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Discussion Topics
Purpose: connect the numerous analytical tools to 

the impact and economic analyses
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 Summary of Analytical Tools & Types of Results 

 Matching Analytical Tools to Resources

 Summary of Environmental Variables 

 Types of Information Used in Impact/Economic Analyses

 General Impact Methods

 Resource Examples and Results

 Additional Considerations and Conclusion
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Summary of Analytical Tools: Table 1
Analytical Tool Type of Results
Water Supply Effects 
(WSE) Model • Reservoir storage, diversions, flow, hydropower

HEC‐5Q Water 
Temperature Model

• 6‐hour water temperature in the Stanislaus, Tuolumne, 
and Merced Rivers, and the LSJR

Weighted Usable Area 
(WUA) Analysis

• Weighted Usable Area (a measure of the quantity and 
quality of habitat for a given species and life stage and is 
generally defined as the surface area of a stream having a 
certain range of water depths)

Floodplain Inundation 
Analysis

• Floodplain area (wetted floodplain inundation area 
above bankfull thresholds) 

Electrical Conductivity 
(EC) Increment Analysis

• EC increment between Vernalis and the southern Delta 
compliance points 

Export Analysis • Change in Delta exports
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Summary of Analytical Tools: Table 2
Analytical Tool Type of Results

Groundwater Use Analysis
• Change in annual irrigation district groundwater 

balance and percent of applied water demand that is 
met

StateWide Agricultural 
Production Model (SWAP)

• Agricultural production for 19 crop categories (crop 
acreage and revenue)

Regional Economic Analysis 
of Agricultural Effects

• Direct, indirect, and induced economic effects on 
the regional economy

City and County of San 
Francisco IMPLAN Analysis

• Direct, indirect, and induced economic effects on 
the regional economy of San Francisco

Powerflow Analysis using 
GE Positive Sequence Load 
Flow (PSLF) model

• Substation voltages and line/transformer loadings
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Matching Analytical Tools & Resources
Resources
Surface Hydrology & Water Quality 
(Ch.5)

Flooding, Sediment & Erosion (Ch.6)

Aquatic Biological Resources (Ch.7)

Terrestrial Biological Resources (Ch.8)

Groundwater Resources (Ch.9)

Recreation and Aesthetics (Ch.10)

Agricultural Resources (Ch.11)

Cultural Resources (Ch.12)

Service Providers (Ch.13)

Energy and Greenhouse Gases (Ch.14)

Economic Analyses (Ch.20)

Analytical Tools
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Matching Analytical Tools & Resources
Resources

Surface Hydrology & Water Quality 
(Ch.5)

Flooding, Sediment & Erosion (Ch.6)

Aquatic Biological Resources (Ch.7)

Terrestrial Biological Resources (Ch.8)

Groundwater Resources (Ch.9)

Recreation and Aesthetics (Ch.10)

Agricultural Resources (Ch.11)

Cultural Resources (Ch.12)

Service Providers (Ch.13)

Energy and Greenhouse Gases (Ch.14)

Economic Analyses (Ch.20)

Analytical Tools
WSE Model



7

Analytical Tools
WSE Model

Matching Analytical Tools & Resources
Resources

Surface Hydrology & Water Quality 
(Ch.5)
Flooding, Sediment & Erosion (Ch.6)

Aquatic Biological Resources (Ch.7)

Terrestrial Biological Resources (Ch.8)

Groundwater Resources (Ch.9)

Recreation and Aesthetics (Ch.10)

Agricultural Resources (Ch.11)

Cultural Resources (Ch.12)

Service Providers (Ch.13)
Energy and Greenhouse Gases (Ch.14)

Economic Analyses (Ch.20)

EC Increment Analysis
(Input: WSE flow and EC at Vernalis) 
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Analytical Tools
WSE Model

Matching Analytical Tools & Resources
Resources
Surface Hydrology & Water Quality (Ch.5)

Flooding, Sediment & Erosion (Ch.6)

Aquatic Biological Resources 
(Ch.7)
Terrestrial Biological Resources (Ch.8)

Groundwater Resources (Ch.9)

Recreation and Aesthetics (Ch.10)

Agricultural Resources (Ch.11)

Cultural Resources (Ch.12)

Service Providers (Ch.13)
Energy and Greenhouse Gases (Ch.14)

Economic Analyses (Ch.20)

EC Increment Analysis

HEC‐5Q Water Temp.
(Input: WSE flow and reservoir 
storage)

WUA
(Input: WSE flow)

Floodplain Inundation 
Analysis 
(Input: WSE flow)

Export Analysis
(Input: WSE flow at Vernalis)
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Analytical Tools
WSE Model

Matching Analytical Tools & Resources
Resources
Surface Hydrology & Water Quality (Ch.5)

Flooding, Sediment & Erosion (Ch.6)

Aquatic Biological Resources (Ch.7)

Terrestrial Biological Resources (Ch.8)

Groundwater Resources (Ch.9)
Recreation and Aesthetics (Ch.10)

Agricultural Resources (Ch.11)

Cultural Resources (Ch.12)

Service Providers (Ch.13)

Energy and Greenhouse Gases 
(Ch.14)
Economic Analyses (Ch.20)

EC Increment Analysis

HEC‐5Q Water Temp.

WUA

Floodplain Inundation 
Analysis
Export Analysis

Groundwater Use Analysis
(Input: WSE diversions)



Analytical Tools

WSE Model

Matching Analytical Tools & Resources
Resources
Surface Hydrology & Water Quality (Ch.5)

Flooding, Sediment & Erosion (Ch.6)

Aquatic Biological Resources (Ch.7)

Terrestrial Biological Resources (Ch.8)

Groundwater Resources (Ch.9)

Recreation and Aesthetics (Ch.10)

Agricultural Resources (Ch.11)
Cultural Resources (Ch.12)

Service Providers (Ch.13)

Energy and Greenhouse Gases (Ch.14)

Economic Analyses (Ch.20)

EC Increment Analysis

HEC‐5Q Water Temp.

WUA

Floodplain Inundation 
Analysis
Export Analysis

Groundwater Use Analysis

SWAP
(Input: percent of applied water demand that is met 
from the groundwater use analysis)

10
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Analytical Tools

WSE Model

Matching Analytical Tools & Resources
Resources
Surface Hydrology & Water Quality (Ch.5)

Flooding, Sediment & Erosion (Ch.6)

Aquatic Biological Resources (Ch.7)

Terrestrial Biological Resources (Ch.8)

Groundwater Resources (Ch.9)

Recreation and Aesthetics (Ch.10)

Agricultural Resources (Ch.11)

Cultural Resources (Ch.12)

Service Providers (Ch.13)

Energy and Greenhouse Gases (Ch.14)

Economic Analyses (Ch.20)

EC Increment Analysis

HEC‐5Q Water Temp.

WUA

Floodplain Inundation 
Analysis
Export Analysis

Groundwater Use Analysis

SWAP

Regional Econ. of Ag. Effects
(Input: SWAP results aggregated)
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Analytical Tools

WSE Model

Matching Analytical Tools & Resources
Resources
Surface Hydrology & Water Quality (Ch.5)

Flooding, Sediment & Erosion (Ch.6)

Aquatic Biological Resources (Ch.7)

Terrestrial Biological Resources (Ch.8)

Groundwater Resources (Ch.9)

Recreation and Aesthetics (Ch.10)

Agricultural Resources (Ch.11)

Cultural Resources (Ch.12)

Service Providers (Ch.13)

Energy and Greenhouse Gases (Ch.14)

Economic Analyses (Ch.20)

EC Increment Analysis

HEC‐5Q Water Temp.

WUA

Floodplain Inundation 
Analysis
Export Analysis

Groundwater Use Analysis

SWAP

Regional econ. 
of ag. effects

CCSF IMPLAN
(Input: WSE annual average 
reservoir deficit)
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Analytical Tools

WSE Model

Matching Analytical Tools & Resources
Resources
Surface Hydrology & Water Quality (Ch.5)

Flooding, Sediment & Erosion (Ch.6)

Aquatic Biological Resources (Ch.7)

Terrestrial Biological Resources (Ch.8)

Groundwater Resources (Ch.9)

Recreation and Aesthetics (Ch.10)

Agricultural Resources (Ch.11)

Cultural Resources (Ch.12)

Service Providers (Ch.13)

Energy and Greenhouse Gases 
(Ch.14)
Economic Analyses (Ch.20)

EC Increment Analysis

HEC‐5Q Water Temp.

WUA

Floodplain Inundation 
Analysis
Export Analysis

Groundwater Use Analysis

SWAP

Regional econ. 
of ag. effects

CCSF IMPLAN PSLF
(Input: WSE reduction in 
hydropower capacity) 
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Analytical Tools

WSE Model

Putting It Together
Resources
Surface Hydrology & Water Quality 
(Ch.5)

Flooding, Sediment& Erosion (Ch.6)

Aquatic Biological Resources (Ch.7)

Terrestrial Biological Resources 
(Ch.8)

Groundwater Resources (Ch.9)

Recreation and Aesthetics (Ch.10)

Agricultural Resources (Ch.11)

Cultural Resources (Ch.12)

Service Providers (Ch.13)

Energy and Greenhouse Gases 
(Ch.14)

Economic Analyses (Ch.20)

EC Increment Analysis

HEC‐5Q Water Temp.

WUA

Floodplain Inundation 
Analysis
Export Analysis

Groundwater Use Analysis

SWAP

Regional econ. 
of ag. effects CCSF IMPLAN PSLF
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Summary of Environmental Variables Evaluated

WSE Model

Water 
Quality

Flow (Surface water pollutants)

Flooding &
Erosion 

Occurrence of high flow events

Aquatic Bio. 
Resources

Reservoir fluctuation and storage 
(effects on reservoir fish), river 
flow (effects on pollution, 
sediment, gravel mobilization, 
and redd dewatering)

Terrestrial River flow, fluctuation in reservoir 
elevation, and diversions (water 
supply to refuges)

Recreation &
Aesthetics 

River flow and reservoir elevation

Service 
Providers 

Diversions (surface water supply) 
and CCSF water supply
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Summary of Environmental Variables Evaluated

WSE Model HEC‐5Q WUA 
Analysis

Floodplain 
Inundation 
Analysis

Water 
Quality

Flow (surface water 
pollutants)

Flooding &
Erosion 

Occurrence of high flow 
events

Aquatic Bio. 
Resources

Reservoir fluctuation and 
storage (effects on reservoir 
fish), river flow (effects on 
pollution, sediment, gravel 
mobilization, and redd 
dewatering)

Water 
temperature

WUA Floodplain 
inundation

Terrestrial River flow, fluctuation in 
reservoir elevation, and 
diversions (water supply to 
refuges)

Recreation &
Aesthetics 

River flow and reservoir 
elevation

Service 
Providers 

Diversions (surface water 
supply) and CCSF water 
supply
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Summary of Environmental Variables Evaluated
WSE Model HEC‐5Q WUA 

Analysis

Floodplain 
Inundation 
Analysis

EC Increment 
Analysis

Water 
Quality

Flow (surface water 
pollutants)

Salinity in the 
southern Delta

Flooding &
Erosion 

Occurrence of high flow 
events

Aquatic Bio. 
Resources

Reservoir fluctuation and 
storage (effects on reservoir 
fish), river flow (effects on 
pollution, sediment, gravel 
mobilization, and redd 
dewatering)

Water 
temperature

WUA Floodplain 
inundation

Terrestrial River flow, fluctuation in 
reservoir elevation, and 
diversions (water supply to 
refuges)

Recreation &
Aesthetics 

River flow and reservoir 
elevation

Service 
Providers 

Diversions (surface water 
supply) and CCSF water 
supply

Salinity in the 
southern Delta
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Summary of Environmental Variables Evaluated 

WSEModel HEC‐5Q WUA Analysis
Floodplain 
Inundation 
Analysis

EC Increment 
Analysis

Export
Analysis

Water 
Quality

Flow (surface water 
pollutants)

Salinity in the 
southern Delta

Flooding &
Erosion 

Occurrence of high flow 
events

Aquatic Bio. 
Resources

Reservoir fluctuation and 
storage (effects on reservoir 
fish), river flow (effects on 
pollution, sediment, gravel 
mobilization, and redd 
dewatering)

Water 
temperature

WUA Floodplain 
inundation

Delta exports 
(entrainment)

Terrestrial River flow, fluctuation in 
reservoir elevation, and 
diversions (water supply to 
refuges)

Recreation &
Aesthetics 

River flow and reservoir 
elevation

Service 
Providers 

Diversions (surface water 
supply) and CCSF water 
supply

Salinity in the 
southern Delta

Delta exports
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Summary of Environmental Variables Evaluated

WSE Model

Groundwater

Agriculture  Stanislaus River flow 
(high water table 
induced by high 
Stanislaus River flow)

Cultural  Reservoir elevation and 
river flow

Service 
Providers 

Diversions (surface 
water supply) and CCSF 
water supply

Energy and 
Greenhouse 
Gases 

Hydropower generation

Economics  Hydropower generation 
and CCSF water supply
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Summary of Environmental Variables Evaluated
WSE Model GW Use Analysis SWAP

Regional 
Agricultural 
Economics

Groundwater Change in groundwater 
balance expressed as inches 
across each subbasin 
(groundwater elevation 
and subsidence)

Agriculture  Stanislaus River 
flow (high water 
table induced by 
high Stanislaus 
River flow)

Irrigated acres

Cultural  Reservoir elevation 
and river flow

Service 
Providers 

Diversions (surface 
water supply) and 
CCSF water supply

Change in groundwater 
balance expressed as inches 
across each subbasin 
(groundwater elevation 
and quality)

Energy and 
Greenhouse 
Gases 

Hydropower 
generation

Increase in groundwater 
pumping

Economics  Hydropower 
generation and 
CCSF water supply

Increase in groundwater 
pumping

Direct economic 
effects associated 
with irrigated 
acreage

Regional economic 
effects associated with 
irrigated acreage
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Summary of Environmental Variables Evaluated
WSE Model GW Use Analysis SWAP

Regional 
Agricultural 
Economics

CCSF IMPLAN PSLF

Groundwater Change in groundwater 
balance expressed as 
inches across each 
subbasin (groundwater 
elevation and subsidence)

Agriculture  Stanislaus River flow 
(high water table 
induced by high 
Stanislaus River flow)

Irrigated acres

Cultural  Reservoir elevation 
and river flow

Service 
Providers 

Diversions (surface 
water supply) and 
CCSF water supply

Change in groundwater 
balance expressed as 
inches across each 
subbasin (groundwater 
elevation and quality)

Energy and 
Greenhouse 
Gases 

Hydropower 
generation

Increase in groundwater 
pumping

Transmission 
line loadings

Economics  Hydropower 
generation and CCSF 
water supply

Increase in groundwater 
pumping

Direct 
economic 
effects 
associated with 
irrigated 
acreage

Regional 
economic 
effects 
associated 
with irrigated 
acreage

Economic effects 
on the regional 
economy of San 
Francisco
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Use of Analytical Tool Results
for Impact Analysis

Exceedance curves

Tables of monthly percentiles showing the 
cumulative distribution

Time series graphs

 For impact assessment, depending on 
resource, impact metric may focus on a 
particular part of the cumulative distribution 
or averages.
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Stanislaus Flow Example – Exceedance Curves

Modified Figure 15‐2
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Stanislaus Flow Example – percentiles by month
Percentile Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep
Stanislaus	Flow	at	Ripon	(cfs)—Baseline
10 729 248 224 270 230 308 573 525 292 293 302 311
50 889 319 288 337 385 486 1,556 1,422 629 437 416 419
90 1,116 454 421 576 1,285 1,911 1,997 2,107 1,655 705 632 667
Alternative	2—Percent	difference	from	Baseline
10 4 0 1 0 4 2 5 5 8 1 3 0
50 2 0 1 2 1 ‐15 ‐4 ‐3 24 0 2 2
90 1 0 0 5 2 0 ‐7 ‐3 ‐7 3 0 3
Alternative	3—Percent	difference	from	Baseline
10 10 0 1 ‐1 16 21 21 44 8 5 3 ‐4
50 26 0 1 0 35 42 ‐1 25 77 0 2 0
90 25 ‐2 0 ‐6 40 ‐1 ‐3 29 24 13 ‐12 20
Alternative	4—Percent	difference	from	Baseline
10 10 0 1 ‐1 41 50 75 76 33 2 ‐8 ‐6
50 25 0 0 1 99 106 22 85 146 ‐3 ‐1 0
90 25 ‐3 ‐3 ‐9 75 16 33 97 90 17 ‐8 20
cfs	=	cubic	feet	per	second	
Table 5‐17c 
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Stanislaus Flow Example – Time Series
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Stanislaus Flow Example – percentiles by month

Percentile Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep
Stanislaus	Flow	at	Ripon	(cfs)—Baseline
10 729 248 224 270 230 308 573 525 292 293 302 311
50 889 319 288 337 385 486 1,556 1,422 629 437 416 419
Alternative	2—Percent	difference	from	Baseline
10 4 0 1 0 4 2 5 5 8 1 3 0
50 2 0 1 2 1 ‐15 ‐4 ‐3 24 0 2 2
Alternative	3—Percent	difference	from	Baseline
10 10 0 1 ‐1 16 21 21 44 8 5 3 ‐4
50 26 0 1 0 35 42 ‐1 25 77 0 2 0
Alternative	4—Percent	difference	from	Baseline
10 10 0 1 ‐1 41 50 75 76 33 2 ‐8 ‐6
50 25 0 0 1 99 106 22 85 146 ‐3 ‐1 0
cfs	=	cubic	feet	per	second	

Modified Table 5‐17c 
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Impact Analysis: General Methods

Programmatic Analysis

 Broader approach to analyses

 Subsequent activities will be examined to 
determine whether additional project‐specific 
review is necessary

Baseline

 Analytical tool(s) are used to produce baseline 
results

 Other information also informs
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Impact Analysis: General Methods

 Impacts are typically assessed by geography

 Rivers

 Reservoirs

 Other (e.g., groundwater subbasin) 

A significant impact for a single geography 
can roll up into an overall significant impact 
determination for a particular alternative
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Impact Analysis: General Methods
 Surface Water Diversions

 Municipal and agricultural demands for surface 
water are part of the WSE model

 Municipal demands are included within irrigation 
district demands if the irrigation district supplies 
municipal use(s) (e.g., MID and City of Modesto)

 Surface Water Reductions & Resource Analyses

 Agricultural Resources

 Groundwater

 Service Providers
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WSE, Adaptive Implementation & 
Impact Analysis

 Four methods described in Chapter 3

Qualitatively: e.g.,: if impacts are LTS at 20% 
and 40%; impacts are LTS with AI 

Quantitatively: e.g.,: if there is a change in 
impact determination at 20% and 40%; WSE 
results are quantitatively evaluated at 30% 
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Surface Hydrology and Water Quality

Impact # Impact Approach and Analytical Tool(s)

WQ‐1 Number of months with EC above the water quality 
objectives (including interaction between LSJR flows 
and SDWQ objectives) as estimated by the EC 
increment analysis

WQ‐2 Distribution of Average April ‐ September EC values at 
southern Delta compliance points as estimated by EC 
increment analysis

WQ‐3 Potential effect of changes in flow on pollutant 
concentrations assessed at median and 10th percentile 
of monthly flows as estimated by the WSE model
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Groundwater Resources

Impact # Impact Approach and Analytical Tool(s)

GW‐1 Average annual decrease in irrigation district 
groundwater use expressed as inches across each 
subbasin 

GW‐2 Average annual decrease in irrigation district 
groundwater use expressed as inches across a 
subbasin where subsidence has previously occurred
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Agricultural Resources
Impact # Impact Approach and Analytical Tool(s)

AG‐1 Percent reduction in average irrigated acreage by 
irrigation district as predicted by SWAP

AG‐2 Qualitative evaluation, but WSE model results for 
whether Stanislaus River flow exceeded 1,500 cfs 
were considered. SWAPmodel results were 
reviewed with respect to silage, pasture, alfalfa for 
dairies and livestock 

AG‐3 &
AG‐4

Qualitative evaluation without the need for results 
from analytical tools.
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Service Providers
Impact # Impact Approach and Analytical Tool(s)

SP‐1 Quantitative and qualitative evaluation for LSJR 
Alternatives. 

WSE results for surface water supply used to assess the 
need for new or modified facilities. 

Results from the groundwater use analysis used to 
assess the need for new or modified facilities. 

Qualitative and quantitative evaluation for SDWQ 
Alternatives, without the need for results from 
analytical tools.
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Service Providers  (cont’d)
Impact # Impact Approach and Analytical Tool(s)

SP‐2a Qualitative evaluation, but for analysis of groundwater quality, 
results from the groundwater use analysis were considered, 
along with information regarding groundwater conditions (e.g., 
infrastructure, regulations, and MCLs) for public water systems 

For analysis of Delta surface water quality, results from the EC 
increment analysis were considered

SP‐2b Evaluation is dependent on information regarding groundwater 
conditions (e.g., infrastructure and lack of regulatory control) and 
quantitative results from the groundwater use analysis

SP‐3 Qualitative evaluation but results from the export analysis were 
considered
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Impact Analysis: General Results
 Few significant impacts under LSJR Alt. 2 without 
adaptive implementation (i.e., 20% UIF)

 Impacts to resources that are water supply dependent 
typically increase in severity with the increase in the 
percent of unimpaired flow 

 Adaptive Implementation can either increase or 
reduce impacts depending on the increase or 
decrease in the percent of unimpaired flow (Method 
1)

 Results from analytical tools were used to provide an 
understanding of the nature of impacts associated 
with the LSJR alternatives and the relative magnitude 
of changes between baseline and alternatives
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Impact Analysis: Example Results

Environmental	
Resource	Area

LSJR	Alternative	2 LSJR	Alternative	3
LSJR	Alternative	

4

Without	
AI

With	AI
(30%)

Without	
AI

With	AI
(30%,	
50%)

Without	
AI

With	AI
(50%)

Surface	Hydrology	
and	Water	Quality

L L L L L L

Groundwater	
Resources

L SU SU SU SU SU

Agricultural	
Resources

L SU SU SU SU SU

Service	Providers L SU SU SU SU SU
Note:	Gray	shading	denotes	a	change	in	the	significance	determination	for	a	resource	between	an	alternative	without	adaptive	implementation	and	with	
adaptive	implementation.
AI	=	Adaptive	implementation	as	described	in	Chapter	3,	Alternatives	Description.	(%)	reflects	the	maximum	or	minimum	percent	of	unimpaired	flow	allowed	
under	adaptive	implementation	method	1.	If	there	is	a	change	in	significance	determinations	with	and	without	adaptive	implementation,	it	is	because	of	this	
method.	
S	=	significant	impact
SU	=	significant	and	unavoidable	impact
L	=	less‐than‐significant	impact
N	=	no	impact

Modified Table 18‐1 
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Impact Analysis: Additional Considerations
 LSJR alternatives and Sustainable Groundwater 
Management Act (SGMA)

 Groundwater and Service Providers

 Agricultural Resources

 LSJR alternatives and Non‐Flow Measures 

 10 non‐flow measures qualitatively evaluated related to 
Habitat Restoration, Fish Passage Improvements, 
Predatory and Invasive Aquatic Vegetation Control

 Could inform the body of scientific information 
potentially used to make adaptive implementation 
decisions
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Impact Analysis: Additional Considerations

 SDWQ Alternatives 2 and 3

 No change from baseline water quality

 WSE model and EC increment analysis

 Evaluated with respect to exceedances and potentially 
needed new infrastructure



Conclusions
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Over 10 different analytical tools used

Results of the tools were used to quantitatively 
evaluate many resources  (e.g., Aquatic Biological 
Resources)

Results of the tools were used in combination 
with other information to evaluate resources 
(e.g., Service Providers)

Different results were used depending on the 
resource and how the analytical tool presented 
information


