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Overview

• Flow measurement
• How to estimate flow in un‐
gauged systems

• Considerations for hydrologic 
modeling (CSM)
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Flow Measurement
• Why?

– We need high quality, long‐term 
continuous flow monitoring!

– General evaluations
– Assessment of management measure 

effectiveness
– Model calibration and validation

• Methods
– Direct measurement of velocity and 

cross sectional area
– Stage (height/depth) measurement ‐

develop relationships based on 
channel geometry and velocity –
Stage‐Discharge Curves 
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Flow Measurement ‐ Overview

• Pick appropriate cross section
• Accurately survey cross section 

geometry
• Measure stage (water depth) and 

velocity profiles over a range of 
event‐based measurements

• Develop Stage‐Discharge 
relationship

• Continuously measure stage over 
long‐term

• Convert stage to discharge (flow) 
using Stage‐Discharge relationship 
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Flow Measurement – Cross Sectional Area

• Cross Section Measurement:
– Level and staff
– Total station
– Survey grade RTK GPS
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Flow Measurement – Stage / Depth

• Stage Measurement:
– Pressure transducer – continuous
– Stage board – periodic observations
– Other mechanical methods – still used 

by USGS but out‐dated for less 
permanent installations
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Flow Measurement ‐ Velocity
• Velocity Measurement:

– Propeller meters
– Acoustic electronic meters
– Acoustic doppler current profilers
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Flow Measurement
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Flow Measurement
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Flow Measurement – Stage‐Discharge Curve
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Q = V x A

Where:
Q = Flow (ft3/s)
V = Velocity (ft/s)
A = Cross Sectional Area (ft2)



Amazing!
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Flow Measurement – Direct Measurement ADCP
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Flow Measurement
• Rantz, S.E., et al. (1982). Measurement and Computation of Streamflow: Volume 

1. Measurement of Stage and Discharge. United States Geological Survey 
Water‐Supply Paper 2175. Washington D.C.

• Rantz, S.E., et al. (1982) Measurement and Computation of Streamflow: Volume 
2. Computation of Discharge. United States Geological Survey Water‐Supply 
Paper 2175. Washington D.C.

• Freeman, Lawrence A. et al. (2004). Use of Submersible Pressure Transducers in 
Water‐Resources Investigations. United States Geological Survey Techniques of 
Water‐Resources Investigations 08‐A3: Reston, VA.

• Mueller, David S. and Wagner, Chad R. (2009). Measuring Discharge with 
Acoustic Doppler Current Profilers from a Moving Boat. United States Geological 
Survey Techniques and Methods 03‐A22. Reston, VA.
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How to estimate flow in ungauged systems

• Data Needs:
– Rainfall
– Elevation data
– Mean Annual Precipitation

• County drainage manual
• PRISM maps

– Topography
– Land use

• Approach
– Calibrate gauged catchment
– Apply calibrated rainfall runoff 

parameters to ungauged catchment
– Modify rainfall for topographic and 

orographic effects
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Guidance/Considerations on use of CSM
• Introduction  and purpose:

– Flow control
– Modeling methodology

• Selection of flow ranges
– Lower range – critical flow for incipient 

motion
– Lower range – susceptibility assessments

• Development of evaluation criteria
– Flow duration control and peak flow curve 

matching
– Erosion potential

• Data requirements
– Precip data
– Time step
– Calibration and validation
– Model considerations
– General tips
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We’ve Come A Long Way!
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Fundamentals – CSM vs Peak Flow
• CSM considers the full range 
of flow events over long 
period of record – typically 
>30 years

• Peak flow modeling considers 
event based hydrographs for 
return frequency events (2‐, 
10‐, 50‐, 100‐year events)

• Need to control both 
frequency and duration of 
flows (X% Q2 – Q10)
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Approaches Used Elsewhere
• Alameda, Contra Costa, LA, San Diego, San 
Mateo, Santa Clara, San Bernardino, 
Ventura, Santa Rosa, Central Coast, 
Sacramento

• 7/11 specify CSM
• 2/10 match peak flow and volume
• 2/10 not specified
• 3/11 used HSPF
• BAHM, SAHM
• Different biases – flow duration control vs
on site LID
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Continuous Simulation Modeling – Flow Ranges
• Define flow range
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Continuous Simulation Modeling – Flow Ranges
• Why define the flow range?
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Continuous Simulation Modeling – Flow Ranges

• How to define the flow range?
– Determine critical shear stress for erosion of 
bed and bank materials (τc )

– Determine critical flow rate (Qc) at which 
critical shear stress (τc ) is reached and 
exceeded

– Determine magnitude of peak Q2
– Compare Qc to Q2 to establish %Q2 for lower 
threshold.
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Continuous Simulation Modeling – Flow Ranges 
• How to determine critical 
shear stress, τc ?

• Non‐cohesive – use Shields 
relationship – developed for 
mixtures of uniform sized 
sediments. For bimodal 
sediments (large amount of 
sand plus gravel) other 
approaches must be used

• Determine D50 – sample 
sediments (bulk or pebble 
count) and plot particle size 
distribution
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Continuous Simulation Modeling – Flow Ranges
• How to determine critical 
shear stress, τc ?

• Cohesive – chemical cohesion 
results in larger τc

• Jet testing – water impinging on 
bank/bed creates a hole, 
relationships developed 
between depth of hole and 
strength of material, and hence 
τc

• Shear vane (ASTM 2008)
• Literature values for materials 

(Fischenich, 2001) 
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Continuous Simulation Modeling – Flow Ranges
• How to determine critical 
shear stress, τc ?

• Literature values for materials 
(Fischenich, 2001) 
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Continuous Simulation Modeling – Flow Ranges
• Justification for varying 
lower flow threshold can 
be based on susceptibility 
assessments

• Function of composition 
and condition of bed and 
banks

• Vertical and lateral 
assessments

• Bledsoe et al., 2010
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Continuous Simulation Modeling – Evaluation Criteria
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Continuous Simulation Modeling – Evaluation Criteria
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• Erosion Potential (EP) –
index to assess impact of 
increased flows on stream 
stability

• Based on bed mobility and 
integration of work 
(velocity and excess shear 
stress)

• EP = Wdev / Wex

• Derived from hydraulic 
modeling outputs

• More time and data 
intensive but perhaps more 
realistic in terms of channel 
response

• May result in higher 
discharge rates and 
durations that FDC 
matching – smaller onsite 
measures



BAHM / SAHM
• San Francisco Bay Area, Sacramento Area
• Based on Western Washington Hydrology Model – HSPF 
modeling platform (EPA)

• Location – local rainfall gauge, adjustment factors, soil 
types, slope and land use

• Calculates pre‐ and post‐project runoff based on CSM
• User select and size mitigation BMPs
• BAHM – bias towards FDC basins
• SAHM – greater variety for other treatments

Modeling for Hydromodification



SAHM
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SAHM
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• Trapezoidal and irregular 
pond

• Vault
• Tank
• Gravel trench
• Sand filter
• Wetland, channel, flow 
splitter elements

• Bioretention/rain garden
• Outlet structure 
configurations

• Infiltration specification



Integrated Management Practices (IMPs)
• Contra Costa, Sacramento
• Based on sizing factors for 

designing IMPs
• Sizing factors – soil types, mean 

annual precipitation
• Range of IMPs
• Based on HSPF – soil types, 

vegetation, land use, rainfall, 
slope

• Unit area (1‐acre) of impervious 
surface – flow duration modeled 
for each IMP

• IMPs sized for FDC matching for 
X%Q2 to Q10

• Usually lot‐scale LID facilities
Modeling for Hydromodification



Where Are We Going?
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Data Requirements for CSM
• HSPF, HEC‐HMS – SMA, BAHM/SAHM, IMPs
• Topo, soils, vegetation, land use, infiltration, 

surface runoff, soil moisture, evapotranspiration, 
percolation, interflow, groundwater

• Project CSM – County specific HMP measures must 
be specified

• IMP, BAHM/SAHM – optimization routines to size 
measures

• Precipitation – 30‐50 years if possible
– ALERT system for individual counties (e.g., Sacramento 

[http://www.sacflood.org/])
– Western Region Climate Center (WRCC [http://www.wrcc.dri.edu/])
– NOAA National Climatic Data Center (NCDC [http://www.ncdc.noaa.gov/])
– California Irrigation Management Information System (CIMIS 

[http://wwwcimis.water.ca.gov/])
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Data Requirements for CSM
• Simulation time step – sub hourly time step preferred – time of 

concentration <1 hour for small sites
• Can produce large amounts of model output
• Possible to bias the results in favor of developed condition – under 

sampling of flashier and larger developed flows under hourly time 
step
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Data Requirements for CSM
• Hydrologic model calibration and validation
• Soil characteristics, land use, evapotranspiration (ET) derived 

from published data (soil survey, local studies, county 
standards, etc.)

• Compare modeled to measured or observed flows for 
overlapping periods where adequate precip, ET and flow data

• With paucity of data – neighboring/regional watersheds
• Last resort – calibration not possible – general review and 

comparison of CSM to standardized event‐based approaches 
(hydrograph shapes, Annual Maximum Series, etc) – reality 
checks

• Consistency with local standards and methodologies
• Example – SacCalc (HEC‐1) conversion to HEC‐HMS‐SMA
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Data Requirements for CSM
• Hydraulic models
• Needed where hydraulic routing is important – for EP or 

instream measures
• Low flows are problematic – HEC‐RAS struggles – MIKE 11 

much better
• Consider carefully topo sources – LiDAR vs ground based
• Channel transitions and bank markers
• Manning’s n
• Selection of compliance points to represent reach and 

capture flow changes (downstream of points of discharge 
and not in backwaters)
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Data Requirements for CSM
• General Tips
• Truncate precip record to rainy seasons to reduce simulation 

time (especially in ephemeral systems)
• Hourly precip does not limit CSM from running at sub‐hourly 

timestep
• Subwatersheds can be substantially smaller in developed 

rather than undeveloped condition. Can skew results –
flashier in smaller subs – optimize existing and developed sub 
sizing for more meaningful comparisons
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Thanks!

• Eric Berntsen, M.S., State Water Resources Control 
Board

• Chris Campbell, M.S., cbec inc., eco engineering
• Felicia Federico, Ph.D., UCLA La Kretz Center for 
California Conservation Science

• Greg Gearheart, P.E., State Water Resources Control 
Board

• Chris Hammersmark, Ph.D., P.E., cbec inc., eco 
engineering

• Eric Stein, Ph.D., Southern California Coastal Water 
Research Project
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Happy to talk!
Chris Bowles, Ph.D.

President, cbec, inc. eco engineering

c.bowles@cbecoeng.com

www.cbecoeng.com

916‐231‐6052
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