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Cub River
• Like so many rivers in the western United 
States, this is a story of water depletion. 

• Most rivers in the western United States 
have some surface water development for 
agricultural, industrial, and municipal use. 

• Successful management requires an 
understanding of the effects of existing and 
potential future development on stream 
channels.

• If instream flow is reduced but supply 
remains the same, sediment may 
accumulate.

• If flow and supply are reduced, say by 
trapping of sediment behind small dams or 
diversion structures, sediment may 
accumulate, evacuate, or there may be no 
change in the mass balance.



Steady state: sediment supply balanced 
by transport capacity.  Slope is stable.  

Increase sediment supply
Sediment supply > transport capacity 

S2 > S1 sediment accumulates

Increase water supply
Sediment supply < transport capacity 

S2 < S1 sediment evacuates

Interpretation, for evaluating stream behaviorSlope is 
indicator of 
sediment 
accumulation 
or evacuation



Qs(in)

Qs(out)

Sediment Budget: Tool used by river 
mangers and geomorphologists (i.e., 
sediment accountants) to assess the state 
of a river and predict channel response to 
changing boundary conditions.  
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𝑵𝒐𝒕𝒆:  ∆𝑺 ൌ 𝑵𝒆𝒕 𝑪𝒉𝒂𝒏𝒈𝒆 𝒊𝒏 𝑺𝒕𝒐𝒓𝒂𝒈𝒆𝑵𝒐𝒕𝒆:  ∆𝑺 ൌ 𝑵𝒆𝒕 𝑪𝒉𝒂𝒏𝒈𝒆 𝒊𝒏 𝑺𝒕𝒐𝒓𝒂𝒈𝒆



• Stream flow diverted at three points.
• Upper diversion is trans‐basin and 

completely removes water from the 
basin. 

• Middle and lower diversion are only 
operated during the irrigation season 
(May through mid‐October).

• Diversion have been diverting water 
since early 1880s.

• Segment 1 – confluence of Carter Creek to 
Upper Diversion

• Segment 2 – Upper to Middle diversions
• Segment 3 – Middle to Lower diversions
• Segment 4 – 1.8 km downstream of Lower 

diversion. 
• Sampling sites established in each segment 

in a reach with mobile bed material and a 
wide (~18 m) shallow channel with minimal 
cross‐section variation in bed elevation.  



• Discharge estimated for each segment. 
• Discharge at site 1 based on USGS gage.
• Discharge in segments 2, 3, and 4 based on 

regional relations between drainage area 
and discharge and diversion records. 

• Flow exceedance curves shown below.
How does the sediment budget 
change downstream due to 
dewatering? 

Decreasing flow due to 
diversions



• How does the sediment budget 
change downstream due to 
dewatering? 

• We know the amount of sediment entering 
and leaving different segments. 

• We must know transport rates in each 
segment. 

• How do you think the sediment budget may 
differ in these segments? 

Decreasing flow due to 
diversions
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How do we estimate transport? 
• Calibrated estimates of transport rates by 
fitting a transport equation to transport 
measurements. 

• Benefits of this approach:
• Tells you the grain sizes of what is moving, which 
may be much finer than what is on the bed.

• Provides the drag partition by giving you the grain 
stress at the discharge when the reference 
transport rate occurs (W*r).

We will implement this approach at site 1. 
Let’s take a look at field data collected at this 
site.



Looking upstream at site 1. Site 1 has a 
pool‐riffle morphology.  

Bedload samplers at site 1. 



• During 2007, 100% of particles 16 mm or finer 
were mobilized, with mobilization decreasing 
to 40% for 90 mm particles. 

• Peak flow in 2007 was 13 cms (459 cfs) which 
has a recurrence of slightly less than 1.5 years. 
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Looking upstream at site 1. Site 1 has a 
polo‐riffle morphology.  

Bedload samplers at site 1. 

CubR_Input_2023.xlsx

Using this data, let’s 
calibrate the sediment 
transport function. 
SRC2023.xlsx



Calibration parameter. We will adjust this value to 
make the transport relation match with the 
transport measurements. 



Need the velocity hydraulic geometry relation to 
estimate the drag partition at different flows in 
order to predict the grain shear stress. 

Let’s check this out in the spreadsheet. 



Gut check!

*

With a specified value of  and a calculated value of ,
we can calculate dimensionless sediment transport from the formulas above.
From the definition of *, transport rates are calculated as
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Predict grain shear stress

Convert dimensionless transport rate to unit transport rate.

Calculate dimensionless 
transport rate

Convert unit transport rate to total transport



Nondimensional  Dimensional 

• Flow scaled by reference shear 
stress. 

• Observed transport moves when 
τr changes. 

• Transport relation stays constant. 
• Why? 

• Transport relation moves when τr 
changes. 

• Transport measurements stay 
constant. 

• Why? 



OK, now that we have calibrated our transport 
function, let’s estimate the discharge when 
transport begins.

Here’s what we need….

What should this be? Roughness changes 
with discharge.

What critical shields 
number should we use?

What grain size should 
we use? How accurate 
are the grain size 
measurements?



Lots of uncertainty…let’s take that into account. 



How does this compare to what was measured? 

448 cfs

198 cfs

• During 2007, 100% of particles 16 mm or finer were 
mobilized, with mobilization decreasing to 40% for 90 mm 
particles. 

• Peak flow in 2007 was 13 cms (459 cfs) which has a recurrence 
of slightly less than 1.5 years. 
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Lots of uncertainty…Does it matter? 

448 cfs

198 cfs
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Lots of uncertainty…Does it matter? 

448 cfs

198 cfs



What about that effective Q everyone loves 
to talk about? 

Discharge
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a   Rate of Sediment Transport (tons / day)
b   Frequency of Discharge  (days / yr)
c   transport * frequency  (tons / yr)

Hypothesis:
Alluvial channels adjust their morphology to move the most sediment (over time) at the bankfull stage, which 
has a return period between 1‐2 years

Effective Discharge?  The flow that 
moves the most sediment over time.

Wolman & Miller (1960)

Curve c tells you how much sediment is moved by each flow. The area under the curve tells you how much 
sediment is moved each year. 
Does the maximum of the curve tell us something specific about channel geometry?



Predict grain shear stress

Calculate dimensionless 
transport rate
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With a specified value of  and a calculated value of ,
we can calculate dimensionless sediment transport from the formulas above.
From the definition of *, transport rates are calculated as
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Calculate dimensionless 
transport rate

Convert unit transport rate to total transport

Make these calculations for 
each day in the hydrograph



Bin these values and calculate the 
total transport over each bin.

What bin size should we use? 
Does the bin size matter?
When might Qeffective be more or less sensitive to bin 
size?

Let’s find out! 



OK, so we have…
1. Calibrated a transport relation at site 1.
2. Estimated when the bed is mobilized at site 

1.
3. Predicted the effective discharge at site 1. 

But, site 1 is upstream from all the 
diversions. So, what can we do with this 
data to figure out the sediment budget 
downstream?
• Use the calibrated transport equation to predict 

transport rates in different segments.  Why 
would transport rates change downstream?

• How does the sediment mass balance change 
going downstream?

• How does the frequency of bed mobility change 
going downstream?

• How might the channel might respond in the 
future to current (or new) diversions?

Consider these questions as you work through this 
exercise. 
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