
This survey was only possible because several sources of human, logistical, and financial 
resources coincided during the summer of 2010.
1. The National Aquatic Resources Survey/National Coastal Assessment (NARS/NCCA) 

provided resources for field supplies and analytical services, as well as for the study 

design and nominal site designations for the study (Tony Olsen ‐ USEPA NHEER, 
Corvallis, OR),

2. The EPA Ocean Survey Vessel, the OSV Bold, and its crew were available and provided 
as a gratuitous logistical platform for off‐shore sampling,

3. Field crews from EPA National HQ (Washington, DC) and Region 3 HQ (Philadelphia, PA) 
joined the Virginia DEQ field crew to provide 24 hour, around the clock sampling, and

4. Virginia DEQ suspended its normal Estuarine Probabilistic Monitoring Program (50 
sites) for the summer of 2010 to provide additional resources for the Near‐Shore 
Oceanic Survey.
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The nominal coordinates for each site were approached from due east. If depth became a 
consideration before the site was reached, DEQ accepted the nearest approach coordinates 
as an alternate site.
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Because no oceanic standards or thresholds have been established for most of the water 
quality parameters being evaluated, thresholds for “stop light” values of “Red” and “Green” 
were based on the upper and lower quartiles, respectively (Red = less desirable, Green = 
more desirable, Yellow = intermediate)
Near‐surface DIN concentrations were highest in the tidal plume from Chesapeake Bay and 
in the “Notch” between Chincoteague Inlet and Wachapreague Inlet, although maximum 
values were low in comparison with northeastern estuarine criteria and with NOAA’s May 
2006 results from the Mid‐Atlantic Bight. NOAA considered concentrations at or above 
their observed 90th percentile to be “potentially elevated”!
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Maximum near‐surface DIP concentrations would be considered “Fair” by NE estuarine 
criteria, and were generally below values NOAA reported (May 2006) for further off‐shore.
NOAA considered concentrations at or above their observed 90th percentile to be 
“potentially elevated”! Upper quartile values of DIP observed in this study were scattered 
all along the northern Delmarva and southeastern shores, indicating potential sources were 
probably oceanic and non‐point in nature. Lower quartile values were clustered in southern 
Delmarva and scattered along the coast south of Chesapeake Bay mouth..
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The highest near‐surface chlorophyll concentrations were clustered in the tidal plume from 
Chesapeake Bay and off Assateague Island and into the northern portion of the Notch. 
Maximum concentrations would be classified as “Fair” by NE estuarine criteria; the 5.0 
µg/L upper threshold for the “Good” classification in NE estuaries represents the 
approximate 98th percentile of the observed distribution!  In general, concentrations were 
higher than those reported from further offshore by NOAA in May of 2006.
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(FTU = Formazin Turbidity Units) 
Turbidity as a surrogate for water clarity was only loosely correlated with  chlorophyll 
concentrations (r‐squared = 0.166), and even less so with depth (r‐square = 0.077, inverse). 
Higher and lower turbidity values were scattered along the coast without a well defined 
pattern, and without submerged aquatic vegetation water clarity is not a high priority 
parameter!
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Dissolved oxygen and pH are the only standard field parameters for which Virginia has 
saltwater standards: DO ‐ 5.0 mg/L instantaneous minimum, and pH – 6.0 – 9.0
Six near‐bottom DO values violated the 5.0 mg/L instantaneous minimum standard for DO; 
none were below 4.17 mg/L. All six violation occurred in the northern portion of the Notch, 
between Chincoteague Inlet and Metompkin Inlet.
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Two areas are of primary concern, although the observed nutrient and chlorophyll 
concentrations were not problematic…
1. The tidal plume from Chesapeake Bay (CB) – the concern relative to elevated nutrient 
concentrations within CB is well known; a multi‐state TMDL has been developed and 
Virginia’s watershed implementation plans have been submitted to EPA.
2. The “Notch”, extending southward from Chincoteague Inlet to Wachapreague Inlet, has 
considerably less estuarine buffer between the peninsula and oceanic waters than do the 
areas to the north (coastal bays and barrier islands from Delaware, through Maryland, to 
Virginia) and to the south (broad expanses of tidal wetlands, Nature Conservancy holdings, 
wildlife refuges, etc.). Inputs here come from three potential sources: (a) the lower 
extremity of the Labrador Current bringing materials from further north, (b) outflow from 
Chincoteague Bay (where MD is working on nutrient and bacterial TMDLs, and (c) the 
adjacent Virginia headlands, where poultry production and other agriculture are intense 
(some local streams are already listed for low DO). Evaluation of the relative contributions 
of the three sources will be a priority.
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Enterococcus presence sporadic… No observed values anywhere near the instantaneous 
maximum standard of 104 cfu/100ml. Universal geometric mean = 0.20 cfu/100 ml.
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Seventeen dissolved metals – eight with chronic saltwater standards evaluated (vanadium
was added because of concern related to Deep Horizon spill and potential contamination of 
the Gulf Stream).
Observed values in the table were censored at the reporting limit for each metal. “Percent 
Non‐detects” represents those results below the reporting limit for the specific dissolved 
metal. At DEQ’s request, the Virginia Department of General Services, Division of 
Consolidated Laboratory Services (DCLS) provides the agency with uncensored low‐level 
results as well as the censored results for our database. The uncensored values between 
the detection limit and the reporting limit were included in the construction of the 
following figures…
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Dissolved Cu: MDL = 0.3 µg/L, reporting limit = 1.0 µg/L
Among dissolved metals samples collected at 17 probabilistic sites within Chincoteague 
Bay/Channel/Inlet and Assateague Channel from 2008 through 2011, only two copper 
values attained or exceeded the reporting limit for the analytical method utilized ‐ one of 
1.0 µg/L and another of 1.54 µg/L. Results from another 20 probabilistic sites along the 
Delmarva coast south of Chincoteague Bay were similar. Only two samples attained or 
exceeded 1.0 µg/L ‐ one of 1.0 µg/L and one of 1.19 µg/L.

CH2MHILL. 2000. Site Specific Saltwater Criteria for Copper Determined by the 
Recalculation Procedure for the Hampton Roads/Elizabeth River Estuary, Final Report. 
Submitted to Department of the Navy, October 2000. 14+ii pp. (Virginia chronic standard 
set at 6.0 µg/L, approved by EPA)
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Stations arrayed from north to south by latitude; five sites with QA duplicates are identified 
by red font.
Salinity relatively constant (31.0 – 31.4 psu) from 38.0143o N to 37.1750o N, drops to 25.7 
psu at Bay mouth (36.9473o N ) and progressively recovers to 28.6 psu at 36.5596o N .
Although concentrations were well below chronic standards for other dissolved toxic 
metals, the declining north to south gradient observed for copper was also apparent in 
others…

In addition to copper… Pb, Cd, and Ni 
Less evident in Se and Hg (aerial deposition?)
Sb, Zn, As and V concentrations rebounded in the tidal plume from Chesapeake Bay! (Se 

to a lesser extent)
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Nineteen petroleum‐related PAHs were evaluated in near‐surface waters (1.0 m depth). 
None of the evaluated PAHs attained its method detection limit of 0.1 µg/L at any of the 
sites! If the concentrations of all 19 of the evaluated PAHs were equal to their MDLs, and 
no other PAHs were present, the calculated Water Quality Benchmark for combined PAHs 
would still exceed 1.0, indicating the potential for chronic effects on aquatic life! Much 
more could be said…
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Seventy‐two percent of the sites in this near‐shore oceanic survey exceeded 90% 
sand in their sediments.
Thirty‐four percent of sites < 93% sand
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Emery, V.L., Jr., D.W. Moore, B.R. Gray, B.M. Duke, A.B. Gibson, R.B. Wright, and J.D. Farrar. 
1997. Development of a chronic sublethal sediment bioassay using the estuarine amphipod 
Leptocheirus plumulosus (Shoemaker). Environ. Toxicol. Chem. 16(9):1912‐1920.

Emery et al. (1997), in the development of chronic sublethal sediment bioassay 
protocols using L. plumulosus, reported reduced amphipod survivorship in 
sediments greater than 75% sand. With all other parameters being controlled, the 
28‐day survivorship of Leptocheirus in their study was less than 70% when tested in 
a 100% sand substrate.
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Among nine metals with ERM/ERL screening values, no ERM exceedances were observed.
Arsenic was the only metal that exceeded its ERL screening value: three sites (6.0 ± 6.7%) 
with ERL quotients between 1.110 and 1.207.
All three sites were in the “Notch” where permitted poultry production facilities are 
numerous on the headlands and the tidal marsh buffer between shore and oceanic waters 
is much narrower. May well be a “legacy” problem – poultry industry has greatly reduced 
the use of arsenic in recent years…
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ESBs for PAH mixtures were calculated based on the suite of 23 PAHs included in the NCCA 
sediment analyses. A correction factor (x 1.64) was then applied to the calculated ESBs to 
estimate the expected median score for mixtures of 34 PAHs. Only three sites (6.0 ± 6.7%) 
exceeded adjusted scores of 1.0, and only one site exceeded a score of 2.0. The extreme 
score (17.81) was NE of Great Machipongo Inlet and field sheets from the site reported a 
dark 2‐3 cm anoxic layer on the surface of the sediment and an aluminum can in the large 
sediment grab. Possible sunken vessel (?) – no other apparent source of PAHs!

U.S. EPA. 2003. Procedures for the Derivation of Equilibrium Partitioning Sediment 
Benchmarks (ESBs) for the Protection of Benthic Organisms: PAH Mixtures. EPA‐600‐
R‐02‐013. Office of Research and Development. Washington, DC 20460
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Means based on As, Cr, Cd, Cu, Pb, Hg, Ag, Zn, Total PCBs, Total DDT, 4,4’‐DDE, and 13 
individual PAHs
The mean ERM‐quotient ranges (Hyland, et.al, 3003) were derived from estuarine results 
along the Atlantic and Gulf coasts, where sediments were higher in silt/clay components as 
well as in TOC content. They may be a bit conservative for use in oceanic waters, where 
TOC was almost always < 1.0 %

Correlation between % fines and mean ERMq = 0.833 (r-squared = 0.695)
Correlation between % TOC and mean ERMq = 0.736 (r-squared = 0.542) 
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Sediment TOC (Max = 1.43%; only one site > 1.0%)
ERM exceedances = 0
ERL exceedances = 3 (As – Max = 1.207)
ESB exceedances for PAH mixtures = 3 (1.185, 1.252, 17.810) Note: ESB calculations take TOC concentration into account!
Mean ERMq (Max = 0.030) Note: ERM screening values do not consider TOC concentrations in the sediment!
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Selected 12 metrics for which polarity was considered non‐controversial from other benthic 
indices; added two metrics based on theoretical considerations. 
1. Weisberg, S.B., J.A. Ranasinghe, D.M. Dauer, L.C. Schaffner, R.J. Diaz, and J.B. Frithsen. 
1997.  An estuarine benthic index of biotic integrity (B‐IBI) for Chesapeake Bay.  Estuaries
20:149‐158.
2. Alden, R.W. III, D.M. Dauer, J.A. Ranasinghe, L.C. Scott, R.J. Llansó. 2002. Statistical 
Verification of the Chesapeake Bay Benthic Index of Biotic Integrity. Environmetrics 2002; 
13: 1–22
3. Llanso, R.J., L.C. Scott, J.L. Hyland, D.M. Dauer, D.E. Russell, and F.W. Kutz. 2002. An 
Estuarine Benthic Index of Biotic Integrity for the Mid‐Atlantic Region of the United States. 
II. Index Development. Estuaries Vol. 25, No. 6A, p. 1231–1242 December 2002.
4. Paul, J.F., K.J. Scott, D.E. Campbell, J.H. Gentile, C.S. Strobel, R.M. Valente, S.B. Weisberg, 
A.F. Holland, J.A. Ranasinghe. 2001. Developing and applying a benthic index of estuarine 
condition for the Virginian Biogeographic Province. Ecological Indicators 1 (2001) 83–99.
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Two conventional metrics…
Examined cumulative distributions of each metric for near‐shore area as a whole, for 
transitional and muddy substrates, and for sandy oceanic substrates. In many cases 
transitional & mud substrates revealed notably different distributions from sandy 
substrates, suggesting that the habitat type should be considered when developing future 
oceanic indices for the mid‐Atlantic coast.
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Two non‐conventional metrics based on the log‐normal distribution of species (taxon) 
abundances…
Is the log‐normal distribution of species abundances really characteristic of large samples 
from stable, climax communities?

Preston, F.W. 1948. The Commonness, and Rarity of Species. Ecology 29 (3): 254–
283. (… and Preston’s veil line!) 
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Individual site benthic scores were calculated as the arithmetic mean of the 14 previously 
described metrics at each site. The resultant distribution of site scores was positively 
correlated with each of the three estuarine benthic indices, having a maximum r2 value of 
0.699 with the mid‐Atlantic B‐IBI, with which it shared the most metrics. The final choice of 
thresholds for the “More Desirable”, “Intermediate”, and “Less Desirable” classes of the SBS 
was based on three considerations: (1) agreement with the classification by the three 
estuarine indices, (2) degree of chemical contamination observed in the sediment at the 
site, and (3) results of toxicity tests of the sediment at the site. 

24



25



All classifications are only tentative until a validated marine benthic index is established 
for mid‐Atlantic oceanic waters!
2A ‐Waters are fully supporting of the use (aquatic life – benthic) for which they were 
monitored. Benthic  community, sediment contaminants, and observed survival 
during toxicity tests were all good! 27 of 50 sites (54.0 ± 14.2%)
2B ‐Waters are fully supporting but of concern because a sediment toxicity test resulted in 
ecologically significant control‐corrected mortality. 
6 of 50 sites (12.0 ± 9.2%) Note: A significant portion of observed mortality may have 
resulted from particle size (% sand) considerations rather than from chemical 

contamination; 72% of the sites had substrate with greater than 90% sand! (Emery et al. 
(1997), in the development of chronic sublethal sediment bioassay protocols using L. 
plumulosus, reported reduced amphipod survivorship in sediments greater than 75% 
sand. With all other parameters being controlled, the 28-day survivorship of 
Leptocheirus in their study was less than 70% when tested in a 100% sand substrate.
3B ‐ Some data exist but are insufficient to determine support of the monitored designated 
use. Classification in this subcategory results from a benthic classification of “Marginal” or 
“Poor” by the majority of the benthic indices and/or an elevated risk of benthic impact as 
indicated by mean ERM quotients and/or Equilibrium Partitioning Sediment Benchmarks 
(ESBs) for PAHs. 17 of 50 sites (34.0 ± 13.5%)
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