c e s s i t i e s f o r c o n s i s t e n c y i n m e t h o d s . F i n a l l y , t h e n o r m a l 

a d v e r s a r i a l a p p r o a c h i s r e p l a c e d by a c o o p e r a t i v e o n e . M o n i ­

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

have b e e n shown t o be b o t h s c i e n t i f i c a l l y d e f e n s i b l e and 

c o s t e f f e c t i v e ( L G L L t d . , ESL L t d . , and ESSA L t d . 1 9 8 5 ) . 

4 . 3 . 1 O b j e c t i v e s 

The i m p o r t a n c e o f s t a r t i n g t h e p r o c e s s by i d e n t i f y i n g 

and c l e a r l y s t a t i n g a s e t o f w e l l - d e f i n e d o b j e c t i v e s c a n n o t 

be o v e r e m p h a s i z e d . A d d r e s s i n g t h i s i s s u e i n a w o r k s h o p 

e n v i r o n m e n t e n s u r e s t h a t a l l i m p o r t a n t g o a l s and o b j e c t i v e s 

w i l l be i d e n t i f i e d , and t h a t r e a s o n s a r e p r o v i d e d f o r a b a n ­

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

t y p e s o f o b j e c t i v e s a r e s e l e c t e d ( s e e S e c t i o n 4 . 2 ) , s i m p l y 

s t a t i n g them c l e a r l y w i l l i m m e d i a t e l y c r e a t e a much n e e d e d 

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

4 . 3 . 2 V a l u e d E c o s y s t e m Componen t s 

I n o r d e r t o d e v e l o p i m p a c t h y p o t h e s e s l i n k i n g V E C s and 

a c t i v i t i e s ( S t e p 4 , a b o v e ) , i t i s f i r s t n e c e s s a r y t o i d e n ­

t i f y V E C s and p u l p m i l l a c t i v i t i e s o f c o n c e r n . V a l u e d 

e c o s y s t e m c o m p o n e n t s , a s d e f i n e d by B e a n l a n d s and D u i n k e r 

( 1 9 8 3 ) , a r e : 

" . . . a t t r i b u t e s o f c o m p o n e n t s o f t h e e n v i r o n m e n t 

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

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

p r i m a r i l y d i r e c t e d . . . T h e s e may be d e t e r m i n e d on 

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

They may a l s o r e f l e c t s c i e n t i f i c c o n c e r n s o f t h e 

p r o f e s s i o n a l c o m m u n i t y . . . " 

S e l e c t i n g V E C s i s an i m p o r t a n t s t e p i n t h e p r o c e s s , s i n c e 

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

V E C s r e l e v a n t t o an EEMP f o r w e s t c o a s t p u l p m i l l s c o u l d 

i n c l u d e s a l m o n i d s , o y s t e r s , f l o u n d e r , and c l a m s . Of c o u r s e , 

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

r e s o u r c e s p r e s e n t a t a s p e c i f i c l o c a t i o n o f c o n c e r n , b u t 

a l s o on t h e d e s i g n and o p e r a t i o n a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 

p a r t i c u l a r p u l p m i l l . 

4 . 3 . 3 A c t i v i t i e s 

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

among p u l p m i l l s , t h e r e a r e c e r t a i n common a c t i v i t i e s o f 

c o n c e r n t h a t c a n be i d e n t i f i e d . I n a d d i t i o n t o t h e o b v i o u s 

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

f l o w o f s p i l l s ( e . g . , f r o m wood p r e s e r v i n g o p e r a t i o n s ) , l o g 

b o o m i n g , - a n d h a r b o r d r e d g i n g . The c h o i c e o f w h i c h s p e c i f i c 

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

d e p e n d s on t h e s p a t i a l and t e m p o r a l d i m e n s i o n s o f t h e 

a c t i v i t i e s and t h e m o n i t o r i n g p r o g r a m o b j e c t i v e s . O t h e r 

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

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

o u t f a l l s , o c e a n d u m p i n g , m i n e t a i l i n g s ) s h o u l d a l s o be i d e n ­

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

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

4 . 3 . 4 I m p a c t H y p o t h e s e s 

S i m p l y s t a t e d , an i m p a c t h y p o t h e s i s i s a s e t o f s t a t e ­

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

t a l e f f e c t s ( E v e r i t t e t a l . 1 9 8 6 ) . When t h e a c t i v i t i e s and 

V E C s a r e a r r a n g e d s o t h a t t h e y f o r m a f l o w c h a r t w i t h 

a r r o w s , t h i s i s r e f e r r e d t o as an i m p a c t h y p o t h e s i s d i a g r a m . 

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

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

p o n e n t s t h a t a r e e x p e c t e d t o be a f f e c t e d by t h o s e a c t i v i ­

t i e s . An e x a m p l e f o r c o a s t a l p u l p m i l l s i s shown i n F i g u r e 

4 . 1 ; i n t h i s d i a g r a m e a c h o f t h e a r r o w s r e p r e s e n t s a 

h y p o t h e s i s . F o r e x a m p l e , t h e h i g h l i g h t e d l i n k a g e s c o u l d be 

e x p r e s s e d as f o l l o w s : 

L i n k a g e l a : P u l p m i l l o p e r a t i o n s r e s u l t i n p r o d u c t i o n 

and d i s c h a r g e o f e f f l u e n t s c o n t a i n i n g 

l a r g e q u a n t i t i e s o f wood f i b e r s and f r a g ­

m e n t s . 

L i n k a g e l b : D i s c h a r g e o f wood f i b e r s and f r a g m e n t s 

i n t o c o a s t a l m a r i n e w a t e r s w i l l r e s u l t i n 

d e g r a d a t i o n o f w a t e r q u a l i t y ( e . g . , h i g h 

c o n c e n t r a t i o n s o f s u s p e n d e d s o l i d s ) . 

L i n k a g e 2 : Wood f i b e r s and f r a g m e n t s w i l l s e t t l e o u t 

f r o m c o a s t a l w a t e r s and w i l l c r e a t e a 

f i b e r mat on t h e b e n t h o s . 

L i n k a g e 3 : F o r m a t i o n o f a b e n t h i c f i b e r mat w i l l l e a d 

t o d e c r e a s e d h a b i t a t a v a i l a b i l i t y ( e . g . , 

s m o t h e r i n g ) and q u a l i t y ( e . g . , d i s s o l v e d 

o x y 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 h y d r o g e n 

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

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

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

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

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

m e a s u r e i n a EEMP, a more d e t a i l e d d i a g r a m i s n e e d e d . F i g ­

u r e 4 . 2 r e p r e s e n t s m a j o r f u n c t i o n a l l i n k a g e s b e t w e e n p u l p 

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

h y p o t h e s i s . C a r e f u l e x a m i n a t i o n o f F i g u r e 4 . 2 r e v e a l s a 

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

F o r e x a m p l e , i t i s much e a s i e r t o m e a s u r e c h a n g e s i n d i s -
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F i g u r e 4 . 1 . I m p a c t h y p o t h e s i s d i a g r a m f e a t u r i n g one 
s e t o f l i n k a g e s . 
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F i g u r e 4 . 2 . F u n c t i o n a l l i n k a g e s b e t w e e n p u l p m i l l e f f l u e n t 
and m a r i n e b i o t a . 
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s o l v e d o x y g e n c o n t e n t i n w a t e r t h a n d e c r e a s e d " p r o d u c t i v i t y 

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

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

p a r a m e t e r s a p p r o p r i a t e f o r r o u t i n e m o n i t o r i n g c a n be made 

e a s i e r . A s w e l l , t h e i m p l i c a t i o n s and p o t e n t i a l s i g n i f i c a n c e 

o f m e a s u r e d c h a n g e s i n a n y g i v e n s y s t e m componen t a r e more 

e a s i l y d e t e r m i n e d when t h e l i n k a g e s a r e d i a g r a m m a t i c a l l y 

d i s p l a y e d . 

The i m p a c t h y p o t h e s e s d i s p l a y e d i n F i g u r e s 4 . 1 and 4 . 2 

w o u l d be v e r y d i f f e r e n t i n a f r e s h w a t e r s y s t e m . F o r e x a m p l e , 

i n f r e s h w a t e r s t r e a m s ( t h e u s u a l l o c a t i o n f o r p u l p m i l l s ) : 

t h e f a u n a a r e d i f f e r e n t , 

- t h e w a t e r i s o f l o w e r a l k a l i n i t y and t h e r e f o r e 

more v u l n e r a b l e t o pH d e p r e s s i o n s , 

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

c a n t deep w a t e r a n o x i c z o n e , 

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

i m e n t s , 

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

zone i s v e r y d i f f e r e n t ; and 

i m p a c t s on d r i n k i n g w a t e r a r e a p o t e n t i a l p r o b l e m . 

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

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

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

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

Marmorek e t a l . 1986 f o r an e x a m p l e o f t h i s a p p r o a c h ) . 

4 . 3 . 5 S p a t i a l and T e m p o r a l H o r i z o n / R e s o l u t i o n 

A v e r y i m p o r t a n t s t e p i n d e s i g n i n g an EEMP i s t o s e l e c t 

t h e a p p r o p r i a t e s p a t i a l e x t e n t and t e m p o r a l h o r i z o n f o r t h e 

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



- 90 -

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

and w i t h i n - y e a r r e s o l u t i o n . F o r e x a m p l e , i s s u e s r e l a t i n g t o 

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

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

t o x i c s p i l l s ) . L i k e w i s e , w h e t h e r e f f l u e n t s c a u s e c h r o n i c o r 

a c u t e e f f e c t s i s a l s o a t i m e - r e l a t e d i s s u e . 

An i m p o r t a n t q u e s t i o n , r e l a t i n g t o t i m e and s p a c e , i s 

wha t i s t h e n a t u r a l v a r i a t i o n i n t h e e n v i r o n m e n t a l c o m ­

p o n e n t s o f c o n c e r n ? I n a t e m p o r a l c o n t e x t , t h i s q u e s t i o n 

becomes wha t i s t h e v a r i a t i o n on s h o r t ("day) , m e d i u m , 

( m o n t h ) , and l o n g ( a n n u a l ) t i m e s c a l e s ? I n c o n t r a s t , i n 

t e r m s o f s p a t i a l v a r i a b i l i t y , we c a n a l s o a s k wha t i s t h e 

n a t u r a l v a r i a t i o n on s m a l l ( m e t e r s ) , medium ( 1 0 0 s o f 

m e t e r s ) , and l a r g e (km) s p a t i a l s c a l e s ? F o r b e n t h i c s a m ­

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

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

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

b l i n d b a y s ) may have n a t u r a l l y d i f f e r e n t c h e m i s t r y f r o m e r o -

s i o n a l e n v i r o n m e n t s ( e . g . , h i g h v e l o c i t y t i d a l c h a n n e l s ) . 

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

t i o n i s how d o e s t h i s v a r i a t i o n i n t e r a c t w i t h s p a t i a l and 

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

R e g a r d i n g s p a t i a l and t e m p o r a l h o r i z o n , t h e r e a r e 

i m p o r t a n t q u e s t i o n s r e l a t i n g t o t h e r e s p o n s e t i m e o f m e a s u r ­

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

o r g a n i s m s ) . A n o t h e r i m p o r t a n t q u e s t i o n i s wha t i s t h e s h a p e 

and s i z e o f t h e e x p e c t e d m i x i n g z o n e , and wha t a r e t h e m a x ­

imum p o s s i b l e s p a t i a l l i m i t s o f t h e e x p e c t e d i m p a c t s ? 

4 . 3 . 6 F i e l d S a m p l i n g P r o g r a m 

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

g ram be i n i t i a t e d w i t h o u t a s t a t i s t i c a l d e s i g n . D e s i g n i n g a 

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

number o f s t e p s w h i c h have been c o n c i s e l y s u m m a r i z e d by R . 

G r e e n ( p e r s . c o m m . , U . W e s t e r n O n t a r i o ; see a l s o G r e e n 1979) 
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1) C l e a r l y s t a t e t h e q u e s t i o n . 

2) E s t a b l i s h a c o n t r o l . 

3) Have r e p l i c a t e s a m p l e s . 

4) W i t h r e s p e c t t o t h e f a c t o r s o f i n t e r e s t , a l l o c a t e 

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

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

s a m p l i n g d e s i g n . 

5) Do a p i l o t s t u d y . 

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

7) E s t i m a t e t h e n e c e s s a r y s a m p l e number ( o r a d e q u a c y 

o f f e a s i b l e s a m p l e number) and o p t i m u m s a m p l e u n i t 

s i z e . 

8) D e c i d e how t o h a n d l e p r o b l e m s i n t h e d a t a ( e . g . , 

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

s e q u e n t i a l s a m p l i n g ) . 

9) S t i c k w i t h t h e d e s i g n and t h e r e s u l t s . 

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

m e a s u r e m e n t s y s t e m , f o r v a r i o u s r e a s o n s ( e . g . , t i m e and 

f i n a n c i a l c o n s t r a i n t s ) i t may n o t a l w a y s be p o s s i b l e t o 

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

F u r t h e r m o r e , i n some i n s t a n c e s a l l t h a t i s r e q u i r e d i s t o 

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

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

l e a s t c o n s i d e r t h e i s s u e s r a i s e d by G r e e n ' s l i s t o f s t e p s . 

A w e l l - d e s i g n e d f i e l d s a m p l i n g p r o g r a m w i l l s p e c i f y 

t h e : 

o p a r a m e t e r s o f i n t e r e s t . 
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o l o c a t i o n s where s a m p l e s w i l l be r o u t i n e l y be 

t a k e n , 

o f r e q u e n c y and p r o p e r t i m i n g ( e . g . , s e a s o n , s t a g e 

i n t i d a l c y c l e ) f o r s a m p l e c o l l e c t i o n , 

o d u r a t i o n o f s a m p l i n g p r o g r a m ( e . g . , f i x e d t i m e 
p e r i o d , s u b j e c t t o p e r i o d i c r e n e w a l , p e r m a n e n t ) , 
and 

o m e t h o d s f o r s a m p l e and d a t a c o l l e c t i o n . 

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

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

t h e d a t a may be r e q u i r e d f o r l e g a l p u r p o s e s . 

I n r e v i e w i n g t h e w e s t c o a s t p u l p m i l l EEMP ( s e e C h a p t e r 

3 ) , t h e r e seems t o have b e e n a g r a d u a l e v o l u t i o n t o w a r d a 

r e l a t i v e l y s h o r t l i s t o f p a r a m e t e r s o f i n t e r e s t . A s w e l l , 

t h e r e has b e e n some s t a n d a r d i z a t i o n o f l o c a t i o n s w h e r e s a m ­

p l e s were t a k e n , f r e q u e n c y and s e a s o n o f s a m p l e c o l l e c t i o n , 

and m e t h o d s f o r s a m p l e and d a t a c o l l e c t i o n . F o r e x a m p l e , a t 

l e a s t some o f t h e s a m p l i n g done a t t h e P r i n c e R u p e r t s i t e 

was c o n d u c t e d on a r i s i n g t i d e t o m a x i m i z e e f f e c t s o f p u l p 

m i l l d i s c h a r g e s (Packman 1 9 7 7 ) . 

I n c o n t r a s t , t h e r e seems t o have b e e n l i t t l e o r no c o n ­

s i d e r a t i o n g i v e n t o r i g o r o u s s t a t i s t i c a l d e s i g n ( e . g . , 

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

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

e n s u r i n g t h a t an a d e q u a t e number o f s a m p l e s was t a k e n ) o r 

p e r i o d i c r e v i e w o f t h e o v e r a l l EEMP and t h e u n d e r l y i n g 

o b j e c t i v e s . H o w e v e r , i n r e c e n t y e a r s t h i s s i t u a t i o n has 

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

c a t e s a m p l e s . 

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

n o t be c o n f u s e d w i t h e c o l o g i c a l s i g n i f i c a n c e . Y u n k e r ( 1 9 8 6 ) 

d e s c r i b e s t h e a p p r o p r i a t e ' m i d d l e g r o u n d ' i n d e v e l o p i n g an 
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e x p e r i m e n t a l d e s i g n : 

" A t t h e o u t s e t , an e s t i m a t e s h o u l d be made o f wha t 

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

c a n t i m p a c t , and t h a n a s a m p l i n g p r o g r a m w i t h a 

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

c h a n g e a t a g i v e n l e v e l o f s i g n i f i c a n c e s h o u l d be 

d e s i g n e d . . . P o o r l y f u n d e d a n d / o r d e s i g n e d s t u d i e s 

w i l l d e t e c t ' n o s i g n i f i c a n t ' c h a n g e , and s t u d i e s 

w i t h i n t e n s i v e s a m p l i n g w i l l f i n d e v e n s m a l l 

c h a n g e s t o be ' s i g n i f i c a n t ' . " 

A r e a l i s t i c a l l o c a t i o n o f e f f o r t i s a l s o e x t r e m e l y 

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

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

f o c u s i n g on 1-2 s i t e s . A n a l t e r n a t i v e i s t o e n s u r e t h a t a 

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

a n o t h e r p o r t i o n t o d a t a a n a l y s i s , and t h e r e m a i n d e r t o s p e ­

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

m e a s u r e s . 

I m p l e m e n t i n g e v e n a w e l l d e s i g n e d m o n i t o r i n g p r o g r a m 

r e q u i r e s c a r e f u l p l a n n i n g and d e p e n d a b l e l o g i s t i c a l s u p p o r t . 

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

d e s i g n , and p l a n s s h o u l d be made t o accommodate t h e s e i n e v ­

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

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

( e . g . v e s s e l t i m e i s s c a r c e ) , t h e n t h e EEMP s h o u l d n o t 

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

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

men t s t h a n s u r f a c e w a t e r c h e m i s t r y . 

E E M P s , l i k e a n y o t h e r p r o g r a m , a r e v u l n e r a b l e t o 

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

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

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

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

c o m p o n e n t s o f t h e m o n i t o r i n g p l a n as p a r t o f t h e i n d u s t r y ' s 
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p e r m i t may be one u s e f u l a p p r o a c h . D e v e l o p i n g u s e f u l a r t i ­

c l e s , a n a l y s e s and o t h e r p r o d u c t s on an o n g o i n g b a s i s i s 

g e n e r a l l y a n e c e s s i t y f o r m a i n t a i n i n g a l o n g t e r m p r o g r a m . 

4 . 3 . 7 Sample A n a l y s i s P r o g r a m 

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

s h o u l d be g i v e n t o e n s u r i n g t h a t p r o p e r a n a l y t i c a l and q u a l ­

i t y c o n t r o l p r o c e d u r e s w i l l be f o l l o w e d . T h i s means c o n s i d ­

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

e s t i m a t i o n and s u b s a m p l e s e l e c t i o n (whe re n e c e s s a r y ) . I n 

mos t c a s e s , t h o u g h , s u f f i c i e n t a t t e n t i o n ha s a l r e a d y been 

g i v e n t o d e v e l o p i n g and a d o p t i n g s t a n d a r d i z e d m e t h o d s and 

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

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

g rams have o f t e n p u t d i s p r o p o r t i o n a t e e m p h a s i s on l a b o r a t o r y 

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

s o u r c e s o f s p a t i a l and t e m p o r a l v a r i a b i l i t y . 

4 . 3 . 8 D a t a Management and A n a l y s i s P l a n 

D a t a a n a l y s i s i s a c r u c i a l s t e p i n any E E M P , f o r t h i s 

i s w h e r e a n s w e r s a r e p r o v i d e d t o t h e q u e s t i o n s t h a t were 

o r i g i n a l l y f o r m u l a t e d when t h e EEMP was e s t a b l i s h e d . A n 

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

t i o n s h i p b e t w e e n d a t a c o l l e c t i o n and d a t a a n a l y s i s i s one 

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

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

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

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

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

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

i m e n t s a m p l e s , and i n t i m e f o r w a t e r q u a l i t y s a m p l e s ) , i t i s 

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

o b s e r v e d t r e n d s o v e r s p a c e and t i m e . The number o f r e p l i ­

c a t e s r e q u i r e d s h o u l d be d e t e r m i n e d e a r l y i n t h e m o n i t o r i n g 

p r o g r a m by e x a m i n a t i o n o f e x i s t i n g d a t a s e t s , o r where none 

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

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

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

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

c o n f i d e n c e and p r e c i s i o n . Mon te C a r l o a n a l y s e s o f u n c e r ­

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

l e m s . 

I f t h e v a r i a b l e o f i n t e r e s t i s known t o v a r y a c r o s s 

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

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

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

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

r e q u i r e d number o f s a m p l e s . O f t e n a n a l y s e s o f p i l o t s t u d y 

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

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

a t t h e n e c e s s a r y l e v e l o f p r e c i s i o n . I f s o , t h e o b j e c t i v e s 

o f t h e m o n i t o r i n g p r o g r a m w i l l need t o be r e a d j u s t e d . 

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

y e a r c a n be a d e q u a t e l y m o n i t o r e d . 

S e l e c t i o n o f a d e q u a t e c o n t r o l s ( o r r e f e r e n c e s t a t i o n s ) , 

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

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

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

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

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

e f f l u e n t l o a d i n g . I n c o a s t a l s e t t i n g s i t may be d i f f i c u l t t o 

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

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

f r o m t h e e f f l u e n t s o u r c e ) . I n t h e s e s i t u a t i o n s , c a r e f u l 

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

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

and r a n d o m i z a t i o n o f s a m p l i n g a c r o s s t h e known r a n g e o f 

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

one o f t h e m o s t e f f e c t i v e " c o n t r o l s " a r e p e r i o d s w i t h no 

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

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

t u n a t e l y do n o t s a m p l e t h e s e p e r i o d s o f no e f f l u e n t l o a d i n g , 

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

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

c o n f o u n d t h e d e t e c t i o n o f t r e n d s . I f new s t a t i o n s o r a n a l y t ­

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

be c o n t i n u e d u n t i l p r e c i s e c a l i b r a t i o n s b e t w e e n t h e o l d and 

new s t a t i o n s / m e t h o d s a r e d e t e r m i n e d . Then a t l e a s t o l d d a t a 

c a n be c o n v e r t e d t o t h e new m e a s u r e m e n t m e t h o d , and s t a t i s t ­

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

u n c e r t a i n t y i n t h e c o n v e r s i o n . R i g o r o u s d o c u m e n t a t i o n o f 

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

t i c u l a r l y w i t h c h a n g e s i n s t a f f i n g . 

A l t h o u g h i n many EEMPs l i t t l e a t t e n t i o n was h i s t o r i ­

c a l l y g i v e n t o d a t a management , r e c e n t a c t i v i t i e s have s u b ­

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

f o r a n a l y s i s . N e v e r t h e l e s s , i n many p r o g r a m s d a t a a r e s t i l l 

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

s e r i o u s l y hampers e f f o r t s t o compare d a t a b e t w e e n s i t e s and 

y e a r s . 

D a t a management a c t i v i t i e s s h o u l d be an i n t e g r a l p a r t 

o f a l l E E M P s . E s t a b l i s h m e n t o f a w e l l - o r g a n i z e d d a t a b a s e 

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

d a t a , b u t a l s o w r i t i n g a n n u a l d a t a r e p o r t s , and c a r r y i n g o u t 

d e t a i l e d g r a p h i c a l and s t a t i s t i c a l a n a l y s e s a c r o s s y e a r s and 

s i t e s . D a t a management a c t i v i t i e s i n c l u d e d a t a e n t r y , e r r o r 

c h e c k i n g and v e r i f i c a t i o n , d a t a e d i t i n g , s u b s t i t u t i o n and 

r e p l a c e m e n t . 

A s s u g g e s t e d i n S e c t i o n 3 . 6 , i t i s i m p o r t a n t t o have 

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

E P S . L i k e w i s e , c o n s i s t e n c y i n d a t a c o d i n g , e n t r y and s t o r a g e 

s h o u l d be e s t a b l i s h e d t o f a c i l i t a t e d a t a e x c h a n g e and a n a ­

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

e s s e n t i a l t o e n s u r e t h a t d a t a do n o t become " l o c k e d up" f o r 

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

4 . 3 . 9 R e v i s e EEMP 

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

i n a r y e x p e r i m e n t a l d e s i g n b a s e d upon e x p l o r a t o r y a n a l y s i s 

u s i n g e x i s t i n g o r m o d e l - s i m u l a t e d d a t a . D u r i n g t h e r e v i ­

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

c o n c e r n s : s p a t i a l e x t e n t and r e s o l u t i o n , t e m p o r a l h o r i z o n 

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

p r o g r a m , and d e t a i l s o f t h e s a m p l e a n a l y s i s p r o g r a m . 

How d o e s t h e c u r r e n t EEMP compare t o an i d e a l EEMP? How 

c a n one move c l o s e r t o t h e i d e a l ? F i g u r e 4 . 3 i l l u s t r a t e s 

one s e t o f a n s w e r s t o t h e s e q u e s t i o n s . On t h e p o s i t i v e s i d e , 

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

c e s s f u l i n g a t h e r i n g a l a r g e amount o f d a t a f o r many d i f ­

f e r e n t s i t e s ( t h e l a r g e b o x i n t h e m i d d l e o f t h e f i r s t row 

o f F i g u r e 4 . 3 ) . On t h e n e g a t i v e s i d e , many o f t h e s e d a t a 

have b e e n g a t h e r e d w i t h o u t an e x p l i c i t e x p e r i m e n t a l d e s i g n 

and me thod o f d a t a a n a l y s i s . P a r t i a l l y f o r t h i s r e a s o n , and 

p a r t i a l l y due t o l a c k o f r e s o u r c e s , o n l y a s m a l l p r o p o r t i o n 

o f t h e c o l l e c t e d d a t a has b e e n a n a l y z e d i n e x i s t i n g EPS 

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

v a l u a b l e as a p i l o t s t u d y o f t h e e f f e c t s o f p u l p m i l l 

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

The EEMP s h o u l d e v o l v e t o w a r d s a more b a l a n c e d a l l o c a ­

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

d a t a c o l l e c t i o n , and d a t a a n a l y s i s . T h i s i s i l l u s t r a t e d i n 

t h e b o t t o m row o f F i g u r e 4 . 3 , w i t h i t e r a t i v e i m p r o v e m e n t s t o 

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

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

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

t a i n i n g t h e c o n s i s t e n c y n e c e s s a r y f o r t h e d e t e c t i o n o f l o n g 

t e r m t r e n d s . The amount o f d a t a c o l l e c t e d s h o u l d be s c a l e d 



- 98 -

R e l a t i v e E f f o r t 

T i m e 

p r e s e n t 
(p i lo t s t u d y ) 
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b a l a n c e d 
E M P 

e x p e r i m e n t a l 
d e s i g n , 

pee r r e v i e w 

d a t a 
c o l l e c t i o n 

d a t a 
a n a l y s i s 

-̂.v-̂ ....... .......... ....uv 

this rsport 

F i g u r e 4 . 3 . C o n c e p t u a l m o d e l o f t h e e v o l u t i o n o f t h e 
V a n c o u v e r p u l p m i l l e n v i r o n m e n t a l m o n i t o r i n g 
p r o g r a m . 
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r e l a t i v e t o t h e r e s o u r c e s a v a i l a b l e t o a n a l y z e i t , s o t h a t 

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

t h e a b i l i t y t o d e t e r m i n e wha t t h e d a t a i n d i c a t e . 

To r e a c h t h i s b a l a n c e d and b l e s s e d s t a t e , t h e EEMP mus t 

move t h r o u g h a " t r a n s i t i o n p h a s e " ( t h e s e c o n d row o f F i g u r e 

4 . 3 ) . I n t h i s p h a s e , f o u r t h i n g s s h o u l d o c c u r : 

1) e x i s t i n g d a t a a r e e x a m i n e d t o s e e i f i t i s p o s s i ­

b l e t o d e t e r m i n e t r e n d s o v e r t i m e and s p a c e r e l a ­

t i v e t o n a t u r a j . v a r i a b i l i t y , and i f i t i s , q u a n t i ­

t a t i v e a n a l y s e s a r e p e r f o r m e d ( t h e t o p r i g h t box 

o f t h e s e c o n d r o w ) ; 

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

e x i s t i n g d a t a and t h e i m p a c t h y p o t h e s i s i s s t i l l 

o f i n t e r e s t , t h e r e q u i r e m e n t s f o r an i m p r o v e d 

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

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

and s p a t i a l v a r i a b i l i t y ( t h e l e f t m o s t box i n t h e 

s e c o n d r o w ) ; 

3) d a t a a r e g a t h e r e d d o c u m e n t i n g t e m p o r a l and s p a t i a l 

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

t h e f i e l d ) , and t h e n a n a l y z e d ( t h e m i d d l e and b o t ­

tom r i g h t b o x e s i n t h e s e c o n d r o w ) ; and 

4) t h e i n f o r m a t i o n g a i n e d f r o m s u p p l e m e n t a r y s a m p l i n g 

i s u s e d t o g e t h e r w i t h t h e i n s i g h t o f e x p e r t s i n 

e x p e r i m e n t a l d e s i g n t o d e v e l o p a b a l a n c e d E E M P . 

T h i s r e p o r t , a s shown on F i g u r e 4 . 3 , f u l f i l l s some o f 

t h e n e c e s s a r y s t e p s o f t h e t r a n s i t i o n p h a s e , and b e g i n s t o 

s p e c i f y i n a g e n e r a l way some c o m p o n e n t s o f t h e e x p e r i m e n t a l 

d e s i g n f o r a b a l a n c e d E E M P . A c o n s i d e r a b l e amount o f f u r t h e r 

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

r e a l i z e d . 

On a n a t i o n a l s c a l e , t h e r e i s a need t o f i r s t o f a l l 
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a c h i e v e a c o n s e n s u s t h a t a s e t o f e x p l i c i t g u i d e l i n e s t o t h e 

d e s i g n o f EEMPs i s w o r t h w h i l e . The n e x t s t e p s h o u l d be t o 

t a k e t h e s k e l e t a l f r a m e w o r k p r e s e n t e d h e r e and f i l l i n t h e 

d e t a i l s . T h e r e i s a c l e a r need f o r t o o l s t o be d e v e l o p e d t o 

a s s i s t s c i e n t i s t s i n EEMP d e s i g n , d a t a management and 

a n a l y s i s , and s t a f f t r a i n i n g . E v e n t u a l l y , t h e a p p r o a c h 

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

t r i e s . 
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M o n i t o r i n g : An I n f o r m a t i o n D e v e l o p m e n t P r o g r a m . 

E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n S e r v i c e , May 1 7 - 1 8 , 1 9 8 3 . EPS 

R e g i o n a l P r o g r a m R e p o r t 8 3 - 1 5 . 

P o m e r o y , W . M . 1 9 8 3 . B . C . T i m b e r P u l p M i l l , P o r p o i s e H a r ­

b o u r : An a s s e s s m e n t o f m i l l i m p a c t on t h e r e c e i v i n g 

e n v i r o n m e n t (1979 t o 1 9 8 2 ) . E n v i r o n m e n t C a n a d a , 

E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n S e r v i c e , P a c i f i c R e g i o n . 

R e g i o n a l p r o g r a m r e p o r t : 8 3 - 0 9 . 54 p p . 

S e v e r n , S . R . T . and A . S u t h e r l a n d . 1 9 8 6 . D i s t r i b u t i o n o f 

wood f i b e r on t h e s e a b e d i n t h e v i c i n i t y o f B . C . f o r e s t 

p r o d u c t s , C r o f t o n P u l p and P a p e r D i v i s i o n . D o b r o c k y 

S e a t e c h L t d . , S i d n e y , B . C . 22 p p . 

S o n n t a g , N . C . 1 9 7 5 . P u l p m i l l e f f l u e n t t r e a t m e n t u s i n g c o m ­

p u t e r s i m u l a t i o n t e c h n i q u e s . M . S c . B . A . , Commerce and 

B u s i n e s s A d m i n i s t r a t i o n , U n i v e r s i t y o f B r i t i s h C o l u m ­

b i a , V a n c o u v e r . 1 5 1 p . 

S u l l i v a n , D . L . and H . N e l s o n . 1 9 7 9 . P u l p m i l l e n v i r o n m e n t a l 

i m p a c t a s s e s s m e n t : T a h s i s Company L t d . , G o l d R i v e r , 

B . C . E n v i r o n m e n t C a n a d a , E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n 

B r a n c h , E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n S e r v i c e , P a c i f i c 

R e g i o n . R e g i o n a l p r o g r a m r e p o r t : 7 9 - 4 . 17 p p . and 

A p p e n d i x . 

S u l l i v a n , D . L . 1 9 7 9 . M a r i n e e n v i r o n m e n t a l s u r v e i l l a n c e o f 

M u c h a l a t I n l e t , B . C . , 1976 - 1 9 7 7 . E n v i r o n m e n t C a n a d a , 

E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n B r a n c h , E n v i r o n m e n t a l P r o t e c ­

t i o n S e r v i c e , P a c i f i c R e g i o n . R e g i o n a l p r o g r a m r e p o r t : 

7 9 - 1 0 . 110 p p . 
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S u l l i v a n , D . L . 1979 The e f f e c t s o f s u l p h i t e p u l p m i l l 

d i s c h a r g e s on p h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i v i t y i n N e r o u t s o s 

I n l e t and Q u a t s i n o Sound 1 9 7 4 - 1 9 7 6 . E n v i r o n m e n t a l P r o ­

t e c t i o n S e r v i c e R e g i o n a l Progrc^m R e p o r t N o . 7 9 - 1 5 . 122 

p p . 

S u l l i v a n , D . L . 1 9 8 0 . M a r i n e e n v i r o n m e n t a l s u r v e i l l a n c e mon­

i t o r i n g a t B . C . p u l p m i l l s , 1 9 7 9 . E n v i r o n m e n t C a n a d a , 

E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n B r a n c h , E n v i r o n m e n t a l P r o t e c ­

t i o n S e r v i c e , P a c i f i c R e g i o n . R e g i o n a l p r o g r a m r e p o r t : 

8 1 - 1 6 . 88 p p . 

S u l l i v a n , D . L . 1 9 8 1 . M a r i n e e n v i r o n m e n t a l s u r v e i l l a n c e mon­

i t o r i n g a t B . C . s o u t h c o a s t p u l p m i l l s , 1 9 8 0 . E n v i r o n ­

ment C a n a d a , E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n S e r v i c e , P a c i f i c 

R e g i o n . R e g i o n a l p r o g r a m r e p o r t : 8 1 - 2 6 . 60 p p . 

S u l l i v a n , D . L . 1 9 8 2 . M a r i n e e n v i r o n m e n t a l s u r v e i l a n c e m o n i ­

t o r i n g a t B . C . s o u t h c o a s t p u l p m i l l s , 1 9 8 1 - 1 9 8 2 . 

E n v i r o n m e n t C a n a d a , E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n S e r v i c e , 

P a c i f i c R e g i o n . R e g i o n a l p r o g r a m r e p o r t : 8 3 - 1 7 . 85 p p . 

S u l l i v a n , D . L . 1 9 8 3 . M a r i n e E n v i r o n m e n t a l S u r v e i l l a n c e M o n ­

i t o r i n g a t B . C . S o u t h C o a s t P u l m i l l s , 1 9 8 1 - 1 9 8 2 . EPS 

R e g i o n a l P r o g r a m R e p o r t 8 3 - 1 7 . 

W a l d i c h u k , M . 1 9 8 3 . W a t e r p o l l u t i o n f r o m p u l p m i l l e f f l u e n t 

i n B r i t i s h C o l u m b i a : A g e n e r a l o v e r v i e w . Tn. M . 

P o m e r o y . ( e d ) . P r o c . P u l p M i l l E f f l u e n t M o n i t o r i n g : An 

i n f o r m a t i o n d e v e l o p m e n t p r o g r a m . E n v i r o n m e n t C a n a d a , 

V a n c o u v e r . EPS 8 3 - 1 5 . p p . 1 - 6 0 . 

W a l t e r s , C . 1 9 8 6 . A d a p t i v e management o f r e n e w a b l e 

r e s o u r c e s . M a c m i l a n , New Y o r k . 3 7 4 p . 

Y u n k e r , M . 1 9 8 6 . A C r i t i c a l R e v i e w o f R e p r e s e n t a t i v e Sam­

p l i n g and S u b s a m p l i n g o f H e t e r o g e n e o u s S u b s t a n c e s . 

D o b r o c k y S e a t e c h 1-842 f o r E n v i r o n m e n t C a n a d a O c e a n 

Dumping C o n t r o l A c t . 
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Z a r , J . H . 1 9 8 4 . B i o s t a t i s t i c a l A n a l y s i s . P r e n t i c e - H a l l , 

E n g l e w o o d C l i f f s . 718 p . 


