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 �� ��� ��� �� ���� ��� ���� ��	� �� ���� ��� �	! "#�� $�%� ��& ��'( )�	*+�� ,-�

 $�%� ��& ��'( ��� �./0 �1�� �����	�� � �.�� �	2 ���3 4-�� �� � 5$6 78�� 	�9�2 �.2 $ �-2 ��

 � :� ��	( ;<+=� �� ,��� ��� �� ��	��� �� .��	
 ��?�� �-*�� ;�@� 7���0 �� ;��$+� �%A�� B� ����� ���

 �� �.�� �C�  D� E+��� ��� $�%� ��& ��'( )�	*+�� �F�C+G� :�	9� H�%.2 �� �F�I� �� .$6�� �� J��

@� �C# E& ��1 5�� �� �)�	*+�� 5��� H& �� K%+*� D� ��� :� ��-  	� :��L  ��	� .����	3 �� B�� ;�

 ;$� B� .$��	
 ���/G $�%� ��& ��'( �./0 �1�� 5$6 4	�� �%?6$� �I��� �� D�GGU-SS-FLOW3D 

5��/+�� )�	*+�� N��	6 �� $O� � H'8 ��� 5��� ��	� �����	�� D� 5	/� �O�'� P-�= ��-Q��3 ��	�  5$��	


 ;$� � � �$�� ��2 .$ � 5$6 5��/+�� ;$� �� ,-���	'�F�& ��	� 5�� �� �� �� H0�G � �$�� ��� 5��� .���

 ����?�= 	+�� R�� �� $ �-2 �� ��$# �-*�� �%0�G ��� ��� �	! �� P-�	� �.�� ����� � �C# E& ���

��C  BC& J�� ;�@� �C# E& ��1 �� $�%� ��& ��'( )�	*+�� ��.$  

:�� *.��
���  ;$� �$�%� ��& ��'( )�	*+�� ������	�� D�FLOW3D����?�= �  
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 �� �./0 B� ,� �� �& ��� � ��� 5	�� :$6 �� �����	�� )�	*+�� S�� B� $�%� ��& ��'( )�	*+�� S��

 T	# � ;-� �� $�%� ��'( �./0 B� �+8� .�-6 �� 5���� ,�	�� ��� �� )�	*+�� �� <��& J�� ;�@� R-%�

�%0�!<� �& �/I� �C� ��  :$6 U�2	2 �� ����� KI� ���� ���	
 ���/G �!�&  �C� �� ���� ��	8 V���

 �+G �� ���� �-*�� �� �� 5��W!� :��$0 � ,$O� �� ,��X� �$( Y��-G �� 	Z�� $ �-2 �� �& �W�� �� E�� ���

 .��	
 �?�[-F-&� ���� N�.� � ,��� �� D� \-Z� �� �	�Q��3 ��	� ����?�= �(�� ��O2 �D��.��� ��

���	] ���& �I%�� �����	�� D� 7���� �� �^�/G  � 5$6 ���/G H.� �� D� 5�� �� ��F�I� �� �� .$6�� ��
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 ;$� B�GGU-SS-FLOW3D  ,$O� )�	*+�� 5��� H& �� K%+*� D� ��� :� ��-  	� :��L  ��	� 5��/+��

 .��� 5$6 �� J�� ;�@� �C# E& ��1 �� �.�� �C�  D� E+��� ��� $�%� ��& ��'( )�	*+�� �F�C+G� :�	9�

 � �$�� ��� 5��� BC& �(�	*+�� �&�� ���  ��$# ;$� � D� 5�� �� 5$6 H�%.2 ���� 5$��	
 �	�
 5��$ �

.$ �  

2-�34�5� 	�6� ��7�8 �	 ���� !� 9���: � �!��: ;���  

 .$6�� �� (B�`��-AF�3) ��	3 	b# � ���� �-%���3 	b# ��-�� ���Q�� H��6 �OF��� ��-� ��G�  ����6 ���

�2 �	 	2�-& 	b# �+!	�� :��-��  ��� E+��� ,��� �	� .��� 5�	& ;�X6� �� H�
	3 �!�	
-3-2 �� 5��

 J�� ;�@� 	+�� ���3 �� �& ����Q�� �F�-2 ��� �� ��-C# �F� �$6�� �� c*���  ��	3 � ���� �-%���3

.�-6 �� K�	O2 ���� �+!�� ��$+�� � -�& �?�!�	
-3-2 ��� �2 d	�W����  

 5�	
Dunkard  �	�
 H?6 H��6Greene �  �	�
 H?6Waynesberg  5�	
 �����3 V*� .$6�� ��

Dunkard  5�	
 �� ��'6Monogahela  �� d�-'�+�3 J�� ;�@� H��6 �& $6�� �� .$6�� �� �' �( \���

 5�	
 �� 	+�� J�� ��1�� $G��Dunkard .��� �	3 	b# �� �%O+� �& $6�� ��  

 $�%� ��& ��'( :�./0B5   �B6 ,�$�� �� �F�I� �� ��  J�� ;�@�Appalachia  H?6) ��� 78�� �?�	�� ��

1 �� ����� �C# .(600-900ft ) $6�� �� 	�X+�1  ;��O� :-!0,3048m  	��	� )�	*+�� m�/2�� N�-+� .(���7 

 :�./0 ;-� .$6�� �� :-!B5  �B6  	��	� U�2	2 ��12000 ft  �5700ft  :�./0 �� 	� T	# .$6�� ��

 �� 	��	�1433ft .��� 5�-�  	��	� ����+ � � ���$+�� ���%=$� T	#16  �� �� 5	�Z � � -+� E+��� .�-� :-!

 :�./0B5  �B6  	��	� �]	#200  $�%� ��& ��'( N�-+� ��	�3 ,�W�� .$�+6�� :-! �� 	��	�30-50 ft/d 

.$6�� �� �OF��� ��-� ��G�  �� $�%� ��& ��'( )�	*+�� ��  

3-�������� �� � =��>8  

 D� 5�� �� ��OF��� ��-� ��G�  �� D� E+��� 7��-2 ��O2 ��	�W1  �W2  �W3  �./0 �1��B6  ��� H'8

 :�./0 �� $�%� ��& ��'( )�	*+�B5  �B6  .$ � 5$6 ���/G  
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 H?61 - $�%� ��& ��'( :�./0 �%& 4	�B5   �B6  

 D� 5��W1  H?6) :��/+� ��� �C# �� 5�� �� ���G2 5�� .$6�� �� (W1S  �� 78�� �& 5�-� ��1�� 5��

 .$6�� �� q� J�� � B�� J�� 	��	� D� 5�� �� D� ,-+� N�-+�22  ��C# 5�� .��� 5�-� :-!W1D 

 �� ���� ���Q�� �� �� 78��Waynesburg  �Uniontown  	��	� 5�� �� N�-+� D� ,-+� .��� 5�-�

70,76  �C# E& 5�� .$6�� �� :-!W2S � 5�-� 78�� q� J�� �� 	��	� D� ,-+� N�-+� .��32  5�-� :-!

 5�� .���W2I  .��� 5�-� 78�� +Q�6�� R$ � J�� ;�@� B� �1�� �� ���� J�� �� (N���$G 5��)

 	��	� 5�� �� D� ,-+� N�-+�18  ��C# 5�� .��� 5�-� :-!W2D  �� ���� J�� ��1 �2 ��

Waynesburg  	��	� 5�� �� D� ,-+� � ��� 5�-� 78��190,4 ft  5�� .��� 5�-�W3S  q� J�� �� 78��

 	��	� 5�� �� D� ,-+� N�-+� .��� 5�-�15,17ft  �./0 )�	*+�� �� H'8) �� 5�-�B5 5�� .(W3I  �� 78��

 	��	� 5�� �� D� ,-+� N�-+� � 5�-� q� J��49ft  5�� .$6�� ��W3D  �� ���� J�� �2 �� �� 78��

Waynesburg  ��1�� ;�@� �Wayensburg  	��	� 5�� �� D� ,-+� .��� 5�-�21,38ft .��� 5�-�  

 D� 5��W4  �./0 W&	� �1��B5  �C# E& 5�� �� D� 4-�� ��./0 �� )�	*+�� �� H'8 .��� 5�-�W4S  �

 N���$G 5��W4I  	��	� q� J�� �� 78��23,4ft  �21,7ft  5�� �� D� ��� .��� 5�-� U�2	2 ��W4D  ��

 ���� J��Waynesburg � 	��	22,8ft .��� 5�-�  
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 5�� �� D� ���W2D  �� 	21��W2I  ��� 5�� �� �& ���� � �� ����I� �� 	�� �� .��� 5�-�W1D  �W3D 

 .��� 5�-'  �I��� �$ � 5�-� �C� �� �.�� D� �& ��� 5$��	
 4	�� ��]	! �� �	��� ��,�-*�� 

Waynesburg  .��� 5�	& �$�3 ��  	�
��� �=�� H�F� ��  

 H?63  :�./0 �?��� �� H'8 D� 4-�� � D� ��� 5�� 7�I� 5$��� ,�� B5  �B6  ��G�  �� $�%� ��& ��'( ��

 .$6�� �� �$���C  �-'# �OF���  

 ��G�  ���	�� ���� D�Greene  SW�� �+8� .$6�� �� �F�W  SW�� �� ��� ,��	( H?6 �� ����� �& 5$��	


� �&$ � �$�& �� ��-=	� ��� �� �F�W  �� E� �&$ � � �+!�� ,��	( ��� ��� E� �&$ � � ��-6 �� 	�*'2 ,� �

 �6�& �� �&$ � �$�& �� S��	2 �	�� ��� H=�� �� �& ��*� ,� �� .$�& �� ���  �	�� ��� H=��

 �	�� ��� H=�� �� ��I� � ��	
 ����� -( �� ,����
 �-*�� �� D� .$�& �� S��	2 ��$.��  ��� �-*�� ���

�$.��  ���$� �� �+�� D� ,��	( ,�W�� .$��� �� ,��	( 	2 ���3 �G�-  �� 	21�� �?�F��$�� ���$+�� �C�8 �� �

.���� B�F��$�� q�� U�6 � B�F��$�� �	�r3  

 B�F��$�� �	�r3 ���$�K  H?6 �� �& .$6�� �� �����	�� D� ,��	( �b*�� �& ��� �sC& 	+����3 �	+C��

 �#	� �'� Darcy �� U�6 �� N�.� �?�W�! :��0-b= �� ���2 � .�-6 �� K�	O2 �+!� ��?� B�F��$

 ��O�� .���� �Q+�� H& �� ������� P�'2�� � �r/�� 5��$ � �$�� U�2	2 �� �� H?6 �� �� 5��$ � �H*%*+�K  $� �C�

 ,��� $G�� �� ;-� ��O� $6�� �� �#	� .  

 �� �OF��� ��-� ��G�  �� )�	*+�� �� H'8 B�F��$�� �	�r3 ���$� :��0-b=V�����  �	�
 5��$ � d<��

 D� ���! �� ��-! �� B��W  	��X2 �� $O� 5�� B� �� D� ���! ,�	'( �	�
 5��$ � H��6 d<�� V����� .$��	


.$6�� �� 5�� ,� ��  

4 -	 ���� !� �� 
3 @�4��
�� ���AB C��
� ;��3D ���� �B6  

 �./0 )�	*+�� �� $O� B�F��$�� �	�r3 ���$�B5  �� $O� �����	�� D� ,��	( E+��� H�%.2 ��	� $���

 �./0 )�	*+��B6  ��� 5�� ��	� d<�� ��� ��2 .��	
 ��O2W1-W3  $�%� ��& ��'( �?��� �� $O� 5�� 5�

 �./0B6  ���� �� ,�?� 	��5 ��-� 5�	& �-'# $��	
 �	(� �2 ��O� ;�� 	'��+t� �� d<�� ��� �2009  �	(�

 .��� 5$��	
 �� ���W2 �� ���  ��� �& $��	
 ���	� 	�� �� ��O2 ��	� �8� �� �� 5�� ��%& �d<�� ��2 �� H'8
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 ��� 5�� .	�= �� $ ��� d<�� ��2 �� D� �� ���� EZG ,$��&W1S �W1D �W3S �W3I  �W3D  ��

 �./0 )�	*+�� \�Q�� �� ��� �	! H�F� �� :$6B6  5$6 D-�O� ��� 5�� �W2S �W2I  �W2D  <��&

 D� ��� 5�� �� d<�� :������� ��	��� �� .$ � 5$6 B�=W1-W3  5��$ � � D� EZG B� ��-! ���W2 ��

 H?6 .$ $��	
 �	(� �'9 	� ,��� � D� �C# �'9 � �	�
4 �& ��� �O�I� 5$��� ,��   �� �� d<�� ��2

 ;�$( .$�� �� ,��  :��L  ;�G �� 5�� B�1  � H'8 N��	6 �� 	� �� B�F��$�� �	�r3 ���$� ���� �0<=

.$6�� �� ���? $O� �� $O�  

5- (
�GGU-SS-FLOW3D  

5-1-�������� �� ���G4
� �� H
�  

��$# �����	�� D� ,��	( ;$� B� ,�C�  B� �]��� V��C ,�-*�� 2-�t��& B� �� D� ���F$� .$6�� �� 	

 ��]-2 :��]	! �=	� �'� �]��� :1��O� �� 5��/+�� �� �� ;�I+ � ���$���	! � �����	�� D� ,��	( �����	��

 �� :��-�� � ��C��  �� ��QC��  ��� �-*�� ��$�� �,��	( �� �2��( 5$ 	�
	��� 1-CO� :��]	! �� .$�� ��

 .$6�� �� �� �-*�� ,��� ���	+�� J�� 

  

 H?62 - D� 5�� ��� � �=�� :��`W(W1  
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 N�-2 �& ���� 5��� 	���I� �� �& ����$��	2 ������ � $ � 5�-� �]��� :1��O� �� �� �& �2��]	! H�F� ��

 �C  � �$�� N��	6 ��� �� ��8� ����	� �*�  B� � �+��	Q  U�	I2 B� �� ;$� �� ���� 5�-� ���  ;$� ��

.$6��  

'6 ,�C� ����F$� u$� �����	�� D� ,��	( :1�I+ � � :��( ���� �� 5$6 )�	*+�� :�./0 ���B5  �B6 

 ��	� 5�� �� .$6�� ��1�����	�� D� ,��	( E+��� ��-Q��3 ( �� H'8  ��� �	! :�./0 ��� �	! �� $O� �

B5  �B6  � ��� 5$6 5��/+��2� ��& ��'( ��� �	! ��� �& ��� �+!� ��?� 	�� �� ������� ��	� ( S�� 	� $�%

 .	�= �� ���� �	9� �����	�� D� ��&  

 	��2	� �� �����	�� D� �&	G ��( � ,��	( �'��.� ��	� �����	�� D� ,��	( ���F$� ��OF��� �� ��

 �C# E& ��� ,�-*�� .$ � �+!� ��?�  

  

 H?63 -����� �� D� ��� 

  

 H?64 -��� 5$6 \�Z � D� �� EZG B� ���W2 �� �& d<�� ��2  
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��'6  .���� �OF��� ��-� ��G�  ����6 D� :�b*�� �� H��& R�� B� �� ���  �����	�� D� ,��	( ����

:$6�� H�w H��-# �� H��& :�b*�� ��O2 B� H��6 $��� ����6 D� :�I�I.2  

1(B�[-F��$�� D-����) ��� 	�� �� 5$��&��$.� ���$G�� � �� ,�-*�� ���*] � ��$G(  

2 � �&) ����6 D� ����	� ( D� �&	G ��( � ,�W�� ;	+�& "#�� �& �($���  �� E� ��	� N��	6 �	

.�-6 �� �����	��  

35$��& ��$.� ���$G�� � �C# E& ��� ,�-*�� ����6 D� x�-= (  

4 ;��O2 � (��@�) m�	6 N��	6 ��	� �OF��� ��-� ��G�  H& �� B�F��$�� D� ���! ��-C# � �I!� 7��-2 4	6 (

(���+��� �F�G)  

5��-2 ( y��+  .,� �� �� �.�� D� �� ���� EZG �� S��	2 �z	O2 � 	�*'2 ������	�� D� ��%*2 ,�W�� �
�W� � 7

 N��	6 �� �& �-� �����	�� D� ,��	( :��( � B�F��$�� D� ������! ,�C� ;$� ��� ���� ��'6

 :��0-b= �B�[-F��$�� ����	� �B�[-F-`[��$�� D-����) �-� ;��O2 �� �?�[-F-`[��$�� 7���� � �����6 D�

 .��� 5$6 K�	O2 5$6 ����F$� ��G�  ��	� �& (���   

 ��� �& �%.� �� D� 4-�� � -Q� �& $�& ��-Q��3 $��� �OF��� �� �� 5$6 5��/+�� �����	�� D� ;$�

 $�%� ��& ��'( �./0b5  �B6  ���� 78�� )�	*+�� �� $O� � �� �H'8 .$�& �� 	��X2 

 

 ;�$(1-r3 ���$� �0<=d<�� :������� N�-2 B�F��$�� �	�  
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�� ���� ��&�	� �%.� D� ,��*� ��	� 5$6 5��/+�� ��� ,�-*�� �� D� ��� :� ��-  �� �0�b+=� �OF��� 

 �� �./0 �� �2� ��F�� 4	� �'� D� ��� 5����� ���� ��-Q��3 $ �-2 �� W�  ;$� �� .(��1�� ��1 D� 7����)

 .$�$� \�Z � ��I.2 �� �� ����� ���6�� �� 5��/+��  

5 -2-4
� ���8��������� �� ���G  

 ��� 	� ��OF��� �� ��GGU-SS-FLOW3D  ��� 	� .��� 5$��	
 5��/+�� �����	�� D� E+��� ����F$� ��	�

GGU-SS-FLOW3D  D� �$O� �� ��� E+��� �� ���+��� �F�G �� �����	�� D� ,��	( H�%.2 ��

 �����	��(3D)  �� ��$.� 	b�# ���6�� �� 5��/+�� ��FEM �� �� ,�?�� .$ �-8 �-2�	 [ B� H��6 ��� 	� ��

 B�!�	
 ���	2 ������-C ) 5	���� ���6�� � �� �?'63 .$6�� �� H�%.2 y��+  �G�� ������� ��	� (5	�@ � �$O�  

 5��/+�� ��$.� 	0��# ,�-�# �� ��(� �� ����-��� .$6�� �� 	b�# 	� ��	� ��= �C*2 B� �O8�� HG 5��

 ���� 5��� ��	� .$ � 5$6�� ����-��� �
$�� V�3 .�-6 �� ��Z�� �./0 ��� �$+�� �� �� �?'6 ��� 5��� ���

 �+�� .�-6 ��Z�� �$+�� $��� �{%{� �?'6 B� �?��� �G �-6 �� ����{%{� �� 	Z�� �./0 ��� ��� ��(� ��

��� �& �+!�� P�'2�� ���3 �?'6 �� �� 5	
 	� �� m�/2�� :�b+*� �� ���$O2 �E+��� �
$�|�3 �� $O� �� �� E+

 �& ��� �� P	6 ���2 .$6�� 5	
 	� �� �/%+*� 	���I� ����� $ �-2 �� m�/2�� :�b+*� .$�� �� ��]-2 \-�
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