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A B S T R A C T  

This study examines the hypothesis that 'the morphology and 

sedimentology of the contemporary Squamish River channel may be 

explained only by considering processes on several timescales'. 

The literature reviewed focuses upon processes affecting, and 

the resulting scales of, sediment order. Differentiation is made 

between available (or Holocene) time, an intermediate timescale 

determined by intermittent sediment inputs, and contemporary 

time. Analysis of sediment order at different spatial scales is 

used to evaluate post-glacial adjustments of the Squamish River. 

Focus is placed upon the downstream gradation of particle sizes. 

Methods of field sampling coarse sediment upon bars are 

discussed. The sampling design adopted measures particle 'b' 

axes along transects and within quadrats. Relative performance 

of these two sampling strategies is assessed. 

The data show marked discontinuities in the downstream 

decline in particle size. These trends correlate with changes in 

channel pattern and slope. The smooth gradational pattern 

initially derived by Sternberg (1875) is found not to apply and 

the profile is better divided into unit sections. While 

individual reaches may have attained an equilibrium condition 

over short time intervals, the system as a whole has not. A 

distinction is made between short-term disequilibrium in the 

sediment balance, in response to temporary sediment inputs from 

landslide debris and neoglacial moraines, and longer term 

nonequilibrium produced by paraglacial sedimentation. 

iii 
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C h a p t e r  1 : I n t r o d u c t i o n  

1 : 1 C o n t e x t  o f  t h e  s t u d y  - - - --- 

T h i s  s t u d y  e x a m i n e s  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  ' t h e  m o r p h o l o g y  a n d  

s e d i m e n t o l o g y  of t h e  c o n t e m p o r a r y  S q u a m i s h  R i v e r  c h a n n e l  may b e  

e x p l a i n e d  o n l y  by c o n s i d e r i n g  p r o c e s s e s  on  s e v e r a l  t i m e s c a l e s ' .  

L o c a t e d  80km n o r t h  of V a n c o u v e r ,  t h i s  h i g h  e n e r g y  f l u v i a l  s y s t e m  

l i e s  w i t h i n  t h e  C o a s t  M o u n t a i n  R a n g e s  ( s e e  F i g u r e  1 . 1 ) .  I n  t h e  

r e l a t i v e l y  b r i e f  ' g e o l o g i c '  t i m e  i n t e r v a l  s i n c e  t h e  r e t r e a t  o f  

t h e  l a s t  m a j o r  m o u n t a i n  i c e  s h e e t s  i n  t h e  r e g i o n ,  t h e  s y s t e m  h a s  

u n d e r g o n e  marked  c h a n g e s  i n  t h e  s e d i m e n t o l o g i c  b a l a n c e  among 

s u p p l y ,  s t o r a g e  a n d  r e d i s t r i b u t i o n .  I n  c o n s i d e r i n g  t h i s  b a l a n c e  

a t  l e a s t  t h r e e  t i m e s c a l e s  a p p e a r  t o  b e  i m p o r t a n t  : c o n t e m p o r a r y ,  

a v a i l a b l e  ( o r  H o l o c e n e ) ,  and  a n  i n t e r m e d i a t e  t e m p o r a l  s c a l e  

a s s o c i a t e d  w i t h  i n t e r m i t t e n t  s e d i m e n t  i n p u t s  of v a r y i n g  

m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y .  

D i s c o n t i n u i t i e s  i n  t h e  d o w n s t r e a m  t r e n d s  of p l a n f o r m  t y p e  

and  s l o p e ,  a n d  t h e  e x t r e m e  c o a r s e n e s s  of  c h a n n e l  b e d  m a t e r i a l  i n  

v a r i o u s  r e a c h e s ,  p r o m p t e d  e v a l u a t i o n  of c o n t e m p o r a r y  r a t e s  of 

f l u v i a l  a d j u s t m e n t  o f  t h e  S q u a m i s h  R i v e r .  The  e q u i l i b r i u m  

c o n d i t i o n  of  t h e  s y s t e m  c a n  b e  e v a l u a t e d  by a n a l y s i s  of s e d i m e n t  

t r a n s f e r  t h r o u g h  a  r e a c h  o v e r  a  p a r t i c u l a r  t i m e s c a l e  ( s e e  

S e c t i o n  1 : 4 ) .  I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  r i v e r  b e h a v i o u r  i n  t h e  

p o s t - g l a c i a l  p e r i o d ,  e l e m e n t s  t h a t  r e f l e c t  g e o m o r p h i c  p r o c e s s e s  



Figure 1.1 
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a t  d i f f e r e n t  t i m e s c a l e s  had  t o  b e  s e l e c t e d .  I n c o r p o r a t i n g  f i e l d  

o b s e r v a t i o n  a n d  m e a s u r e m e n t  w i t h  a i r  p h o t o  i n t e r p r e t a t i o n ,  

s e d i m e n t  v o l u m e  h a s  b e e n  q u a l i t a t i v e l y  a s s e s s e d  i n  r e l a t i o n  t o  

d o w n s t r e a m  c h a n g e s  i n  c h a n n e l  p a t t e r n ,  g r a d i e n t  a n d  p a r t i c l e  

c h a r a c t e r i s t i c s  ( a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  1 : 3 ) .  F o r  p r a c t i c a l  

r e a s o n s  a n d  t i m e  l i m i t a t i o n s ,  f i e l d  m e a s u r e m e n t  was  r e s t r i c t e d  

t o  a n a l y s i s  of  t h e  d o w n s t r e a m  g r a d a t i o n  of p a r t i c l e  

c h a r a c t e r i s t i c s .  

Some of t h e s e  i s s u e s  a r e  e x a m i n e d  a s  s e c o n d a r y  o b j e c t i v e s  

of t h e  s t u d y ,  n a m e l y  : 

1 .  To r e v i e w  t h e  p r o c e s s e s  a f f e c t i n g  s e d i m e n t  o r d e r  a t  v a r i o u s  
t i m e s c a l e s ,  a n d  

2. To c o n s i d e r  t h e  v a r i o u s  s c a l e s  a n d  i m p l i c a t i o n s  of s e d i m e n t  
o r g a n i z a t i o n  i n  g r a v e l  bed  r i v e r s  a n d  d e s i g n  a n  a p p r o p r i a t e  
s a m p l i n g  p r o c e d u r e  f b r  e x a m i n i n g  t h e  d o w n s t r e a m  g r a d a t i o n  of 
p a r t i c l e  c h a r a c t e r i s t i c s .  

V a r i o u s  p r a c t i c a l  p r o b l e m s  w e r e  e n c o u n t e r e d  i n  c o m p l e t i o n  

of t h e  s t u d y .  A l t h o u g h  l o g g i n g  r o a d s  p r o v i d e  e x c e l l e n t  a c c e s s  t o  

t h e  v a l l e y ,  c o l l e c t i o n  of s a m p l e s  was  e x t r e m e l y  t i m e  c o n s u m i n g ,  

w h i c h  p o s e d  d i f f i c u l t i e s  i n  a t t a i n i n g  e q u i v a l e n t  s a m p l e s .  To 

m i n i m i z e  v a r i a b i l i t y ,  m o s t  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  d u r i n g  w i n t e r  

low f l o w  c o n d i t i o n s ,  when g r a v e l  b a r s  w e r e  b e s t  e x p o s e d .  I n i t i a l  

s u r v e i l l a n c e  t r i p s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  S p r i n g ,  1 9 8 2  a n d  v a r i o u s  

p i l o t  s t u d i e s  w e r e  c o m p l e t e d  i n  t h e  summer.  F o l l o w i n g  t h e s e  

s t u d i e s  t h e  s a m p l i n g  d e s i g n  was  a d j u s t e d  a n d  f u r t h e r  s a m p l e s  

c o l l e c t e d  i n  F a l l ,  1 9 8 2 .  



A r e v i e w  of r e l e v a n t  l i t e r a t u r e  i s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  2 .  

Two t h e m e s  a r e  c o n s i d e r e d  : t h e  f l u v i a l  p r o c e s s e s  o p e r a t i v e  a t  

d i f f e r e n t  t i m e s c a l e s  a n d  t h e  r e s u l t i n g  s c a l e s  of s e d i m e n t  o r d e r .  

The v a r i o u s  c o m p o n e n t s  of t h e  r e g i o n a  1 p h y s i c a l  s e t t i n g  a r e  

d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 ,  w i t h  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  g i v e n  t o  

s e d i m e n t - r e l a t e d  i s s u e s  i n  t h e  p o s t - g l a c i a l  p e r i o d .  F i e l d  

m e t h o d s  a n d  s a m p l i n g  d e s i g n  a r e  d o c u m e n t e d  i n  d e t a i l  i n  C h a p t e r  

4 ,  g r a p h i c a l  p r e s e n t a t i o n  of r e s u l t s  f o l l o w s  i n  C h a p t e r  5 ,  a n d  

t h e  f i n a l  c h a p t e r  i n c l u d e s  i n t e r p r e t a t i o n s ,  i m p l i c a t i o n s  a n d  

c o n c l u s i o n s  of t h e  s t u d y ,  a n d  s u g g e s t i o n s  f o r  f u t u r e  r e s e a r c h .  

1 : 2 T i m e s c a l e s  of  r e f e r e n c e  - - - - 

The c o n d i t i o n  of t h e  S q u a m i s h  s y s t e m  i n  t h e  i m m e d i a t e  

p o s t - g l a c i a l  p e r i o d  p r o v i d e s  t h e  s e t t i n g  f o r  s u b s e q u e n t  c h a n g e s .  

E x t r e m e  s e d i m e n t  s u p p l y  f o l l o w i n g  t h e  r e t r e a t  o f  e x t e n s i v e  i c e  

s h e e t s  a t  t h e  e n d  of t h e  F r a s e r  G l a c i a t i o n  p r o d u c e d  a  s y s t e m  

o u t - o f - p h a s e  w i t h  p r e s e n t  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  T h i s  

p a r a g l a c i a l  p e r i o d  ( C h u r c h  a n d  R y d e r ,  1 9 7 2 )  h a d  m a r k e d  e f f e c t s  

upon t h e  n a t u r e  of t h e  s y s t e m ,  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t i n g  

s u b s e q u e n t  p r o c e s s e s .  A s e d i m e n t  wedge i n  m i d - s y s t e m  r e f l e c t s  

t h e s e  p r o c e s s e s  i n  t h e  S q u a m i s h  s y s t e m .  H e n c e ,  a c t i v i t i e s  a c t i n g  

t h r o u g h o u t  t h e  H o l o c e n e  i n t e r v a l  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  

m a c r o - s c a l e  s e d i m e n t  o r d e r  w i t h i n  t h e  s y s t e m .  A s  t h i s  p e r i o d  i s  

t h e  maximum t i m e  u n i t  d u r i n g  w h i c h  a d j u s t m e n t s  t o  p a r a g l a c i a l  

s e d i m e n t a t i o n  c a n  o c c u r ,  t h i s  h a s  b e e n  t e r m e d  t h e  s c a l e  of 



' a v a i l a b l e '  t i m e .  

The s e c o n d  t i m e  i n t e r v a l  of  r e l e v a n c e  t o  t h i s  s t u d y  i s  t h e  

c o n t e m p o r a r y  t i m e  f r a m e .  T h i s  r e f e r s  t o  t h e  p e r i o d  r e q u i r e d  f o r  

w i t h i n - r e a c h  i n t e r n a l  a d j u s t m e n t  t o  r e c e n t  c h a n g e s ,  s u c h  a s  

f l o o d  e v e n t s .  H e n c e ,  w h i l e  f l o o d s  may b e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  

a g e n t  o f  c h a n g e ,  a b r a s i o n  a n d  s o r t i n g  p r o c e s s e s  c o n t i n u a l l y  

r e d i s t r i b u t e  s e d i m e n t  u n t i l  e n v i r o n m e n t a l  b a l a n c e  h a s  b e e n  

a t t a i n e d  o v e r  a  p a r t i c u l a r  c h a n n e l  r e a c h  o r  f l o o d p l a i n  u n i t .  

T h e s e  e v e n t s  a r e  r e f l e c t e d  b o t h  i n  c o n t e m p o r a r y  g r a v e l  b a r s  a n d  

i n  t h e  f l o o d p l a i n  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t .  C l e a r l y ,  e x a m i n a t i o n  

of t h e  s u r f a c e  g r a v e l  c o m p o n e n t  o f  c o n t e m p o r a r y  b a r s  c a n n o t  b e  

e x p e c t e d  t o  p r o v i d e  i n s i g h t  i n t o  s e d i m e n t a t i o n  a c t i v i t i e s  o v e r  

t h e  l a s t  1 0 , 0 0 0  y e a r s ,  a s  t h i s  s m a l l e r  s c a l e  s e d i m e n t  

o r g a n i z a t i o n  r e f l e c t s  r e c e n t l y  a c t i v e  p r o c e s s e s .  

The f i n a l  t e m p o r a l  u n i t  o f  s i g n i f i c a n c e  c a n  b e s t  b e  

d e s c r i b e d  a s  ' i n t e r m e d i a t e ' .  A l t h o u g h  t h i s  r e f e r s  t o  n o  p r e c i s e  

t i m e s c a l e ,  t h e  r o l e  of i n t e r m i t t e n t  s e d i m e n t  i n p u t s  may b e  of 

g r e a t  s i g n i f i c a n c e  i n  t h e  f l u v i a l  d e v e l o p m e n t  o f  a  s y s t e m .  T h e s e  

i n p u t s  may b e  of w i d e l y  d i f f e r i n g  m a g n i t u d e ,  c h a r a c t e r  a n d  

c o n s e q u e n c e  a t  s p o r a d i c  o r  r andom t i m e  i n t e r v a l s .  I n  t h i s  s t u d y  

two d i f f e r e n t  p r o c e s s e s  a r e  of r e l e v a n c e  a t  t h i s  i n t e r m e d i a t e  

t i m e  f r a m e  : t h e  p l a c e m e n t  of  n e o g l a c i a l  m o r a i n e s  ( R y d e r ,  1 9 8 1 )  

a n d  l a n d s l i d e  a c t i v i t y  ( p a r t i c u l a r l y  t h e  D u s t y  C r e e k  l a n d s l i d e ;  

C l a g u e  a n d  S o u t h e r ,  1 9 8 2 ) .  



1 : 3 E v a l u a t i o n  o f  m e t h o d s  f o r  e x a m i n i n g  r i v e r  b e h a v i o u r  a t  - - -  - -- - - 

d i f f e r e n t  t i m e s c a l e s  

A l t h o u g h  f r a g m e n t a r y  a n d  o f  t e n  i n c o n c l u s i v e ,  t h e  

s e d i m e n t o l o g i c  r e c o r d  p r o v i d e s  t h e  m o s t  e x t e n s i v e  s o u r c e  of 

i n f o r m a t i o n  f o r  e x a m i n i n g  p a s t  e v e n t s  w i t h i n  a  g e o m o r p h i c  

s y s t e m .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  d e g r e e  o f  s e d i m e n t  o r g a n i z a t i o n  i s  

i n d i c a t i v e  o f  t h e  s t a t e  a n d  s t a g e  o f  d e v e l o p m e n t  o f  a  f l u v i a l  

s y s t e m  a n d  t h e  d o w n s t r e a m  g r a d a t i o n  of p a r t i c l e  s i z e  c a n  b e  u s e d  

a s  a n  i n t e r p r e t i v e  t o o l  f o r  e x a m i n i n g  r i v e r  d e v e l o p m e n t .  A s  R a n a  

e t  a 1  ( 1 9 7 3 ,  1 9 6 7 )  n o t e d ,  

"The  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  b e d  m a t e r i a l  
a r e  n e e d e d  t o  u n d e r s t a n d  t h e  f l u v i a l  m o r p h o l o g y  a n d  
h y d r a u l i c s  o f  t h e  s y s t e m .  .. . T h e  b e d  s e d i m e n t  s i z e  
d i s t r i b u t i o n  ... c a n - p r o v i d e  i n s i g h t  i n t o  t h e  h y d r o l o g i c  
a n d  h y d r a u l i c  c i r c u m s t a n c e s  u n d e r  w h i c h  s e d i m e n t s  a r e  
t r a n s p o r t e d  a n d  d e p o s i t e d . "  

T h i s  r e l a t i v e l y  e a s i l y  m e a s u r a b l e  f e a t u r e  i s  a l s o  o f  m a j o r  

s i g n i f i c a n c e  f o r  e n g i n e e r i n g  a p p l i c a t i o n s .  M o s t  c o m p u t a t i o n a l  

p r o c e d u r e s  i n  f l u v i a l  s t u d i e s  a n d  r i v e r  e n g i n e e r i n g  r e q u i r e  b e d  

m a t e r i a l  s i z e  a s  a n  i n p u t  p a r a m e t e r  ( C h u r c h  a n d  K e l l e r h a l s ,  

1 9 7 8 ) ,  a s  i t  p r o v i d e s  a u s e f u l  g u i d e  t o  c h a n n e l  e n e r g y ,  

e f f i c i e n c y  a n d  c o m p e t e n c e .  

T h i s  s t u d y  f o l l o w s  t h e  c o n t e n t i o n  o f  K e l l e r h a l s  e t  a 1  

( 1 9 7 6 ,  8 1 3 ,  8 2 4 )  t h a t  : 

I 1  . . . t h e  b i a s  of m o s t  e n g i n e e r s  t o w a r d s  r e a d i l y  
q u a n t i f i a b l e  t o p i c s  h a s  l e a d  t o  a  s e r i o u s  g a p  i n  ... 
w o r k  ( o n  r i v e r  r e l a t e d  p r o c e s s e s ) ;  t h e  n e g l e c t  o f  



i n t e r p r e t i v e  w o r k  o n  r i v e r - r e l a t e d  l a n d f o r m s .  ... 
( C h a n n e l  b a r s  ) . . . p r o b a b l y  c o n t a i n  m o r e  i n • ’  o r m a t i o n  o n  
c h a n n e l  p r o c e s s e s  a n d  b e d  l o a d  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  i n  
p a r t i c u l a r  t h a n  a n y  o t h e r  r i v e r  f e a t u r e ,  b u t  d u e  t o  t h e  
u n f o r t u n a t e  p r e o c c u p a t i o n  of r i v e r - r e l a t e d  r e s e a r c h  w i t h  
t w o - d i m e n s i o n a l  f l u m e  e x p e r i m e n t a t i o n  much o f  t h i s  
i n f o r m a t i o n  r e m a i n s  u n d e v e l o p e d . "  

A s  a n  o p e r a t i o n a l l y  a d a p t i v e  s a m p l i n g  m e t h o d  w a s  r e q u i r e d ,  t h i s  

s t u d y  w a s  r e s t r i c t e d  t o  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  c o a r s e s t  f r a c t i o n  o n  

t h e  s u r f a c e  of p r e s e n t l y  a c t i v e  c h a n n e l  b a r s .  

W h i l e  f i e l d  m e a s u r e m e n t  w a s  r e s t r i c t e d  p r i m a r i l y  t o  

a n a l y s i s  o f  t h e  d o w n s t r e a m  g r a d a t i o n  o f  p a r t i c l e  

c h a r a c t e r i s t i c s ,  v a r i o u s  o t h e r  s o u r c e s  o f  i n f o r m a t i o n  w e r e  u s e d  

t o  s u b s t a n t i a t e  t h e  r e s u l t s .  S e d i m e n t  s u p p l y  s o u r c e s  a n d  

d o w n s t r e a m  c h a n g e s  i n  p l a n f o r m  t y p e  a n d  g r a d i e n t  h a v e  b e e n  

e v a l u a t e d  i n  a q u a l i t a t i v e  s e n s e  f r o m  a i r  p h o t o g r a p h y ,  map a n d  

f i e l d  e v i d e n c e .  

1 : 4 The a p p l i c a b i l i t y  of t h e  e q u i l i b r i u m  c o n c e p t  - - - -  -- 

W h a t e v e r  t e r m s  a r e  a p p l i e d ,  n a t u r e  a p p e a r s  t o  o p e r a t e  

a c c o r d i n g  t o  v a r i o u s  n e g a t i v e  f e e d b a c k ,  s e l f - r e g u l a t o r y  

m e c h a n i s m s ,  y e t  a t  t h e  s a m e  t i m e  i s  s a i d  t o  e v o l v e .  T h i s  

' e q u i l i b r i u m '  c o n d i t i o n  i m p l i e s  b o t h  s t a b i l i t y  a n d  t h e  a b i l i t y  

t o  make  a d j u s t m e n t s  ( M i l l e r ,  1 9 5 8 ) .  A c c o r d i n g  t o  L e  C h a t e l i e r ' s  

p r i n c i p l e ,  i f  a n y  s t r e s s  i s  b r o u g h t  t o  b e a r  o n  a s y s t e m  i n  

e q u i l i b r i u m ,  a  r e a c t i o n  o c c u r s ,  d i s p l a c i n g  t h e  e q u i l i b r i u m  i n  a  

d i r e c t i o n  w h i c h  w i l l  t e n d  t o  a b s o r b  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  s t r e s s .  

E s s e n t i a l l y  t h i s  i m p l i e s  a  f l u c t u a t i n g  c o n d i t i o n ,  o r  s t a t e  of 



f l u x  a b o u t  s o m e  n o r m .  E q u i l i b r i u m ,  t h e r e f o r e ,  i n v o l v e s  e i t h e r  

e q u i v a l e n c e  of i n p u t s  a n d  o u t p u t s  o r  i n v a r i a n c e  of c e r t a i n  

c o m p o n e n t s ,  w i t h i n  a  d e f i n a b l e  s y s t e m  o v e r  a  p a r t i c u l a r  t i m e  

s p a n .  

Many c o n c e p t u a l  p r o b l e m s  i n  t h e  u s e  o f  t h e  e q u i l i b r i u m  

c o n c e p t  w e r e  c l a r i f i e d  b y  t h e  t h r e e  f o l d  t e m p o r a l  d i v i s i o n  o f  

Schumm a n d  L i c h t y  ( 1 9 6 5 )  i n t o  c y c l i c ,  g r a d e d  a n d  s t e a d y  s t a t e  

t i m e .  V a r i o u s  l a n d s c a p e  e l e m e n t s  w e r e  s e e n  t o  b e  i n d e p e n d e n t  a t  

t h e s e  d i f f e r e n t  t i m e s c a l e s .  Many m i l l e n i a  a r e  i n v o l v e d  i n  c y c l i c  

t i m e  a n d  t h e r e f o r e  i t  h a s  l i t t l e  r e l e v a n c e  t o  t h i s  s t u d y .  T h e  

g r a d e d  t i m e  s p a n  i s  s o m e t i m e s  r e f e r r e d  t o  a s  g e o m o r p h i c  t i m e  a n d  

o p e r a t e s  o v e r  c e n t u r i e s .  C o n d i t i o n s  o f  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  

p r e v a i l ,  a s  e v e r y  s l o p e  a n d  c h a n n e l  i n  a n  e r o s i o n a l  s y s t e m  

a d j u s t  t o  e a c h  o t h e r  a n d - a l l  e l e m e n t s  of t h e  t o p o g r a p h y  a r e  

d o w n w a s t i n g  a t  t h e  s a m e  r a t e  ( H a c k ,  1 9 6 0 ) .  O v e r  s t e a d y  s t a t e  

t i m e ,  m e a s u r e d  i n  d e c a d e s ,  c h a n g e s  may n o t  b e  d i s c e r n i b l e .  T h i s  

may b e  t e r m e d  e n g i n e e r i n g  t i m e  ( e . g .  H i c k i n ,  1 9 8 3 ) .  

B e f o r e  e x a m i n i n g  t h e  a p p r o p r i a t e n e s s  o f  t h e s e  t i m e s c a l e s  i n  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  s y s t e m ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  

i s o l a t e  c o m p o n e n t s  of c h a n n e l  c h a r a c t e r  w h i c h  a r e  i n d i c a t i v e  of 

t h e  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n .  T o  b e  u s e f u l ,  t h e  f e a t u r e s  m e a s u r e d  

s h o u l d  a l s o  h a v e  some g e o m o r p h i c  s i g n i f i c a n c e .  A p p l y i n g  t h e  

s i m p l e  i n p u t / o u t p u t  c o n c e p t ,  t h e  r a t e  of s e d i m e n t  t r a n s f e r  

t h r o u g h  a p a r t i c u l a r  r e a c h ,  o v e r  a  p a r t i c u l a r  t i m e s c a l e ,  c a n  b e  

u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n  o f  a  s y s t e m .  S e d i m e n t  

t r a n s f e r  r e f l e c t s  t h e  b a l a n c e  among  s u p p l y ,  s t o r a g e  a n d  



r e d i s t r i b t i o n  a n d  i s  c o n t r o l l e d  b y  f u n d a m e n t a l  a g e n t s ,  s u c h  a s  

c o m p e t e n c e  a n d  c a p a c i t y  o f  t h e  f l o w .  C o m p e t e n c e  i s  a m e c h a n i c a l  

f l o w  p r o p e r t y ,  w h e r e a s  c a p a c i t y  r e f l e c t s  b o t h  f l o w  r e g i m e  a n d  

t h e  n a t u r e  of t h e  s e d i m e n t  m i x .  

S e d i m e n t  t r a n s f e r  c a n  b e  a n a l y s e d  b y  t h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  

i n  S e c t i o n  1 : 3 a n d  t h e n  a p p l i e d  t o  e v a l u a t e  t h e  e q u i l i b r i u m  

c o n d i t i o n  f o r  t h e  t i m e s c a l e s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  1 : 2 .  T h e  

c h a r a c t e r  o f  d o w n s t r e a m  c h a n g e s  i n  c h a n n e l  p l a n f o r m  c a n  b e  u s e d  

t o  t e s t  w h e t h e r  t h e  s y s t e m  h a s  f u l l y  a d j u s t e d  o v e r  H o l o c e n e  

( a v a i l a b l e )  t i m e .  T h e  s a m e  p l a n f o r m  may b e  e x p e c t e d  i f  t h e  t o t a l  

r e a c h  i s  d o m i n a t e d  b y  t h e  s a m e  c o n t r o l s  a n d  a n  e q u i l i b r i u m  

c o n d i t i o n  h a s  b e e n  a t t a i n e d .  C h a n g e s  i n  c h a n n e l  p a t t e r n  d u r i n g  

t h e  H o l o c e n e  h a v e  b e e n  d e m o n s t r a t e d  b y  R o s e  e t  a 1  ( 1 9 8 2 ) ,  who 

s h o w e d  t h e  t e n d e n c y  f o r  a  p e r s i s t e n t  p l a n f o r m  t o  d e v e l o p .  

E x a m i n a t  i o n  of t h e  d o w n s t r e a m  g r a d a t i o n  of p a r t i c l e  s i z e s  

w i t h i n  a  p a r t i c u l a r  r e a c h  p r o v i d e s  f u r t h e r  i n s i g h t  i n t o  t h e  

e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n .  T h e  S t e r n b e r g  ( 1 8 7 5 )  m o d e l  c a n  b e  u s e d  t o  

t e s t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  c o n t e m p o r a r y  s e d i m e n t o l o g i c  b a l a n c e  b y  

e x a m i n i n g  t h e  d o w n s t r e a m  r e g u l a r i t y  i n  t h e  g r a i n  s i z e  of v a l l e y  

f i l l  s e d i m e n t s .  H e n c e ,  a  s m o o t h  g r a d a t i o n a l  p a t t e r n  w o u l d  b e  

i n d i c a t i v e  o f  s o m e  f o r m  o f  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n .  

I n  t h i s  s t u d y  t h e  S q u a m i s h  V a l l e y  i s  u s e d  a s  a  l a b o r a t o r y  

t o  e x a m i n e  g e o m o r p h i c  r e s p o n s e s  t o  e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e s  a t  

d i f f e r e n t  t i m e s c a l e s .  T h e  t i m e s c a l e s  d e s c r i b e d  b y  Schumm a n d  

L i c h t y  ( 1 9 6 5 )  a r e  n o t  a p p l i c a b l e  t o  t h i s  s y s t e m .  T h i s  p r o b a b l y  



r e f l e c t s  t h e  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t a l  s e t t i n g  of t h e  S q u a m i s h  

R i v e r  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  r e g i o n a l  s e t t i n g  of many ' c l a s s i c '  

f l u v i a l  g e o m o r p h o l o g y  p a p e r s ,  w h i c h  w e r e  b a s e d  u p o n  s t a b l e  

l a n d m a s s e s  i n  m i d - e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .  T h e s e  a r e a s  h a v e  b e e n  

l i t t l e  a f f  e c t e d  b y  e x t e r n a l  c h a n g e s  s u c h  a s  c l i m a t i c  v a r i a b i l i t y  

o r  a  r e c e n t  g l a c i a l  h i s t o r y .  

A s  t h e  S q u a m i s h  V a l l e y  i s  i n  a  h i g h  e n e r g y  a l p i n e  

e n v i r o n m e n t ,  w h i c h  r e f l e c t s  t h e  ' r e c e n t '  e f f e c t s  of  p r o n o u n c e d  

g l a c i a l  a c t i v i t y ,  t i m e s c a l e s  of r e f e r e n c e  h a v e  b e e n  d e f i n e d  

somewhat  d i f f e r e n t l y  ( S e c t i o n  1  : 2 ) .  The a c c e n t u a t e d  r e l i e f  h a s  

b e e n  g r e a t l y  a f f e c t e d  b y  t h e  m o u n t a i n  i c e  s h e e t s  o f  t h e  F r a s e r  

G l a c i a t i o n ,  w h i c h  r e s u l t e d  i n  d e e p  v a l l e y s  w i t h  s t e e p  v a l l e y  

s i d e  s l o p e s  ( s e e  F i g u r e  1 . 2 ) .  P r o c e s s e s  o v e r  t h e  ' a v a i l a b l e '  

t i m e  s p a n ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  p a r a g l a c i a l  i n t e r v a l ,  h a v e  

d o m i n a t e d  s u b s e q u e n t  a c t i v i t y .  The e x t e n t  a n d  n a t u r e  of v a l l e y  

i n f i l l  h a v e  b e e n  s o  p r o n o u n c e d  t h a t  t h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  s t i l l  

r e c o r d e d  i n  t h e  s y s t e m  t o d a y .  I n t e r m i t t e n t  s e d i m e n t  i n p u t s  h a v e  

f u r t h e r  d i s r u p t e d  t h e  s e d i m e n t o l o g i c  b a . l a n c e .  H e n c e ,  p r e s e n t  

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  a r e  o u t - o f - p h a s e  w i t h  c o n t e m p o r a r y  

p r o c e s s e s  a n d  a  s t a t e  of n o n - e q u i l i b r i u m  p r e v a i l s .  

A s  r i v e r s  a r e  a l w a y s  i n  a p r o c e s s  of a d j u s t m e n t ,  a t  some 

s c a l e ,  d e f i n i t i o n  of  t h e  e q u i l i b r i u m  c o n c e p t  i s  e x c e e d i n g l y  

d i f f i c u l t  ( K e s s e l i ,  1 9 4 1 ) .  Not  a l l  r e a c h e s  of a  r i v e r  a r e  

n e c e s s a r i l y  a t  g r a d e  ( M a c k i n ,  1 9 4 8 )  a n d  d e g r e e s  of  v a r i a b i l i t y  

f r o m  a  b a l a n c e d  c o n d i t i o n  c a n  b e  s u g g e s t e d .  F o r  e x a m p l e ,  Howard 

( 1 9 8 2 )  a t t r i b u t e d  c a u s e s  of  d i s e q u i l i b r i u m  t o  t h r e e  t y p e s  of 



F i g u r e  1 .2  

A e r i a l  v i e w  o f  t h e  Squamish  V a l l e y  



f l u c t u a t i o n  : 

1.  r a p i d  t r e n d s ,  

2 .  r e c e n t  s t e p  c h a n g e s  o r  p u l s e  i n p u t s ,  a n d  

3 .  i n t e r m e d i a t e  f r e q u e n c y  i n p u t s .  

W h i l e  t h e  d i s e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n  i s  r e l a t i v e l y  t r a n s i e n t  

i n  c h a r a c t e r ,  t h e  t e r m  n o n e q u i l i b r i u m  i s  b e t t e r  a p p l i e d  t o  

s y s t e m s  i n  a m o r e  p e r m a n e n t  s t a t e  of s e d i m e n t o l o g i c  i m b a l a n c e .  

T h i s  may r e s u l t  f r o m  t h e  f l o o d  h i s t o r y  ( S t e v e n s  e t  a l ,  1 9 7 5 ) ,  

c l i m a t i c  c h a n g e s  d u r i n g  t h e  H o l o c e n e  ( K n o x ,  1 9 7 6 ) ,  o r  s i m p l y  

f r o m  c h a n n e l  b e d  c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  p a r t i c l e  s i z e  a n d  t h e  

d e g r e e  o f  p a c k i n g  o r  p a v i n g  ( e . g .  K e l l e r h a l s ,  1 9 6 7 ;  1 9 8 2 ) .  

I n  s u m m a r y ,  f l u v i a l -  p r o c e s s e s  a f f e c t i n g  s e d i m e n t  o r d e r  a r e  

e v a l u a t e d  a t  d i f f e r i n g  t i m e s c a l e s .  T h e  e q u i l i b r i u m  c o n c e p t  

p r o v i d e s  a  u s e f u l  m e t h o d  f o r  d e s c r i b i n g  t h e  s t a t e  a n d  s t a g e  of 

f l u v i a l  d e v e l o p m e n t .  D i f f e r e n t i a t i o n  i s  made b e t w e e n  t h e  

e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n ,  o p e r a t i v e  o v e r  d e c a d e s  a t  c o n t e m p o r a r y  

t i m e ,  t h e  d i s e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n ,  i n  r e s p o n s e  t o  p u l s e - l i k e  

t e m p o r a r y  s e d i m e n t o l o g i c  i m b a l a n c e s  o v e r  t i m e s c a l e s  v a r y i n g  f r o m  

d e c a d e s  t o  c e n t u r i e s ,  a n d  m o r e  p e r m a n e n t  n o n e q u i l i b r i u m ,  

r e s u l t i n g  f r o m  m a s s i v e  s e d i m e n t  i n p u t s  i n  t h e  e a r l y  p o s t - g l a c i a l  

p e r i o d  w i t h  a n  i n s u f f i c i e n t  p e r i o d  o f  t i m e  f o r  r e d i s t r i b u t i o n ,  

o r  o u t p u t s ,  t o  b e  c o m p l e t e .  T h i s  n o n e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n  i s  

o p e r a t i v e  o v e r  t h o u s a n d s  o f  y e a r s .  



C h a p t e r  2 : L i t e r a t u r e  r e v i e w  

The l i t e r a t u r e  r e v i e w  f o r  t h e  s t u d y  i s  d i v i d e d  i n t o  t w o  

s e c t i o n s .  T h e  f i r s t  e x a m i n e s  t h e  p r o c e s s e s  a f f e c t i n g  s e d i m e n t  

o r d e r  a t  d i f f e r e n t  t i m e s c a l e s .  C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  c h a n g i n g  

n a t u r e  a n d  e f f e c t i v e n e s s  o f  p r o c e s s e s  i n  t h e  p o s t - g l a c i a l  p e r i o d  

s u p p o r t s  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  c o n t e m p o r a r y  m o r p h o l o g y  a n d  

s e d i m e n t o l o g y  of t h e  S q u a m i s h  R i v e r  c a n  o n l y  b e  e x p l a i n e d  w i t h  

r e f e r e n c e  t o  a c t i v i t i e s  o f  f o r m e r  e r a s .  D i s c u s s i o n  o f  t h e  

r e s u l t i n g  s e d i m e n t o l o g i c  o r d e r  f o l l o w s ,  f o c u s i n g  u p o n  p l a n f o r m  

t y p e ,  t h e  g r a v e l  b a r  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t  a n d  t h e  d o w n s t r e a m  

g r a d a t i o n  o f  p a r t i c l e  s i z e .  T h e s e  w e r e  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n s  

i n  d e t e r m i n i n g  how t h e  t h e s i s  w a s  t o  b e  e x a m i n e d .  

2 : 1 : 1 A v a i l a b l e  t i m e  : P a r a g l a c i a l  s e d i m e n t a t i o n  --  

V a r i a t i o n s  i n  s e d i m e n t  s u p p l y  d u r i n g  t h e  H o l o c e n e  may b e  

a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  s e v e r a l  f a c t o r s ,  s u c h  a s  

c l i m a t e  a n d / o r  v e g e t a t i o n a l  c h a n g e  a n d  h u m a n  i n t e r f e r e n c e .  A 

p e r i o d  o f  i n t e n s e  g e o m o r p h i c  a c t i v i t y  i m m e d i a t e l y  f o l l o w e d  

d e g l a c i a t i o n .  T h i s  ' p a r a g l a c i a l  s e d i m e n t a t i o n '  r e f e r s  t o  

n o n - g l a c i a l  p r o c e s s e s  d i r e c t l y  c o n d i t i o n e d  b y  g l a c i a t i o n  ( C h u r c h  

a n d  R y d e r ,  1 9 7 2 ) .  S p a r s e  v e g e t a t i o n ,  g l a c i a l l y  o v e r s t e e p e n e d  

s l o p e s ,  a n d  t h e  p r o x i m i t y  t o  g l a c i a l  m e l t w a t e r  o u t l e t s  w i t h  



l a r g e ,  f l a s h y  d i s c h a r g e s  r e s u l t e d  i n  v a s t  q u a n t i t i e s  of m a t e r i a l  

b e i n g  made a v a i l a b l e  t o  r i v e r s .  L a r g e  t e m p o r a r y  s t o r a g e  

f e a t u r e s ,  s u c h  a s  a l l u v i a l  f a n s  a n d  c o n e s ,  r e s u l t e d  ( e . g .  R y d e r ,  

1 9 7 1 ) .  

A s  i c e  m a r g i n s  r e t r e a t e d ,  p e a k  d i s c h a r g e s  w e r e  r e d u c e d ,  a n d  

g l a c i a l l y  d e r i v e d  m a t e r i a l s  became more  i n a c c e s s i b l e .  V e g e t a t i o n  

became e s t a b l i s h e d  a n d  t h e  n a t u r e  of p r o c e s s e s  c h a n g e d  f r o m  

r a p i d  p a r a g l a c i a l  s e d i m e n t  s u p p l y  c o n d i t i o n s  i m m e d i a t e l y  

f o l l o w i n g  d e g l a c i a t i o n  t o  g r a d u a l  r e w o r k i n g  a n d  r e m o v a l  of  t h e s e  

d e p o s i t s  by f l u v i a l  a n d  s l o p e  p r o c e s s e s .  S i n c e  p a r a g l a c i a l  

s e d i m e n t s  f o r m e d  t h e  s u r f a c e  f o r  s u b s e q u e n t  f l o w  i n t e r a c t i o n ,  

t h e y  h a v e  e x e r t e d  p r o n o u n c e d  c o n t r o l  u p o n  f l u v i a l  a c t i v i t y .  A s  

K e l l e r h a l s  e t  a 1  ( 1 9 7 6 ,  8 1 6 )  n o t e d  : 

" D u r i n g  much of  t h e  ( H o l o c e n e )  p e r i o d  . . . r i v e r s  h a v e  
b e e n  m o v i n g ,  s o r t i n g  a n d  r e d e p o s i t i n g  t h e  m a j o r  ' s l u g '  
of g l a c i a l l y  d e r i v e d  s e d i m e n t s ;  t o d a y  many r i v e r s  f l o w  
o v e r  l a g  d e p o s i t s  of  g l a c i a l  t i l l  o r  o u t w a s h  t h a t  t h e y  
a r e  now n o t  c o m p e t e n t  t o  move." 

2 : 1 : 2 The r o l e  of i n t e r m i t t e n t  s e d i m e n t  i n p u t s  - - - - - - - -  

I n t e r m i t t e n t  s e d i m e n t  i n p u t s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  a f f e c t  t h e  

s e d i m e n t  b a l a n c e  o v e r  a n  i n t e r m e d i a t e  t i m e s c a l e .  T h e s e  p u l s e  

i n p u t s  c a n  b e  of v a r y i n g  n a t u r e  a n d  c o n s e q u e n c e ,  o c c u r i n g  a t  

s p o r a d i c  i n t e r v a l s .  T h e i r  e f f e c t i v e n e s s  d e p e n d s  u p o n  b o t h  t h e  

c a l i b r e  a n d  q u a n t i t y  of t h e  s e d i m e n t  mix  a n d  t h e  r e t u r n  p e r i o d  

of a c t i v i t y .  I n  t h i s  s t u d y  t h e r e  a r e  t w o  i m p o r t a n t  i n t e r m i t t e n t  



s o u r c e s .  K y d e r  ( 1 9 8 1 )  commented on  t h e  r o l e  of s e d i m e n t  i n p u t s  

f r o m  n e o g l a c i a l  m o r a i n e s  w h i c h  p r o d u c e d  ' w a v e s '  of d o w n s t r e a m  

s e d i m e n t  movement .  S e c o n d l y ,  l a n d s l i d e  d e b r i s  may p r o d u c e  p u l s e  

s e d i m e n t  i n p u t s .  I n  b o t h  i n s t a n c e s  t h e  s u p p l y  m e c h a n i s m s  t o  t h e  

m a i n  c h a n n e l  a r e  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n s .  I n  t h e i r  d i s c u s s i o n  

of t h e  r o l e  of p a r a g l a c i a l  s e d i m e n t  i n p u t s ,  J a c k s o n  e t  a 1  ( 1 9 8 2 )  

i s o l a t e d  t w o  r e l a t e d  i s s u e s  w h i c h  r e m a i n  t o  b e  r e s o l v e d  : 

1. t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  a  c o a r s e - s e d i m e n t  p u l s e  t o  p a s s  a  
g i v e n  l o c a t i o n  d o w n s t r e a m  f r o m  t h e  s e d i m e n t  s o u r c e ,  a n d  

2. t h e  r a t e  of d i f f u s i o n  of t h e  p u l s e  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
s o u r c e  a r e a .  

T h e s e  i s s u e s  c a n  b e  a p p l i e d  e q u a l l y  t o  t h e  r o l e  of i n t e r m i t t e n t  

s e d i m e n t  s u p p l y  e v e n t s .  The r e g i o n a l  p e r i o d i c i t y  of n e o g l a c i a l  

a d v a n c e s  a n d  d i s c u s s i o n  of l o c a l  l a n d s l i d e  a c t i v i t i e s  a r e  

p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  3 .  

2 : 1  : 3 The e f f e c t i v e n e s s  of c o n t e m p o r a r y  p r o c e s s e s  - 

P r e s e n t  d a y  a c t i v i t i e s  w i t h i n  v a l l e y s  s u c h  a s  t h e  S q u a m i s h  

h a v e  b e e n  c o n d i t i o n e d  l a r g e l y  by p a s t  e v e n t s ,  a s  c u r r e n t  

p r o c e s s e s  m e r e l y  a c t  upon  t h e  s u r f a c e  of f o r m e r  s e d i m e n t  

a c c u m u l a t i o n s .  P r o c e s s e s  o p e r a t i v e  o v e r  t h e  c o n t e m p o r a r y  t i m e  

i n t e r v a l  r e f l e c t  s e d i m e n t  a d j u s t m e n t s  t o  f l o o d  e v e n t s  by 

a b r a s i o n  a n d  s o r t i n g  p r o c e s s e s .  

A b r a s i v e  p r o c e s s e s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  two t y p e s  : i n  

t r a n s i t  a n d  i n  s i t u .  The e f f e c t i v e n e s s  of i n  t r a n s i t  m e c h a n i s m s  



h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  b o t h  e x p e r i m e n t a l l y  ( e . g .  W e n t w o r t h ,  1 9 1 9 ;  

S c h o k l i t s c h ,  i n  G r a f ,  1 9 7 1 ;  K r u m b e i n ,  1 9 4 1 ;  K u e n e n ,  1 9 5 6 )  a n d  

f r o m  f i e l d  e v i d e n c e  ( e . g .  B r a d l e y ,  1 9 7 0 ;  Shaw a n d  K e l l e r h a l s ,  

1 9 8 2 ) .  I n  s i t u  c h e m i c a l  w e a k e n i n g  of p a r t i c l e s  may o c c u r  e i t h e r  

o n  t h e  c h a n n e l  b e d  o r  o n  t h e  b a r  s u r f a c e  ( e . g .  B r a d l e y ,  1 9 7 0 ;  

Adams ,  1 9 7 9 a ) .  V a r i o u s  m e c h a n i s m s  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d ,  s u c h  a s  

g r i n d i n g  a s  p a r t i c l e s  v i b r a t e  i n  s i t u  (Schumm a n d  S t e v e n s ,  1 9 7 3 )  

a n d  p o t - h o l i n g  ( S h a w  a n d  K e l l e r h a l s  , 1 9 8 2 ) .  

P r o c e s s e s  o f  s e l e c t i v e  t r a n s p o r t a t i o n  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  

t w o  s c a l a r  c o m p o n e n t s  : l o c a l  a n d  p r o g r e s s i v e  d o w n s t r e a m  s o r t i n g  

( R u s s e l l ,  1 9 3 9 ;  R a n a  e t  a l ,  1 9 7 3 ) .  L o c a l  s o r t i n g  o c c u r s  o v e r  

d i s t a n c e s  s h o r t e r  t h a n  a  b e d f o r m  l e n g t h .  F o r  e x a m p l e ,  c o a r s e r  

p a r t i c l e s  a c c u m u l a t e  u p o n  r i f f l e s  i n  r i f f l e / p o o l  s e q u e n c e s  

( L e o p o l d  e t  a l ,  1 9 6 4 ;  C h u r c h ,  1 9 7 2 ;  H i r s c h  a n d  A b r a h a m s ,  1 9 8 1 ;  

M i l n e ,  1 9 8 2 )  p r o b a b l y  d u e  t o  v e l o c i t y  r e v e r s a l s  ( K e l l e r ,  1 9 7 1 ;  

L i s l e ,  1 9 7 9 ) .  P r o g r e s s i v e  d o w n s t r e a m  s o r t i n g  o c c u r s  o v e r  f a r  

g r e a t e r  d i s t a n c e s  a n d  r e s u l t s  f r o m  c u m u l a t i v e  l o c a l  s o r t i n g ,  

a l o n g  w i t h  c h a n g e s  i n  f l o w  c o m p e t e n c e  a l o n g  t h e  s t r e a m  

( K n i g h t o n ,  1 9 8 0 ) .  T h e  e f f e c t i v e n e s s  of s o r t i n g  p r o c e s s e s  h a s  

b e e n  c o n f i r m e d  b y  f i e l d  s t u d i e s  ( e . g .  P l u m l e y ,  1 9 4 8 ;  B r a d l e y  e t  

a l ,  1 9 7 2 ;  D a v i e s  e t  a l ,  1 9 7 8 ) .  W h i l e  e a c h  s i z e  f r a c t i o n  

u n d e r g o e s  d i f f e r e n t i a l  d o w n s t r e a m  s o r t i n g ,  t h e  g r e a t e s t  c h a n g e s  

o c c u r  i n  t h e  c o a r s e s t  f r a c t i o n ,  w i t h  r e l a t i v e l y  l e s s  s o r t i n g  of 

e a c h  p r o g r . e s s i v e l y  f i n e r  f r a c t i o n  ( S m i t h ,  1 9 7 4 ) .  



The r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  of a b r a s i o n  a n d  s o r t i n g  p r o c e s s e s  

d e p e n d s  u p o n  a c o m b i n a t i o n  o f  f a c t o r s .  One s i g n i f i c a n t  

c h a r a c t e r i s t i c  a f f e c t i n g  p r o c e s s  e f f e c t i v e n e s s  i s  t h e  c h a n n e l  

c o n d i t i o n  i n  r e l a t i o n  t o  ' g r a d e ' .  A b r a s i o n  i s  s e e n  t o  d o m i n a t e  

u n d e r  d e g r a d e d  o r  g r a d e d  c o n d i t i o n s ,  w h e r e a s  d i f f e r e n t i a l  

t r a n s p o r t  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p r o c e s s  u n d e r  a g g r a d i n g  

c o n d i t i o n s  ( M a c k i n ,  1 9 6 3 ;  R o g e r s ,  1 9 6 4 ;  B r a d l e y ,  1 9 7 0 ;  Shaw a n d  

K e l l e r h a l s ,  1 9 8 2 ) .  F l o w  r e g i m e  a n d  c a l i b r e  of b e d  m a t e r i a l  

g r e a t l y  i n f l u e n c e  p r o c e s s  e f f e c t i v e n e s s .  S o r t i n g  c a n n o t  c o n t r o l  

t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  a s  t h i s  p r o c e s s  m e r e l y  m o v e s  g r a i n s  a r o u n d  

a n d  d o e s  n o t  p r o d u c e  t h e m  ( R o g e r s ,  1 9 6 4 ) .  S c h e i d e g g e r  ( 1 9 6 1 ,  

1 7 5 )  c o m m e n t e d  t h a t  : 

"The m o s t  l i k e l y  m e c h a n i s m  o f  p e b b l e  g r a d a t i o n  i n  r i v e r s  
c o n s i s t s  o f  p e b b l e s  b e c o m i n g  c o n t r i t u r a t e d  d u e  t o  t h e  
a c t i o n  o f  f r i c t i o n a l  f o r c e s ,  b u t  b e i n g  a s s i g n e d  t h e i r  
p o s i t i o n  a l o n g  t h e  s t r e a m  b e d  b y  a s o r t i n g  p r o c e s s  d u e  
t o  d i f f e r e n t i a l  t r a n s p o r t a t i o n . "  

K n i g h t o n  ( 1 9 8 2 )  i d e n t i f i e d  t h r e e   regime.^ i n  w h i c h  t h e s e  

d i f f e r e n t  p r o c e s s e s  a r e  d o m i n a n t  : 

1. a b r a s i o n  a n d  s i z e  s o r t i n g  i n  t h e  h e a d w a t e r  a r e a ,  

2 .  s h a p e  a n d  s i z e  s o r t i n g  i n  t h e  m i d d l e  r e a c h e s ,  a n d  

3 .  s o r t i n g  a n d  b r e a k a g e  t o w a r d s  t h e  d o w n s t r e a m  r e a c h e s .  

I n  l o w  f r e q u e n c y  f l o o d  e v e n t s  s e d i m e n t s  a r e  m o b i l i z e d  e n  

m a s s e ;  i n  some i n s t a n c e s  t h e  b a s a l  p o r t i o n  m o v e s  a s  a  v i s c o u s ,  

s u b a q u e o u s  f l o w  ( e . g .  S t e w a r t  a n d  L a M a r c h e ,  1 9 6 7 ;  S c o t t  a n d  



G r a v l e e ,  1 9 6 8 ) .  H i g h l y  c o m p l e x  d e p o s i t i o n a l  a r r a n g e m e n t s ,  w i t h  

l i m i t e d  i n t e r n a l  s o r t i n g ,  may r e s u l t  f r o m  h i n d e r e d  s e t t l i n g  

d u r i n g  t h e  w a n i n g  s t a g e  of f l o o d s  ( M i d d l e t o n  a n d  S o u t h a r d ,  

1 9 7 8 ) .  

T h i s  p r o m p t s  e n q u i r y  i n t o  g e o m o r p h i c  e f f e c t i v e n e s s  i n  

r e l a t i o n  t o  t h e  m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  of f l o o d s .  Wolman a n d  

M i l l e r  ( 1 9 5 6 )  s t a t e d  t h a t  m o s t  of  t h e  w o r k  of mov ing  s e d i m e n t  

f r o m  t h e  d r a i n a g e  b a s i n  i s  d o n e  by  f r e q u e n t  f l o w s  of m o d e r a t e  

m a g n i t u d e .  H o w e v e r ,  f r o m  t h e i r  r e v i e w  of f l o o d  e f f e c t i v e n e s s  

u n d e r  d i f f e r i n g  e n v i r o n m e n t a l  c i r c u m s t a n c e s ,  Wolman a n d  G e r s o n  

( 1 9 7 8 ,  1 8 9 )  c o n c e d e d  t h a t  : 

" E x c e e d i n g l y  r a r e  f l o o d s  of e x t r e m e  m a g n i t u d e s  . . . may 
e x c e e d  t h r e s h o l d s  of c o m p e t e n c e  u n a t t a i n a b l e  i n  t h e  
' n o r m a l '  r e c o r d  r e s u l t i n g  i n  ' i r r e p a r a b l e '  
t r a n s f o r m a t i o n s  of  v a l l e y  l a n d f o r m s . "  

Many r e c e n t  c a s e  s t u d i e s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h e  g e o m o r p h i c  

e f f e c t i v e n e s s  of e x t r e m e  f l o o d  e v e n t s .  I n  h i s  r e c e n t  r e v i e w  of 

r i v e r  c h a n n e l  c h a n g e s ,  H i c k i n  ( 1 9 8 3 ,  7 1 )  commented  t h a t  : 

I f  e x t r e m e  e v e n t s ,  p a r t  o f  t h e  n o r m a l  p r o c e s s  s y s t e m ,  may 
c a u s e  s i g n i f i c a n t  d e p a r t u r e s  f r o m  e q u i l i b r i u m  c h a n n e l  
m o r p h o l o g y  t h a t  may p e r s i s t  f o r  l o n g  p e r i o d s  of t i m e . "  

From t h i s  v i e w p o i n t ,  Dury  ( 1 9 8 0 )  c a l l e d  f o r  a  r e - e n q u i r y  i n t o  

' N e o c a t a s t r o p h i s m ' .  The h i s t o r y  of e x t r e m e  e v e n t s  may b e  

p r e s e r v e d  w i t h i n  t h e  s e d i m e n t o l o g i c  r e c o r d .  D o t t  ( 1 9 8 3 )  

s u g g e s t e d  t h a t  u n i f o r m i t a r i a n  a n d  c y c l i c  p r i n c i p l e s  of 



s e d i m e n t a t i o n  s h o u l d  b e  r e j e c t e d ,  a n d  c o n s i d e r e d  e p i s o d i c ,  

a l t h o u g h  n o t  n e c e s s a r i l y  c a t a s t r o p h i c ,  e v e n t s  t o  b e  of f a r  

g r e a t e r  s i g n i f i c a n c e .  

I n  summary ,  p r o c e s s e s  o p e r a t i v e  a t  t h e  c o n t e m p o r a r y  

t i m e s c a l e  a r e  r e d i s t r i b u t i n g  s e d i m e n t s  w h i c h  w e r e  s u p p l i e d  o v e r  

v a r i o u s  t i m e  i n t e r v a l s .  L o c a l  s c a l e  s e d i m e n t  o r d e r  r e s u l t s  f r o m  

s o r t i n g  a n d  a b r a s i o n  i n  s i t u  p r o c e s s e s ,  w h i l e  d o w n s t r e a m  t r e n d s  

r e f l e c t  p r o g r e s s i v e  s o r t i n g  a n d  a b r a s i o n  i n  t r a n s i t .  H e n c e ,  

i n t e r a c t i o n s  o v e r  v a r i o u s  t i m e s c a l e s  h a v e  r e s u l t e d  i n  s e v e r a l  

d e g r e e s  of s e d i m e n t o l o g i c  o r d e r .  

2 : 2 S c a l e s  of  s e d i m e n t o l o g i c  o r d e r  - - -  - 

W i t h i n  t h e  S q u a m i s h  f l o o d p l a i n  t h e  r a n g e  i n  p a r t i c l e  s i z e s  

i s  g r e a t ,  b u t  s e d i m e n t  o r d e r  i s  a p p a r e n t  a t  a  v a r i e t y  of s c a l e s .  

S i m p l e  e x a m i n a t i o n  05 i n d i v i d u a l  b a r s  r e v e a l s  s p a t i a l  

o r g a n i z a t i o n  of p a r t i c l e  s i z e  f r a c t i o n s  f r o m  s i l t  t h r o u g h  t o  

c o a r s e  g r a v e l s .  H o w e v e r ,  s e d i m e n t  o r g a n i z a t i o n  i s  a l s o  a p p a r e n t  

f o r  c h a n n e l  p a t t e r n  a n d  t h e  o v e r a l l  l o n g i t u d i n a l  p r o f i l e .  



2  : 2  : 1 P l a n f  o r m  t y p e  - - - - -  

C h a n n e l  p a t t e r n  i s  a  r e f l e c t i o n  o f  p h y s i c a l  m e a n i n g  w h i c h  

h a s  t e n d e d  t o  b e  o v e r l o o k e d  i n  t h e  p a s t  ( K e l l e r h a l s  e t  a l ,  

1 9 7 6 ) .  D o w n s t r e a m  c h a n g e s  i n  p l a n f o r m  t y p e ,  a n d  c h a n g e s  o v e r  

t i m e ,  a r e  i n d i c a t i v e  o f  c h a n g e s  i n  c o n t r o l l i n g  c o n d i t i o n s  a n d  

e n e r g y  r e l a t i o n s .  A b r a i d e d  t o  m e a n d e r i n g  t r a n s i t i o n  o c c u r s  

w i t h i n  t h e  s t u d y  r e a c h  o n  t h e  S q u a m i s h  R i v e r .  T h e  c h a r a c t e r  a n d  

s i g n i f i c a n c e  of s u c h  t r a n s i t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  

The  b r a i d e d  r i v e r  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t  h a s  b e e n  

r e v i e w e d  b y  M i a l l  ( 1 9 7 7 ) .  B r a i d i n g  o c c u r s  u n d e r  h i g h  e n e r g y  

d e p o s i t i o n a l  c o n d i t i o n s ,  when  s e d i m e n t  l o a d  i s  e i t h e r  t o o  

v o l u m i n o u s  o r  t o o  c o a r s e  f o r  t h e  r i v e r  t o  t r a n s p o r t  f r e q u e n t l y  

( e . g .  F a h n e s t o c k ,  1 9 6 3 ;  O r e ,  1 9 6 4 ;  C h u r c h ,  1 9 7 2 ) .  T h e  i n c i d e n c e  

of b a r  i n t i t i a t i o n ,  f l o w - d i v e r s i o n  a n d  c r e a t i o n  o f  new c h a n n e l s  

i s  h i g h .  

The f u n d a m e n t a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  d e p o s i t i o n a l  

m e c h a n i s m s  i n  m e a n d e r i n g  a n d  b r a i d e d  e n v i r o n m e n t s  i s  t h e  l a t e r a l  

n a t u r e  of b a r  d e v e l o p m e n t  i n  m e a n d e r i n g  s e c t i o n s .  R e c e n t l y  

r e v i e w e d  b y  C a l l a n d e r  ( 1 9 7 8 ) ,  a  m e a n d e r i n g  p l a n f o r m  r e f l e c t s  

l o w e r  e n e r g y  c o n d i t i o n s  t h a n  b r a i d e d  s e c t i o n s .  L e o p o l d  a n d  

Wolman ( 1 9 5 7 )  d i f f e r e n t i a t e d  m e a n d e r i n g  f r o m  b r a i d e d  p a t t e r n s  b y  

c o m b i n a t i o n s  o f  s l o p e ,  d i s c h a r g e  a n d  w i d t h l d e p t h  r e l a t i o n s .  

H e n d e r s o n  ( 1 9 6 1 )  a d d e d  b e d  m a t e r i a l  s i z e  t o  t h i s  f u n c t i o n ,  

O t h e r  t h i n g s  b e i n g  e q u a l ,  r i v e r s  w i t h  c o a r s e  g r a i n e d  b e d s  

a r e  w i d e ,  s h a l l o w  a n d  b r a i d e d ,  a n d  r i v e r s  w i t h  f i n e  g r a i n e d  b e d s  

a r e  n a r r o w ,  d e e p  a n d  m e a n d e r i n g  ( W i l s o n ,  1 9 7 3 ) .  W h i l e  b e d l o a d  



t r a n s p o r t  p r e d o m i n a t e s  i n  b r a i d e d  c h a n n e l s ,  s e d i m e n t  m o v e s  a s  

m i x e d  a n d  s u s p e n d e d  l o a d  i n  m e a n d e r i n g  r e a c h e s  ( M i a l l ,  1 9 7 7 ) .  

Due t o  h i g h e r  c u r r e n t  v e l o c i t i e s  a n d  t u r b u l e n c e ,  b r a i d e d  

d e p o s i t s  t e n d  t o  b e  c o a r s e r  a n d  l e s s  w e l l  s o r t e d  ( G l a i s t e r  a n d  

N e l s o n ,  1 9 7 4 ) .  H e n c e ,  b r a i d i n g  i s  m o r e  c h a r a c t e r i s t i c  of 

u p s t r e a m  r e a c h e s ,  w h i l e  m e a n d e r i n g  i s  m o r e  common d o w n s t r e a m ,  

w h e r e  t h e  s l o p e  i s  g e n t l e r  a n d  p a r t i c l e s  l e s s  c o a r s e  ( W a l k e r  a n d  

C a n t ,  1 9 7 9 ) .  

The  b r a i d e d l m e a n d e r i n g  t r a n s i t i o n  c a n  b e  v i e w e d  i n  a 

t e m p o r a l  a s  w e l l  a s  a  s p a t i a l  s e n s e  ( e . g .  L e o p o l d  a n d  Wolrnan, 

1 9 5 7 ) .  S i n c e  t h e  e x t r e m e  s e d i m e n t  s u p p l y  of t h e  p a r a g l a c i a l  

p e r i o d ,  many r i v e r s  h a v e  b e e n  w o r k i n g  t o w a r d s  a d e g r a d a t i o n a l ,  

q u a s i - s t a b l e  m e a n d e r i n g  r e g i m e  ( e . g .  F i s k ,  1 9 4 7 ;  Schumm, 1 9 7 1 ;  

J a c k s o n  e t  a l ,  1 9 8 2 ) .  B r a i d e d  s e c t i o n s  i n  t h e  u p p e r  c o u r s e s  o f  

s t r e a m s  may move d o w n s t r e a m  o r  d i s a p p e a r  o v e r  t i m e ,  d e p e n d e n t  

u p o n  l o c a l  c o n d i t i o n s  of s e d i m e n t  s u p p l y ,  q u a n t i t y  a n d  c a l i b r e .  

C h a n n e l  p l a n f  o r m ,  t h e r e f  o r e ,  r e f l e c t s  l a r g e  s c a l e  s e d i m e n t  

o r d e r .  C h a n g e s  i n  p a t t e r n ,  b o t h  i n  s p a c e  a n d  t i m e ,  a r e  

i n d i c a t i v e  of d i f f e r i n g  e n e r g y  r e l a t i o n s  a n d  d e p o s i t i o n a l  

c o n d i t i o n s .  



2 : 2 : 2 The g r a v e l  b a r  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t  - - - - - - -- - 

W i t h i n  a  f l o o d p l a i n  u n i t  v a r i o u s  d e p o s i t i o n a l  z o n e s  c a n  b e  

d e f i n e d  i n  r e l a t i o n  t o  c h a n n e l  p o s i t i o n  ( e . g .  W i l l i a m s  a n d  R u s t ,  

1 9 6 9 ) .  S e d i m e n t  o r d e r  v a r i e s  f o r  e a c h  z o n e .  I n  g r a v e l  b e d  r i v e r s  

t h e  g r e a t e s t  d e g r e e  of s o r t i n g  i s  f o u n d  i n  t h e  a c t i v e  c h a n n e l  

z o n e .  T h i s  c a n  b e  f u r t h e r  d i v i d e d  i n t o  two u n i t s  : t h e  c h a n n e l  

i t s e l f ,  a n d  t h e  g r a v e l  b a r  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t .  A s  

m e a s u r e m e n t s  w i t h i n  t h e  c h a n n e l  w e r e  c o n s i d e r e d  i m p r a c t i c a l ,  

t h i s  s t u d y  h a s  b e e n  r e s t r i c t e d  t o  e v a l u a t i o n  of g r a v e l  b a r s .  

G r a v e l  b a r s  a r e  t h e  m a c r o -  a n d  m e g a f o r m s  i n  t h e  

h i e r a r c h i c a l  c o n t i n u u m  of b e d f o r m  s c a l e s  ( J a c k s o n ,  1 9 7 5 ) .  T h e s e  

c h a n n e l - s c a l e  f e a t u r e s  a d o p t  many d i f f e r e n t  f o r m s  w h i c h  d i f f e r  

i n  b o t h  m o r p h o l o g y  a n d  g r o w t h  p a t t e r n  ( B l u c k ,  1 9 7 6 ) .  C h u r c h  a n d  

J o n e s  ( 1 9 8 2 )  d i f f e r e n t i a t e d  b e t w e e n  ' s t o r a g e  e l e m e n t '  b a r s ,  

w h i c h  a d o p t  a  r e l a t i v e l y  p a s s i v e  r o l e  w i t h  c h a n n e l  f l o w ,  a n d  

' h y d r a u l i c  e l e m e n t '  b a r s ,  w h i c h  s e r v e  a s  i m p o r t a n t  e n e r g y  

d i s s i p a t o r s  by i n c r e a s i n g  f l o w  r e s i s t a n c e .  G r a v e l  b a r s  a r e  t h e  

m o s t  c o n v e n i e n t l y  a d j u s t e d  a s p e c t  o f  c h a n n e l  f o r m  when i t  

becomes  n e c e s s a r y  t o  make c h a n g e s  i n  r e s i s t a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  

t o  a c c o m m o d a t e  d i f f e r e n t  f l o w  l e v e l s .  

S m i t h  ( 1 9 7 4 )  d i v i d e d  b a r s  i n t o  two m a i n  t y p e s  : ' u n i t '  b a r s  

of d i s t i n c t i v e  f o r m  a n d  r e l a t i v e l y  s i m p l e  s t r u c t u r e ,  a n d  

compound b a r s ,  w h i c h  h a v e  u n d e r g o n e  a  c o m p l e x  e r o s i o n a l  a n d / o r  

d e p o s i t i o n a l  h i s t o r y .  O n l y  t h o s e  b a r s  whose  e x i s t e n c e  d e p e n d s  

more  o n  t h e  l o n g  t e r m  p o s i t i o n  a n d  s h a p e  of t h e  c h a n n e l  t h a n  on  

s h o r t  t e r m  v a r i a t i o n s  i n  f l o w  a n d  s e d i m e n t  s u p p l y  a r e  l i k e l y  t o  



m a i n t a i n  a m o r e - o r - l e s s  s t a b l e  f o r m  o v e r  a l o n g  p e r i o d .  T h e  

c h a r a c t e r  a n d  f o r m  o f  t h e s e  b a r s  r e f l e c t  t h e i r  e n e r g y  r e l a t i o n s  

of d e p o s i t i o n .  G e n c e ,  t r e n d s  of d o w n s t r e a m  o r g a n i z a t i o n  of b a r  

t y p e  may b e  d i s c e r n i b l e  ( C h u r c h  a n d  J o n e s ,  1 9 8 2 ) .  

S i n c e  g r a v e l  b a r s  a r e  f o r m e d  i n i t i a l l y  f r o m  c o a r s e r  l a g  

m a t e r i a l  t h e y  t e n d  t o  b e  r e l a t i v e l y  s t a b l e  f e a t u r e s  w h i l e  f i n e r  

s e d i m e n t s  move t h r o u g h  t h e  s y s t e m  a s  i r r e g u l a r ,  o f t e n  

i n d i s t i n c t ,  s m a l l e r  b e d • ’  o r m s  ( H e i n  a n d  W a l k e r ,  1 9 7 7 ) .  U s u a l l y  

b a r s  a r e  c o m p o s e d  o f  m a t e r i a l  s m a l l e r  t h a n  t h e  c h a n n e l  b e d  

s u r f a c e  ( S m i t h ,  1 9 7 4 ) .  E a c h  b a r  i t s e l f  s h o w s  some d e g r e e  of 

s e d i m e n t  s i z e  o r g a n i z a t i o n ,  r e f  l k c t  i n g  d i f f e r e n t  d e p o s i t i o n a l  

c o n d i t i o n s  o v e r  t h e  b a r  s u r f a c e .  L e o p o l d  ( 1 9 7 0 )  t e r m e d  z o n e s  o f  

s i m i l a r l y  s i z e d  m a t e r i a l  ' l o c a l e s ' .  The p r e s e n c e  of s u c h  

f e a t u r e s  h a s  i m p o r t a n t  i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  s a m p l i n g  d e s i g n .  

B l u c k  ( 1 9 8 2 )  o b s e r v e d  t h a t  m o s t  g r a v e l  b a r s  h a v e  a  c o a r s e  

u p s t r e a m  p o r t i o n  a n d  a  c o m p a r a t i v e l y  f i n e  d o w n s t r e a m  p o r t i o n .  

T h i s  h a s  b e e n  s u b s t a n t i a t e d  b y  f i e l d  s t u d i e s  u p o n  v a r i o u s  b a r  

t y p e s  ( e . g .  B l u c k ,  1 9 7 1 ;  1 9 7 6 ;  D o e g l a s ,  1 9 6 2 ;  L e v e y ,  1 9 7 8 ;  

N a n s o n ,  1 9 8 0 ) .  Compound b a r s ,  h o w e v e r ,  r a r e l y  e x h i b i t  s i m p l e  

p a t t e r n s  o f  g r a i n  s i z e  o r  s t r u c t u r e ,  e i t h e r  i n t e r n a l  o r  

s u p e r f i c i a l  ( S m i t h ,  1 9 7 4 ;  M i a l l ,  1 9 7 7 ) .  

I n  s u m m a r y ,  g r a v e l  b a r s  a d o p t  a  w i d e  r a n g e  of f o r m s ,  

r a n g i n g  f r o m  s i m p l e  u n i t  b a r s  t o  c o m p l e x ,  c o m p o u n d  f e a t u r e s  

e x p r e s s i n g  d i v e r s e  e r o s i o n a l  a n d  d e p o s i t i o n a l  h i s t o r i e s .  B a r  

t y p e  r e f l e c t s  c h a n n e l  p l a n f o r m ,  s e d i m e n t  s i z e ,  a n d  l o c a l  



c i r c u m s t a n c e s .  W h i l e  d e p o s i t s  i n  m e a n d e r i n g  s e c t i o n s  e x h i b i t  a  

c e r t a i n  d e g r e e  of o r d e r ,  t h e  c o n t i n u a l  s h i f t i n g  of c h a n n e l s  i n  

b r a i d e d  s e c t i o n s  p r o d u c e s  h e  t e r o g e n o u s  b a r  s u r f a c e s ,  w i t h  

p a t c h e s  o f  m a t e r i a l  o f  d i f f e r e n t  s i z e  a n d  d i f f e r e n t  d e g r e e s  of 

s o r t i n g  ( L e o p o l d  a n d  Wolman ,  1 9 5 7 ) .  

2 : 2 : 3 The d o w n s t r e a m  g r a d a t i o n  - of p a r t i c l e  s i z e  

D i f f e r i n g  s c a l e s  of s e d i m e n t  o r d e r  a r e  r e f l e c t e d  w i t h i n  

c h a n n e l  p l a n f  o r m s  a n d  u p o n  i n d i v i d u a l  b a r  s u r f a c e s .  A m o r e  

g e n e r a l  g u i d e  t o  t h e  c o n d i t i o n  of t h e  s y s t e m  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  

o v e r a l l  d o w n s t r e a m  d e c l i n e  i n  p a r t i c l e  s i z e .  F o r  p r a c t i c a l  

r e a s o n s ,  t h i s  s u m m a r y  m e a s u r e  m u s t  b e  r e s t r i c t e d  t o  o n e  p a r t  o f  

t h e  s e d i m e n t o l o g i c  s u i t e ;  i n  t h i s  c a s e  t h e  c o a r s e s t  a c t i v e  

g r a v e l  f r a c t i o n .  

W h i l e  many s t u d i e s  h a v e  c o n c e n t r a t e d  u p o n  p r o c e s s e s  

p r o d u c i n g  t h e  d o w n s t r e a m  g r a d a t i o n  of p a r t i c l e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  

r e l a t i v e l y  f e w  h a v e  c o m m e n t e d  o n  t h e  n a t u r e  a n d  i m p l i c a t i o n s  of 

t h e  t r e n d s .  T h e  s m o o t h  n a t u r e  of t h e  d o w n s t r e a m  g r a d a t i o n  of 

p a r t i c l e  s i z e s  w a s  f i r s t  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  a b r a s i o n  l a w  of 

S t e r n b e r g  ( l 8 7 5 ) ,  w h i c h  s h o w e d  t h a t  t h e  w e i g h t  o f  a  s t r eam 

p e b b l e  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  w o r k  d o n e  i n  o v e r c o m i n g  

f r i c t i o n  o v e r  t h e  d i s t a n c e  t r a v e l l e d .  A s  s t r e a m  c o m p e t e n c e  

d e c r e a s e s ,  t h e r e  i s  a n  a c c o r d i n g  r e d u c t i o n  i n  p a r t i c l e  s i z e  

c a r r i e d .  



The ' r a t i o n a l  e q u a t i o n  of t h e  r i v e r  b e d  p r o f i l e '  d e v e l o p e d  

by S h u l i t s  ( 1 9 4 1 )  c o n s i d e r e d  w e a r  phenomena  t o  l o g i c a l l y  r e f l e c t  

d o w n s t r e a m  c h a n g e s  i n  c h a n n e l  s l o p e .  S i m i l a r l y ,  S u n d b o r g  ( 1 9 5 6 ,  

1 9 4 )  commented  t h a t  : 

" S t u d y  of t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  b e d  m a t e r i a l  a n d  t h e  
l o n g i t u d i n a l  p r o f i l e  of a  r i v e r  h a s  l e d  t o  t h e  v i e w  t h a t  
t h e  g r a d i e n t  o f  a  r i v e r  i n  e q u i l i b r i u m  i s  d i r e c t l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  g r a i n  s i z e  i n  s t r e t c h e s  w h e r e  t h e  
r i v e r  d o e s  n o t  u n d e r g o  marked  c h a n g e ,  f o r  i n s t a n c e  owing  
t o  t h e  c o n f l u e n c e  of a  t r i b u t a r y .  S i n c e  i t  h a s  b e e n  
f o u n d  e m p i r i c a l l y  t h a t  p a r t i c l e  s i z e  on  t h e  w h o l e  
f o l l o w s  S t e r n b e r g ' s  a b r a s i o n  l a w  . . . a  r i v e r  i n  
e q u i l i b r i u m  s h o u l d  t h e r e f o r e  h a v e  a n  e x p o n e n t i a l  
l o n g i t u d i n a l  p r o f i l e . "  

S u b s e q u e n t  work  h a s  shown S t e r n b e r g ' s  e q u a t i o n  t o  b e  a  

r e a s o n a b l e  d e s c r i p t i o n  of t h e  d o w n s t r e a m  d e c r e a s e  i n  g r a i n  s i z e  

i n  r i v e r s  f l o w i n g  on  a l l u v i a l  g r a v e l s  ( C h u r c h  a n d  K e l l e r h a l s ,  

1 9 7 8 ) .  P a r t i c l e  s i z e  a n d  s h a p e  a t  a n y  p o i n t  o n  t h e  l o n g i t u d i n a l  

p r o f i l e  r e f l e c t  b o t h  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  r a t e  of 

s u b s e q u e n t  m o d i f i c a t i o n .  S i n c e  t h e  f l o w  c o n d i t i o n s  w h i c h  

i n f l u e n c e  t h e  r a t e  of movement v a r y  w i t h  d i s t a n c e  d o w n s t r e a m ,  

s y s t e m a t i c  c h a n g e s  i n  t h e  s i z e ,  s o r t i n g  a n d  s h a p e  of bed 

m a t e r i a l  c a n  b e  e x p e c t e d  i n  t h a t  d i r e c t i o n  ( K n i g h t o n ,  1 9 7 5 ;  

1 9 8 0 ;  1 9 8 2 ) .  

A smoo th  d o w n s t r e a m  g r a d a t i o n  i n  p a r t i c l e  s i z e  r e f l e c t s  

c h a n g e s  i n  f l o w  p r o p e r t i e s  s u c h  a s  i t s  p o w e r ,  e f f i c i e n c y  a n d  

c o m p e t e n c e .  H e n c e ,  a l t h o u g h  t h e  e x p o n e n t i a l  S  t e r n b e r g  d e c l i n e  

f u n c t i o n  may n o t  b e  a p p a r e n t ,  c o n c u r r e n t  s m o o t h  t r e n d s  f o r  

p a r t i c l e  s i z e  a n d  c h a n n e l  g r a d i e n t  may b e  i n d i c a t i v e  of a n  



e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n .  

M i l l e r  ( 1 9 5 8 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  n a t u r e  of t h e  

d o w n s t r e a m  t r a n s i t  i o n  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  a s s u m p t i o n s  i n h e  r e n t  

i n  S t e r n b e r g ' s  s t u d y .  V a r i o u s  d i s t u r b a n c e s ,  s u c h  a s  t r i b u t a r y  

i n p u t s ,  l i t h o l o g i c  c o n t a c t s  a n d  s e d i m e n t  s o u r c e s  i n  a r e a s  o t h e r  

t h a n  t h e  h e a d w a t e r  r e g i o n ,  may m a r k e d l y  a f f e c t  t h e  o v e r a l l  

p a r t i c l e  s i z e  g r a d a t i o n  ( e .  g .  M a c k i n ,  1 9 4 8 ;  H a c k ,  1 9 5 7 ;  M i l l e r ,  

1 9 5 8 ;  Shaw a n d  K e l l e r h a l s ,  1 9 8 2 ) .  T h e s e  s e d i m e n t - r e l a t e d  

i m b a l a n c e s  may a f f e c t  t h e  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n  of t h e  s y s t e m .  



C h a p t e r  3 : R e g i o n a l  S e t t i n g  

I n  t h e  s o u t h e r n  c o a s t a l  r e g i o n  of B r i t i s h  C o l u m b i a  m a j o r  

l i n e a r  s t r u c t u r e s  h a v e  b e e n  e x c a v a t e d  by  g l a c i a l  a n d  f l u v i a l  

p r o c e s s e s  t o  f o r m  s t r i k i n g  a l i g n m e n t s  a n d  g r i d - l i k e  p a t t e r n s  of 

v a l l e y s  a n d  f j o r d s  p a r a l l e l  t o  r e g i o n a l l y  d e v e l o p e d  s e t s  of 

j o i n t s  o r  f a u l t s .  O v e r  150km l o n g ,  a n d  d r a i n i n g  a n  a r e a  of a b o u t  

3,600km', t h e  S q u a m i s h  R i v e r  f o l l o w s  t h e  t r e n d  of t h e  T a n t a l u s  

Range  M o u n t a i n s  b e f o r e  f l o w i n g  i n t o  Howe Sound f j o r d .  T h i s  s t u d y  

f o c u s e s  o n  t h e  c h a n n e l  s e c t i o n  b e t w e e n  t h e  E l a h o  a n d  Cheakamus 

t r i b u t a r i e s  ( s e e  F i g u r e  3 .1 ) .  The p h y s i c a l  g e o g r a p h y  of t h e  

r e g i o n  i s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  

3 : I : 1  The p r e s e n t  c l i m a t e  

B r i t i s h  C o l u m b i a  i s  i n  t h e  z o n e  of t h e  w e s t e r l y  a t m o s p h e r i c  

c i r c u l a t i o n  of t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e .  The  S q u a m i s h  r e g i o n  

e x h i b i t s  a  t y p i c a l  m a r i t i m e  c o a s t a l  c l i m a t e ,  w i t h  m a r k e d  

a m e l i o r a t i n g  e f f e c t s  of t h e  P a c i f i c  O c e a n .  

I n  w i n t e r  t h e  n o r t h e r l y  p o r t i o n  of t h e  a i r s t r e a m  f l o w  

p r e v a i l s  g i v i n g  c o o l ,  w e t  c o n d i t i o n s .  A s  t h e  m o i s t u r e - l a d e n  a i r  

i n  s u c c e s s i o n s  of f r o n t a l  s y s t e m s  r i s e s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  

n o r t h w e s t / s o u t h e a s t  a l i g n e d  m o u n t a i n s ,  t h e  w e s t e r n  s i d e  of t h e  

C o a s t  R a n g e s  d i s p l a y s  h i g h  p r e c i p i t a t i o n  t o t a l s .  Due t o  t h e  
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a b r u p t  n a t u r e  o f  u p l i f t  a n d  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  o c e a n  t o  l a n d  

s u r f a c e ,  p r e c i p i t a t i o n  i n c r e a s e s  d r a m a t i c a l l y  w i t h  e l e v a t i o n ,  

a n d  l a r g e  s n o w f a l l s  o c c u r  i n  t h e  m o u n t a i n s .  F r e q u e n t  c o l d  a i r  

i n t r u s i o n s  f r o m  t h e  i n t e r i o r  a s s i s t  i n  t h e  f r e e z i n g  p r o c e s s .  

I n  summer t h e  p r e v a i l i n g  w e s t e r l i e s  w e a k e n  a n d  t h e  c l i m a t e  

b e c o m e s  d o m i n a t e d  b y  t h e  s o u t h e r n  s e c t  i o n  o f  t h e  a i r s t r e a m  

a s s o c i a t e d  w i t h  l a r g e ,  s e m i - p e r m a n e n t  P a c i f i c  a n t i c y c l o n e s .  

T h e r e  a r e  f r e q u e n t  s p e l l s  of f i n e ,  s u n n y  w e a t h e r  w i t h  b r i g h t ,  

d r y  a n d  warm c o n d i t i o n s .  

The r e g i o n  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  w e t  w i n t e r  a n d  a  d r y  

summer r e g i m e .  I n  S q u a m i s h  i t s e l f ,  p r e c i p i t a t i o n  r e a c h e s  a  

maximum i n  f a l l  a n d  w i n t e r ,  w i t h  m o n t h l y  t o t a l s  i n  e x c e s s  o f  

250mm f r o m  O c t o b e r  t o  J a n u a r y ,  w h i l e  t h e r e  i s  l e s s  t h a n  80mm 

m o n t h l y  p r e c i p i t a t i o n  b e t w e e n  May a n d  A u g u s t .  Mean a n n u a l  

p r e c i p i t a t i o n  i s  j u s t  o v e r  2,00Omm, w i t h  a  mean  w i n t e r  s n o w f a l l  

o f  a l m o s t  1 ,500mm. I n  some c a s e s  u p l a n d  a r e a s  e x p e r i e n c e  

p r e c i p i t a t i o n  t o t a l s  i n  e x c e s s  o f  5 ,500mm. T e m p e r a t u r e  a n d  

p r e c i p i t a t i o n  n o r m a l s  f o r  t h e  S q u a m i s h  m e t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n  

a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3 . 2 .  

An I n d i a n  w o r d ,  ' S q u a m i s h '  r e f e r s  t o  t h e  s t r o n g  w i n d s  w h i c h  

a r e  c h a n n e l e d  down t h e  v a l l e y .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  S q u a m i s h  

e s t u a r y ,  i n  a  d e e p  c l e f t  i n  t h e  C o a s t  M o u n t a i n s ,  h a s  a  m a r k e d  

e f f e c t  o n  i t s  c l i m a t e ,  a s  d o e s  t h e  n o r t h / s o u t h  o r i e n t a t i o n  o f  

t h e  v a l l e y  i n l a n d  f r o m  i t s  e s t u a r y .  T h e  f r e q u e n t  s t o r m s  o f  f a l l  

a n d  w i n t e r  t e n d  t o  b e  f u n n e l e d  u p  Howe S o u n d ,  a c c e n t u a t i n g  t h e  

w i n d  a n d  p r e c i p i t a t i o n  r e g i m e s .  T h e  h i g h  p e a k s  w h i c h  s u r r o u n d  



Figure 3.2 



t h e  a r e a  a u g m e n t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  summer  c o n v e c t i v e  s h o w e r s  

( H o o s  a n d  V o l d ,  1 9 7 5 ) .  

3 : 1 : 2  H o l o c e n e  c l i m a t i c  f l u c t u a t i o n  - - - - -  

I m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  F r a s e r  G l a c i a t i o n ,  t h e  c l i m a t e  of 

t h e  r e g i o n  w a s  c o o l  a n d  m o i s t .  G r a d u a l l y  c o n d i t i o n s  b e c a m e  m o r e  

m i l d ,  c u l m i n a t i n g  i n  t h e  h y p s i t h e r m a l  c o n d i t i o n s  o f  r e l a t i v e  

w a r m t h  w h i c h  p r e v a i l e d  f r o m  1 0 , 0 0 0  t o  6 , 5 0 0  y e a r s  a g o  ( F u l t o n ,  

1 9 7 1 ) .  I n  s o u t h e r n  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  a r b o r e a l  v e g e t a t i o n  b e c a m e  

e s t a b l i s h e d  s h o r t l y  a f t e r  d e g l a c i a t i o n ,  i n d i c a t i n g  a r a p i d  

t r a n s i t i o n  t o  a  n o n g l a c i a l  c l i m a t e  w i t h o u t  a n  i n t e r v e n i n g  s t a g e  

of t u n d r a  v e g e t a t i o n  ( C l a g u e ,  1 9 8 1 ) .  

C o o l e r  a n d  w e t t e r  c o n d i t i o n s  h a v e  f o l l o w e d  t o  t h e  p r e s e n t  

d a y .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d  m i n o r  c l i m a t i c  f l u c t u a t i o n s  h a v e  

o c c u r r e d ,  a l t h o u g h  t h e y  w e r e  b y  n o  m e a n s  s p a t i a l l y  s y n c h r o n o u s .  

S h o r t  l i v e d  c o o l  a n d  m o i s t  i n t e r v a l s  h a v e  c o i n c i d e d  w i t h  

t e m p o r a r y  e x p a n s i o n s  o f  m o u n t a i n  g l a c i e r s ,  r e f e r r e d  t o  a s  

n e o g l a c i a l  a d v a n c e s .  

3 : 2  G e o l o g y  of t h e  S q u a m i s h  V a l l e y  r e g i o n  - - -  -- 

The r e g i o n a l  g e o l o g i c  h i s t o r y  i s  o u t l i n e d  i n  T a b l e  2 . 1 .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  of Ho1la .nd  ( 1 9 6 4 ) ,  t h e  S q u a m i s h  

V a l l e y  l i e s  w i t h i n  t h e  P a c i f i c  R a n g e s  o f  t h e  C o a s t  M o u n t a i n  a r e a  

i n  t h e  w e s t e r n  s y s t e m  o f  t h e  C a n a d i a n  C o r d i l l e r a .  T h e  r a n g e s  



Table 3.1' 

THE GEOLOGICAL CONTMT IN SOUTHWESTERN B .C. 

Period 

Quaternary 

Tertiary 

Tertiary 

Cretaceous 

Jurassic 

Epoch 

Pliocene 

Miocene 

Geological scenario 

Pleistocene Glaciation and Volcanic 
Intrusion of the Garibaldi Volcanic Belt 

Destruction of early Tertiary surface; 
Trenching along major valleys and 
t r ibutar ies  following 2,000m of 
dif  f ererrtial upl i f t  i n  the  Coast 
Mountains 

B-osion surface of low reli& (6001-11) 

Erosion along mjor valleys fo l lming  
dif f wen t i a l  up l i f t ,  which separated 
the  Insular and Coast Mountains by the 
Coastal ?'rough 

Bmsion of low r e l i e f ,  resul t ing i n  
sedimentation i n  basins 

Coast plutonic Complex batholiths 
inixuded i n  Late Jurassic/Early Cretaceous 



h a v e  a  w i d t h  of  125-160km b e t w e e n  t h e i r  w e s t e r n  b o u n d a r y  a l o n g  

t h e  C o a s t a l  T r o u g h  a n d  t h e i r  e a s t e r n  b o u n d a r y  w i t h  t h e  I n t e r i o r  

S y s t e m .  W i t h i n  t h i s  m a j o r  p h y s i o g r a p h i c  u n i t  a r e  a  s e r i e s  of 

d e e p  c u r ,  f a u l t  o r i e n t e d  a n d  g l a c i a l l y  e x c a v a t e d  v a l l e y s .  

A c c e l e r a t e d  f l u v i a l  e r o s i o n  d u e  t o  p r e - P l e i s t o c e n e  u p l i f t  o f  t h e  

C o a s t  M o u n t a i n s  p r o d u c e d  w e l l  d e f i n e d  v a l l e y s  w h i c h  l a r g e l y  

c o n d i t i o n e d  g l a c i e r  p a t t e r n s .  

The C o a s t  P l u t o n i c  Complex i s  m a i n l y  g r a n i t i c  ( q u a r t z  

d i o r i t e  a n d  g r a n o d i o r i t e )  i n  c o m p o s i t i o n ,  w i t h  m i n o r  o c c u r r e n c e s  

of g n e i s s  a n d  s c h i s t .  A more c o m p r e h e n s i v e  g u i d e  t o  t h e s e  

b a s e m e n t  r o c k s  i s  g i v e n  by S o u t h e r  ( 1 9 8 0 ) .  M a j o r  a n d e s i t i c  

v o l c a n o e s  ( s u c h  a s  Mount  G a r i b a l d i ,  2678m, a n d  Mount C a y l e y ,  

2393m) r i s e  500-1 ,000m a b o v e  t h e  g l a c i a l l y - e r o d e d  s u r f a c e  of t h e  

s o u t h e r n  C o a s t  M o u n t a i n s ;  Mount C a y l e y  , t h e  l a r g e s t  v o l c a n o  i n  

t h e  c e n t r a l  G a r i b a l d i  b e l t ,  i s  a  c o m p o s i t e  p i l e  of d a c i t e  l a v a s  

f o r m e d  d u r i n g  a t  l e a s t  t h r e e  d i s t i n c t  s t a g e s  of a c t i v i t y ,  

b e t w e e n  0.3-0.7M y e a r s  a g o  ( S o u t h e r ,  1 9 8 0 ) .  A l t h o u g h  t h e  

g e o l o g i c a l  h i s t o r y  of t h e  a r e a  i s  q u i t e  c o n f u s e d ,  w i t h  c o m p l e x  

l i t h o l o g i c a l  a s s o c i a t i o n s ,  t h e  o u t c o m e  i s  r e l a t i v e l y  

s t r a i g h t f o r w a r d  ( s e e  F i g u r e  3 . 1 ) .  



3  : 3 Geomorpho logy  of t h e  S q u a m i s h  V a l l e y  r e g i o n  - - -  -- 

The g e o l o g i c  p a s t  p r o v i d e s  t h e  g e n e r a l  t o p o g r a p h i c  

f r a m e w o r k  u p o n  w h i c h  c o n t e m p o r a r y  g e o m o r p h i c  p r o c e s s e s  mould  a n d  

r e s h a p e  t h e  s u r f a c e  c o n s t i t u e n t s .  T h i s  r e w o r k i n g  i s  e x a m i n e d  

u n d e r  t h r e e  s u b h e a d i n g s ,  n a m e l y  g l a c i a l  a c t i v i t y ,  f l u v i a l  

a c t i v i t y ,  a n d  l a n d s l i d e s  a n d  r e l a t e d  phenomena .  

3  : 3  : 1  R e g i o n a l  g l a c i a l  c h r o n o l o g y  - - - - -  

D u r i n g  t h e  P l e i s t o c e n e  Epoch t h e  r e g i o n  w a s  s u b j e c t e d  t o  

s e v e r a l  m a j o r  g l a c i a l  e p i s o d e s  b u t  s t r a t i g r a p h i c  e v i d e n c e  i s  

s u c h  t h a t  t h e  p i c t u r e  may b e  b y  n o  means  c o m p l e t e .  The  maximum 

g l a c i a l  e x t e n t  o f  t h e  F r a s e r  G l a c i a t i o n  h a s  b e e n  t e r m e d  t h e  

Vashon S t a d e  a n d  l a s t e d  f r o m  1 8 , 0 0 0  t o  1 3 , 0 0 0  y e a r s  a g o  i n  t h e  

s o u t h e r n  C o a s t  M o u n t a i n s  ( C l a g u e ,  1 9 7 6 ) .  I c e  d e p t h  i n  t h e  

S q u a m i s h  V a l l e y  w a s  g r e a t e r  t h a n  1,95Om, w i t h  t h e  i c e  s u r f a c e  a t  

2 ,100m i n  t h e  G a r i b a l d i  r e g i o n  a n d  1 ,800m i n  t h e  T a n t a l u s  R a n g e s  

( M a t h e w s ,  1 9 5 1 ) .  I c e  r e c e s s i o n  o c c u r r e d  r e l a t i v e l y  r a p i d l y  a n d  

l o w l a n d  a d j a c e n t  t o  t h e  s o u t h e r n  C o a s t  M o u n t a i n s  was  i c e  f r e e  by  

1 3 , 0 0 0  y e a r s  a g o  ( A r m s t r o n g  a n d  H i c o c k ,  1 9 7 6 ) .  

D u r i n g  t h e  p e r i o d  i n  w h i c h  t h e  l o w l a n d  was  e m e r g i n g ,  m i n o r  

g l a c i a l  a d v a n c e s  o c c u r r e d ,  w h i c h  r e w o r k e d  f o r m e r  d e p o s i t s .  The 

m o s t  n o t a b l e  r e a d v a n c e  h a s  b e e n  t e r m e d  t h e  Sumas S t a d e ,  w h i c h  

r e a c h e d  i t s  c l i m a x  a b o u t  1 1 , 3 0 0  y e a r s  a g o .  A l a r g e  s u b m a r i n e  

m o r a i n e  a t  P o r t e a u  Cove i n  Howe Sound m a r k s  t h e  maximum s t a n d  of 

Sumas i c e  (Ma thews  e t  a l . ,  1 9 7 0 ) ,  i n d i c a t i n g  t h a t  a  m a j o r  v a l l e y  



g l a c i e r  o c c u p i e d  t h e  S q u a m i s h  s y s t e m  a f t e r  t h e  i c e  s h e e t  p h a s e  

( R y d e r ,  1 9 8 1 ) .  H o w e v e r ,  l o w  l e v e l .  c i r q u e s  w e r e  n o t  r e o c c u p i e d  a t  

t h a t  t i m e  ( M a t h e w s ,  1 9 5 1 ) .  R e c e s s i o n  o f  Sumas  p i e d m o n t  g l a c i e r s  

w a s  v e r y  r a p i d .  

A r m s t r o n g  a n d  H i c o c k  ( 1 9 7 6 )  d e t e r m i n e d  t h a t  e v e r y  m a j o r  i c e  

a d v a n c e  a n d  r e t r e a t  i n  t h e  r e g i o n  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  e u s t a t i c  

a n d  i s o s t a t i c  s e a  l e v e l  c h a n g e s  of u p  t o  230m. P o s t - g l a c i a l  

r e a d j u s t m e n t  w a s  v e r y  r a p i d ,  a n d  o n l y  m i n o r  r e g i o n a l  c h a n g e s  

h a v e  t a k e n  p l a c e  o v e r  t h e  l a s t  1 1 , 0 0 0  y e a r s .  I n d e e d ,  t h e  s h o r e  

h a s  s t o o d  c l o s e  t o  i t s  p r e s e n t  l e v e l  f o r  t h e  p a s t  5 , 5 0 0  y e a r s  i n  

a l l  p a r t s  o f  t h e  a r e a  ( M a t h e w s  e t  a l ,  1 9 7 0 ;  C l a g u e  e t  a l ,  1 9 8 2 ;  

C l a g u e  a n d  L u t e r n a u e r  , 1 9 8 3 ) .  

A b o u t  1 0 , 5 0 0  y e a r s  a g o  c l o s e d  t e m p e r a t e  f o r e s t  c o m m u n i t i e s  

b e c a m e  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  l o w l a n d  a r e a s ,  s u b o r d i n a t i n g  o r  

r e p l a c i n g  p i o n e e r  s p e c i e s  a n d  t h o s e  a d a p t e d  t o  c o o l e r ,  m o r e  

m o i s t  c o n d i t i o n s .  By 9 , 5 0 0  y e a r s  a g o  m o u n t a i n  g l a c i e r s  h a d  

s h r u n k  t o  a l m o s t  t h e i r  p r e s e n t  s i z e  ( F u l t o n ,  1 9 7 1 ) .  C i r q u e s  a r e  

c u r r e n t l y  g l a c i e r i z e d  a t  1 , 5 0 0 m  o n  n o r t h e r l y  s l o p e s ,  a n d  o v e r  

1 , 8 0 0 m  o n  s o u t h e r l y  s l o p e s .  C o o l  a n d  m o i s t  i n t e r v a l s  h a v e  

p r o d u c e d  n e o g l a c i a l  a d v a n c e s .  

R e g i o n a l l y  t h r e e  e p i s o d e s  o f  n e o g l a c i a l  a d v a n c e  h a v e  b e e n  

i d e n t i f i e d  a t  5 , 8 0 0 - 4 , 9 0 0  a n d  3 , 2 0 0 - 2 , 3 0 0  y e a r s  a g o ,  a n d  d u r i n g  

t h e  l a s t  1 , 0 0 0  y e a r s .  R y d e r  e t  a 1  ( p e r s .  comm., 198 : )  n o t e d  t h a t  

t h e s e  r e g i o n a l  s c a l e  e v e n t s  w e r e  n o t  s y n c h r o n o u s .  M a t h e w s  ( 1 9 5  1 )  

d e t e r m i n e d  t h a t  t h r e e  of f o u r  g l a c i e r s  s t u d i e d  i n  t h e  Mount  

G a r i b a l d i  a r e a  r e a c h e d  t h e i r  maximum p o s t - g l a c i a l  e x t e n t  i n  t h e  



e a r l y  p a r t  o f  t h e  C 1 8 t h  a n d  t h e  m i d d l e  p a r t  o f  t h e  C 1 9 t h .  I n  t h e  

T a n t a l u s  Range  l a r g e  compound c i r q u e s ,  commonly c o n t a i n i n g  

l a k e s ,  w i t h  e l e v a t i o n s  b e t w e e n  900-1,20Om, o c c u p y  l a r g e  a r e a s  of  

t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  P a c i f i c  R a n g e s ,  a n d  t r u n k  g l a c i e r s  

t e r m i n a t e  w e l l  b e l o w  s n o w l i n e  ( R y d e r ,  1 9 8 1 ) .  

3 : 3 : 2  The f l u v i a l  s c e n e  

I n  l a t e  g l a c i a l  a n d  p o s t - g l a c i a l  t i m e s  r i v e r s  c a r r i e d  v a s t  

q u a n t i t i e s  of d e b r i s  f r o m  t h e  w a n i n g  g l a c i e r s ,  a n d  d e p o s i t e d  i t  

t o  g r e a t  d e p t h s  o n  v a l l e y  f l o o r s  a n d  a t  t h e  h e a d  of  f j o r d s  

( D a v i s  a n d  M a t h e w s ,  1 9 4 4 ) .  B e t w e e n  90-120m o f  a l l u v i a l  d e p o s i t s  

h a v e  a c c u m u l a t e d  o n  t h e  pos  t - g l a c i a l  f l o o r  of t h e  S q u a m i s h  

V a l l e y  ( M a t h e w s ,  1 9 5 2 ) ,  l a r g e l y  i n  r e s p o n s e  t o  h i g h  r a t e s  of 

p a r a g l a c i a l  g e o m o r p h i c  a c t i v i t y  ( s e e  C h a p t e r  2 ) .  The  f a l l  i n  

b a s e  l e v e l  d u e  t o  g l a c i o - i s o s t a t i c  u p l i f t  a n d  r e s u l t a n t  c h a n g e s  

i n  l a n d / s e a  p o s i t i o n s  l e d  t o  e n t r e n c h m e n t  a n d  t e r r a c i n g  of 

l a t e - g l a c i a l  a n d  o l d e r  d e p o s i t s  ( C l a g u e ,  1 9 8 1 ) .  

A s  s l o p e s  s t a b i l i z e d  a n d  v e g e t a t i o n  became e s t a b l i s h e d  

f o l l o w i n g  t h e  p a r a g l a c i a l  i n t e r v a l ,  s e d i m e n t  s u p p l y  r a t e s  

d i m i n i s h e d .  Many a l l u v i a l  f a n s  i n  t h e  S q u a m i s h  b a s i n  r e f l e c t  

t h e s e  f o r m e r  s e d i m e n t  s u p p l y  c o n d i t i o n s ,  a n d  now p r e s e n t  m a j o r  

s e d i m e n t  s t o r a g e  u n i t s  w i t h i n  t h e  s y s t e m .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  

C h e e k y e  F a n ,  i n  t h e  l o w e r  c o u r s e  of t h e  S q u a m i s h  R i v e r ,  h a s  a n  

3 e s t i m a t e d  v o l u m e  of 2.5km . The f a n  d e v e l o p e d  a t  t h e  e n d  of  t h e  

l a s t  g l a c i a l  e p i s o d e ,  a s  r u n o f f  was  f o r c e d  t o  f l o w  b e t w e e n  



g l a c i e r  i c e  a n d  t h e  a d j a c e n t  m o u n t a i n s i d e .  I m m e d i a t e l y  

d o w n s t r e a m  of  t h e  Cheakamus j u n c t i o n  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  h a s  

e r o d e d  t h e  t o e  of t h e  f a n ,  e x p o s i n g  a  13m s e c t i o n  of f i v e  u n i t s .  

E i s b a c h e r  ( 1 9 8 3 )  d e s c r i b e d  t h e  s e c t i o n  a s  two c y c l e s  of r a p i d  

a g g r a d a t i o n ,  e a c h  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  e m p l a c e m e n t  of a  m a s s i v e  

d e b r i s  f l o w ,  a n d  a  s u b s e q u e n t  p h a s e  of f l u v i a l  d e p o s i t i o n  i n  

b r a i d e d  c h a n n e l s .  The l o w e s t  u n i t  r e v e a l e d  a14c  d a t e  of 5 , 8 9 0  

+ I 0 0  y e a r s  B . P .  - 

Over 150km f r o m  S q u a m i s h ,  t h e  g l a c i e r  f e d  C l e n d e n n i n g  C r e e k  

f a l l s  s t e e p l y  t o  t h e  E l a h o  R i v e r .  S e v e r a l  l a r g e  a l l u v i a l  f a n s  

a c t i v e l y  s u p p l y  s e d i m e n t  t o  t h e  r i v e r  a n d  t h e  E l a h o  R i v e r  

d e g r a d e s  f o r  a  f e w  k i l o m e  t r e s  u p s t r e a m  of t h e  C l e n d e n n i n g / E l a h o  

j u n c t i o n .  D o w n s t r e a m ,  t h e  s a n d - b e d  E l a h o  R i v e r  a d o p t s  a  s i n g l e  

c h a n n e l  m e a n d e r i n g  r e g i m e .  The c h a n n e l  g r a d i e n t  i s  f a i r l y  g e n t l e  

i n  t h i s  r e a c h  ( s e e  F i g u r e  3 . 3 ) ,  b u t  b e c o m e s  v e r y  s t e e p  a s  t h e  

r i v e r  e n t e r s  a  c a n y o n ,  s e v e r a l  k i l o m e t r e s  u p s t r e a m  of t h e  

c o n f l u e n c e  w i t h  t h e  S q u a m i s h  R i v e r .  

L a r g e  v o l u m e s  of  m a t e r i a l  h a v e  a c c u m u l a t e d  a t  t h e  

S q u a m i s h / E l a h o  c o n • ’  l u e n c e .  F o l l o w i n g  s e v e r a l  k i l o m e t r e s  of 

d i v i d e d  c h a n n e l  w i t h  l a r g e  m i d - c h a n n e l  b a r s ,  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  

e n t e r s  i t s  c a n y o n .  W i t h i n  a  s h o r t  d i s t a n c e  t h r e e  h i g h l y  

s e d i m e n t - c h a r g e d  t r i b u t a r i e s  e n t e r  t h e  S q u a m i s h  s y s t e m  f r o m  t h e  

e a s t e r n  f l a n k ,  t r a n s p o r t i n g  e a s i l y  e r o d i b l e  v o l c a n i c s  f r o m  t h e  

Mount C a y l e y  l a n d s l i d e  d e b r i s .  

Downs t r eam of  t h e  c a n y o n  t h e  S q u a m i s h  V a l l e y  w i d e n s  

c o n s i d e r a b l y ,  a n d  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  a d o p t s  a  b r a i d e d  p a t t e r n .  





Map a n d  a i r  p h o t o g r a p h i c  e v i d e n c e  d e m o n s t r a t e  t h e  c o n t i n u i n g  

h i s t o r y  of c h a n n e l  s h i f t i n g  i n  t h i s  s e c t i o n  of r e l a t i v e l y  m o d e s t  

g r a d i e n t  ( s e e  F i g u r e  3 . 4 ) .  T h i s  d y n a m i c  g e o m o r p h i c  r e a c h  i s  t h e  

p r i m a r y  f o c u s  of s t u d y .  

A t  i t s  c o n • ’  l u e n c e  w i t h  t h e  A s h l u  R i v e r  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  

c h a n n e l  p a t t e r n  c h a n g e s  a b r u p t l y .  The  r i v e r  h a s  b e e n  p u s h e d  t o  

t h e  e a s t e r n  s i d e  of t h e  v a l l e y  by a  l o w - l y i n g  a c c u m u l a t i o n  of 

f a i r l y  f i n e  m a t e r i a l ,  i n  a  s h a l l o w  f a n  f o r m .  T h i s  r e s t r i c t i o n  

i m p o s e s  a  s i n g l e  c h a n n e l  m e a n d e r i n g  p a t  t e r n ,  w h i c h  i s  r e t a i n e d  

d o w n s t r e a m .  F low c o n d i t i o n s  i n  t h e  l o w e r  c o u r s e  h a v e  b e e n  

m a r k e d l y  i n f l u e n c e d  b y  t h e  t e r r a c e d  C h e e k y e  F a n .  T h i s  f a n  

e f f e c t i v e l y  p u s h e d  t h e  Cheakamus R i v e r  a g a i n s t  t h e  o p p o s i t e  

b e d r o c k  b a n k ,  r e s u l t i n g  i n  o v e r  9km of  u p s t r e a m  a g g r a d a t i o n  

( M a t h e w s ,  1 9 5 2 ) .  S i m i l a r I y ,  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  w a s  p u s h e d  t o  t h e  

e x t r e m e  w e s t e r n  w a l l  of i t s  v a l l e y .  

The m a i n  c h a n n e l  of  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  h a s  become w e l l  

e n t r e n c h e d  i n  t h e  f l a t t e r  l o w e r  r e a c h e s .  S t a t h e r s  ( 1 9 5 8 )  

compared  1899  l a n d  s u r v e y s  w i t h  t h o s e  of 1 9 5 8  a n d  d e t e r m i n e d  

t h a t  t h e  g e n e r a l  f o r m  of  m e a n d e r s  o n  t h e  S q u a m i s h  h a d  n o t  

c h a n g e d ,  b u t  t h a t  t h e r e  w a s  a  t e n d e n c y  f o r  t hem t o  move 

d o w n s t r e a m .  L e v i n g s  ( 1 9 7 4 )  d e t e r m i n e d  t h a t  w i d t h  r e l a t i o n s  h a d  

c h a n g e d .  H i c k i n  ( 1 9 7 8 ,  1 9 7 9 )  e x a m i n e d  mean f l o w  s t r u c t u r e s  

a r o u n d  a  v a r i e t y  of b e n d s  w i t h  d i f f e r e n t  r a d i i  of c u r v a t u r e ,  a n d  

d e s c r i b e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c o n c a v e  b a n k  b e n c h e s  i m m e d i a t e l y  

u p s t r e a m  of s h a r p l y  c u r v e d  b e n d s .  



Figure 3.4 



P r i o r  t o  i t s  j u n c t i o n  w i t h  t h e  C h e a k a m u s ,  t h e  S q u a m i s h  

R i v e r  a d o p t s  a  f a i r l y  s t r a i g h t  c o u r s e .  C o n d i t i o n s  of o v e r - s u p p l y  

of s e d i m e n t  p r e v a i l  d o w n s t r e a m .  T h e  r i v e r  p a t t e r n  h a s  b e e n  

l a r g e l y  c o n t r o l l e d  b y  man ,  p r o t e c t i n g  t h e  c o m m u n i t i e s  of 

B r a c k e n d a l e  a n d  S q u a m i s h .  

A s  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  e n t e r s  Howe S o u n d  a  d e l t a  h a s  f o r m e d .  

Composed  o f  g l a c i a l  f l o u r  a n d  s i l t s  d e p o s i t e d  f r o m  s u s p e n s i o n ,  

t h e  d e l t a  h a s  a n  e s t i m a t e d  a r e a  i n  e x c e s s  o f  3 8 0 , 0 0 0 m a ,  a n d  

c u r r e n t l y  i s  g r o w i n g  a t  a n  a v e r a g e  r a t e  o f  6.5m p e r  a n n u m  o n  i t s  

w e s t e r n  a n d  c e n t r a l  f r o n t s ,  a n d  2.5m p e r  a n n u m  a l o n g  i t s  e a s t e r n  

f r o n t  ( H o o s  a n d  V o l d ,  1 9 7 5 ) .  

3 : 3 : 3 L a n d s l i d e s  a n d -  r e l a t e d  p h e n o m e n a  - - - - -  

The r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s l o p e  a n d  c h a n n e l  p r o c e s s e s  

l a r g e l y  c o n d i t i o n s  s e d i m e n t  s u p p l y  t o  a  r i v e r .  R y d e r  ( 1 9 8 1 )  

c o n s i d e r e d  p r e s e n t  s l o p e  a n d  c h a n n e l  p r o c e s s e s  i n  t h e  S q u a m i s h  

r e g i o n  t o  b e  i n  e q u i l i b r i u m ,  w i t h  g l a c i e r s  c o n s t i t u t i n g  t h e  

m a j o r  n a t u r a l  s o u r c e  of s e d i m e n t .  L o c a l l y ,  human  a c t i v i t i e s  h a v e  

a f f e c t e d  t h i s  e n v i r o n m e n t a l  b a l a n c e .  F o r  e x a m p l e ,  l o g g i n g  

d i s t u r b a n c e s  h a v e  i n c r e a s e d  r a t e s  o f  s e d i m e n t  s u p p l y  f r o m  s l o p e s  

( O ' L o u g h l i n ,  1 9 7 2 ) .  

0' L o u g h l i n  m a i n t a i n s  t h a t ,  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  l a n d s l i d e  

d e n s i t i e s  i n  o t h e r  m o u n t a i n o u s  a r e a s ,  t h e  C o a s t  M o u n t a i n  

d e n s i t i e s  a r e  r e l a t i v e l y  s m a l l .  H o w e v e r ,  i n  t h e  p r e s e n c e  of a n  

i m p e r m e a b l e  t i l l  s u b s t r a t u m  a n d  h e a v y  s e a s o n a l  r a i n f a l l ,  t h e s e  



s l o p e s  a r e  p r o n e  t o  c a t a s t r o p h i c  f a i l u r e .  S l o p e  i n s t a b i l i t y  i n  

t h e  a r e a  i s  l a r g e l y  g e o l o g i c a l l y  c o n t r o l l e d .  W e a k l y  c o n s o l i d a t e d  

a g g l o m e r a t e s  a n d  t u f f s ,  a n d  c l o s e l y  j o i n t e d  l a v a s ,  a r e  h i g h l y  

s u s c e p t i b l e  t o  m e c h a n i c a l  w e a t h e r i n g  a n d  l o s s  o f  c o m p e t e n c e .  

The b e s t  d o c u m e n t e d  l a n d s l i d e  i n  t h e  s t u d y  a r e a  w a s  t h e  

1963 D u s t y  C r e e k  l a n d s l i d e  o n  t h e  w e s t e r n  f l a n k  of M o u n t  C a y l e y .  

W e l l  r e s e a r c h e d  b y  C l a g u e  a n d  S o u t h e r  ( 1 9 8 2 ) ,  t h i s  l a n d s l i d e  h a d  

a n  e s t i m a t e d  v o l u m e  of 5  x l o b m a .  T h e  l a n d s l i d e  d e b r i s  c o n s i s t s  

l a r g e l y  of a n g u l a r ,  p o o r l y  c o n s o l i d a t e d  p o r p h y r i t i c  r h y o d a c i t e  

b l o c k s ,  u p  t o  3m i n  d i a m e t e r .  D e p o s i t s  a r e  m a s s i v e  t o  w e a k l y  

s t r a t i f i e d ,  p o o r l y  s o r t e d  t o  n o n - s o r t e d  d i a m i c t o n ,  w i t h  a n g u l a r  

t o  s u b r o u n d e d  c l a s t s  i n  a m a t r i x  of s i l t  a n d  s a n d .  C l a s t s  r a n g e  

w i d e l y  i n  s i z e  b u t  a v e r a g e  50-200mm i n  d i a m e t e r .  B o t h  T u r b i d  a n d  

D u s t y  C r e e k s  b e c a m e  r e - e s t a b l i s h e d  v e r y  s o o n  a f t e r  t h e  

l a n d s l i d e ,  w i t h  o v e r  30m o f  r e - e n t r e n c h m e n t .  

A s  t h e  l a n d s l i d e  moved d o w n s l o p e ,  s e d i m e n t s  f r o m  f o r m e r  

f l o w s  w e r e  m o b i l i z e d ,  i n d i c a t i n g  a  c o n t i n u i n g  h i s t o r y  of l o c a l  

i n s t a b i l i t i e s .  L o w e r ,  o v e r s t e e p e n e d  s l o p e s  o f  t h e  M o u n t  C a y l e y  

c o m p l e x ,  p a r t i c u l a r l y  o n  t h e  w e s t e r n  f l a n k ,  a r e  p r o n e  t o  s m a l l  

r o c k - a v a l a n c h e s  i n  summer a n d  m i x e d  r o c k  a n d  s n o w  a v a l a n c h e s  i n  

w i n t e r .  M a t e r i a l  a c c u m u l a t e s  i n  n a r r o w  c a n y o n s  a n d  i s  

p e r i o d i c a l l y  f l u s h e d  o u t  d u r i n g  p e r i o d s  o f  f l o o d  b y  c a t a s t r o p h i c  

d e b r i s  f l o w s .  A f i l l ,  15m t h i c k ,  f a n s  o u t  o v e r  much o f  t h e  l o w e r  

T u r b i d  C r e e k  v a l l e y  a n d  f o r m s  a b e n c h l a n d  i n  S q u a m i s h  R i v e r  

V a l l e y .  M a t u r e  f o r e s t  h a s  d e v e l o p e d  a t o p ,  i n d i c a t i n g  t h a t  e v e n t s  

o v e r  r e c e n t  c e n t u r i e s  l a r g e l y  h a v e  b e e n  r e s t r i c t e d  t o  t h e  , 



i n c i s e d  c h a n n e l  ( S o u t h e r ,  1 9 8 0 ) .  

The R u b b l e  C r e e k  l a n d s l i d e  i n  t h e  C h e a k a m u s  V a l l e y  w a s  o f  a  

s i m i l a r  n a t u r e .  T h e  1 8 5 5  l a n d s l i d e ,  w i t h  a n  e s t i m a t e d  v o l u m e  of 

2 5  x 1 o b m 3 ,  w a s  s e e m i n g l y  a  r e s p o n s e  t o  c a t a s t r o p h i c  f a i l u r e  of 

t h e  s t e e p  s l o p e  of i c e - c o n t a c t e d  d a c i t e  l a v a s  ( M o o r e  a n d  

M a t h e w s ,  1 9 7 8 ) .  

A l a r g e  r o c k f a l l  i s  a l s o  f o u n d  i n  t h e  U p p e r  S q u a m i s h .  

T r e e - r i n g  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  e v e n t  t o o k  p l a c e  o v e r  3 0 0  

y e a r s  a g o .  D e b r i s  i s  f o u n d  o n  b o t h  s i d e s  o f  t h e  r i v e r ,  

s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  f a l l  t e m p o r a r i l y  may h a v e  dammed f l o w .  A 

s t e e p - s i d e d  c a n y o n  c u t s  t h e  b e d r o c k  a n d  a s u r f  a c e  a c c u m u l a t i o n  

o f  l a r g e  a n g u l a r  c l a s t s  r e m a i n s  a t  t h i s  p o i n t .  

F i n a l l y ,  e v i d e n c e  of s e v e r a l  a v a l a n c h e  t r a i l s  i s  a p p a r e n t  

i n  t h e  u p p e r  r e a c h e s  o f  t h e  a r e a ,  p a r t i c u l a r l y  u p o n  t h e  s u r f a c e  

of t r i b u t a r y  f a n s .  T h e s e  may p r e s e n t  f u r t h e r  l o c a l i z e d  s e d i m e n t  

s o u r c e s .  

R y d e r  ( 1 9 8 1 )  s u m m a r i z e d  l a n d s c a p e  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  

s o u t h e r n  C o a s t  M o u n t a i n s  a t  t h r e e  d i s t i n c t  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  

s c a l e s  : 

1. T e r t i a r y  t e c t o n i c  p r o c e s s e s  : a  p e r i o d  o f  t e c t o n i c  p r o c e s s e s  
a n d  s u b a e r i a l  d e n u d a t i o n .  T h e  r e s u l t i n g  s t r u c t u r a l  
l i n e a m e n t s ,  a n d  f r a g m e n t s  o f  r e l i c t  e r o s i o n  s u r f a c e s ,  
p r o v i d e  t h e  o v e r a l l  f r a m e w o r k  w i t h i n  w h i c h  m o r e  l o c a l i z e d  
f o r m s  s u b s e q u e n t l y  d e v e l o p e d .  

2 .  P l e i s t o c e n e  g l a c i a l  e r o s i o n  : a  p e r i o d  o f  a l p i n e  g l a c i a t i o n  
a n d  r a p i d ,  f i n a l  g l a c i a t i o n  d u r i n g  w h i c h  v a l l e y s  a n d  
m o u n t a i n  r i d g e s  w e r e  m o d i f i e d .  

3 .  H o l o c e n e  m o d i f i c a t i o n s  : r e c e n t  r e w o r k i n g  of 



g l a c i a l l y - d e r i v e d  s e d i m e n t s .  A c c u m u l a t i o n s  of f  l u v i a l  
s e d i m e n t s  h a v e  b e e n  l a r g e l y  c o n d i t i o n e d  b y  t h e  a v a i l a b i l i t y  
of g l a c i a l l y - m o d i f i e d  s e d i m e n t .  F u r t h e r m o r e ,  t h i s  h a s  b e e n  a  
p e r i o d  o f  m i n o r  m o d i f i c a t i o n s  t o  v a l l e y  s i d e s ,  d u e  t o  f r o s t  
s h a t t e r i n g ,  a v a l a n c h e s  a n d  r o c k f a l l s ,  i n  a c c o r d  w i t h  l o c a l  
s t r u c t u r a l  a n d  l i t h o l o g i c a l  c o n t r o l s .  T h e  o v e r a l l  e f f e c t s  of 
H o l o c e n e  d e n u d a t i o n a l  p r o c e s s e s  h a v e  b e e n  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  
e s p e c i a l l y  o n  p l u t o n i c  r o c k s .  

3  : 4 H y d r o l o g y  - - - 

The S q u a m i s h  s y s t e m  d r a i n s  a n  a r e a  of a b o u t  3 , 6 0 0 k m 2 ,  of 

w h i c h  2 , 3 0 0 ,  9 5 0  a n d  330km2 a r e  c o n t r i b u t e d  b y  t h e  S q u a m i s h ,  

C h e a k a m u s  a n d  Mamquam R i v e r s  r e s p e c t i v e l y  ( W a t e r  S u r v e y  of 

C a n a d a ,  1 9 7 3 ;  s e e  F i g u r e  1 . 1 ) .  T h e  h y d r o l o g i c a l  r e c o r d s  o f  

g r e a t e s t  r e l e v a n c e  t o  t h i s  s t u d y  h a v e  b e e n  c o l l e c t e d  a t  t h e  

B r a c k e n d a l e  s t a t i o n ,  l o c a t e d  1 .6km u p s t r e a m  f r o m  t h e  m o u t h  o f  

t h e  C h e a k a m u s  R i v e r .  F i g u r e  3 . 5  s h o w s  t h e  mean  d a i l y  d i s c h a r g e  

b y  m o n t h  f o r  t h e  a v a i l a b l e  p o s t - 1 9 5 5  d a t a .  T h e  a v e r a g e  m o n t h l y  

f l o w  of 2 4 5 c u m e c s  m a s k s  m a r k e d  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s ,  w i t h  a J u l y  

maximum o v e r  5 0 0 c u m e c s  a n d  a  M a r c h  min imum o f  9 2 c u m e c s .  T h i s  

e m p h a s i z e s  t h e  r a p i d  r i s e  i n  d i s c h a r g e  a t  t h e  t i m e  of t h e  S p r i n g  

f r e s h e t .  

F l o o d  e v e n t s  i n  t h e  S q u a m i s h  s y s t e m  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  

b a s i c  t y p e s .  S n o w m e l t  p r o d u c e s  l a r g e  n u m b e r s  o f  s m a l l  f l o o d s  i n  

s p r i n g .  I n  p e r i o d s  of m i l d  t e m p e r a t u r e  a n d  s e v e r e  r a i n f a l l  s u c h  

e v e n t s  may b e  q u i t e  p r o n o u n c e d .  H o w e v e r ,  t h e  m o s t  d r a s t i c  f l o o d  

e v e n t s ,  w i t h  d a i l y  d i s c h a r g e s  i n  e x c e s s  o f  1 , 0 0 0 c u m e c s ,  t e n d  t o  

o c c u r  i n  f a l l  a n d  w i n t e r  ( s e e  F i g u r e  3 . 6 ) ,  w h e n  a  s h a r p  r i s e  t o  

f l o o d  p e a k  r e s u l t s  f r o m  r a p i d  r u n o f f  i n  p e r i o d s  o f  s h o r t ,  

i n t e n s e  r a i n f a l l .  A  p l o t  o f  f l o o d  r e c u r r e n c e  i n t e r v a l ,  f o r  
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maximum i n s t a n t a n e o u s  d i s c h a r g e s  b e t w e e n  195  8 - 1 9 8 2 ,  i s  p r e s e n t e d  

i n  F i g u r e  3 . 7 .  

3  : 5 B i o g e o g r a p h y  - - - 

The S q u a m i s h  V a l l e y  l i e s  w i t h i n  t h e  P a c i f i c  C o a s t  

M e s o t h e r m a l  F o r e s t  R e g i o n .  The  b i o g e o c l i m a t i c  z o n i n g  of K r a j i n a  

( 1 9 6 5 )  c h a r a c t e r i z e s  t h i s  z o n e  a s  o n e  of w e s t e r n  a n d  m o u n t a i n  

h e m l o c k ,  w h i l e  f l o o d p l a i n  a r e a s  e x h i b i t  a  mixed  f o r e s t  o f  

c o n i f e r s  a n d  d e c i d u o u s  t r e e s ,  w i t h  s p r u c e  a n d  c e d a r  common. I n  

m o s t  p l a c e s  t h e s e  a r e  i n t e r s p e r s e d  w i t h  m a p l e ,  a l d e r  a n d  

c o t t o n w o o d ,  t h e  l a t t e r  two b e i n g  t h e  p r i m a r y  c o l o n i z e r s  of 

c h a n n e l  b a r s .  

S l a y m a k e r  ( 1 9 7 2 )  n o r e d  t h e  l a r g e  a c c u m u l a t i o n s  of s e d i m e n t s  

a n d  l o g s  i n  t h e  S q u a m i s h  R i v e r .  T h e s e  l o g  jams a r e  i n s t r u m e n t a l  

i n  g r a v e l  b a r  g r o w t h  a n d  a f f e c t  c h a n n e l  f o r m  a n d  l o c a t i o n .  The  

e f f e c t  o f  v e g e t a t i o n  i n  s t a b i l i z i n g  b a r s  i s  q u i t e  p r o n o u n c e d  i n  

t h e  m e a n d e r i n g  s e c t i o n ,  w h e r e  a c c u m u l a t i o n s  of f i n e r  p a r t i c l e s  

p e r m i t  v e g e t a t i o n  d e v e l o p m e n t .  I n  t h e  more  a c t i v e  r i v e r  r e a c h e s  

v e g e t a t i o n  i s  s e e m i n g l y  r e l a t i v e l y  t r a n s i e n t .  

V e g e t a t i o n  on  t h e  v a l l e y  s i d e  s l o p e s  i s  d i v i d e d  

a l t i t u d i n a l l y .  A t  l o w e r  l e v e l s  t h e  s u b a l p i n e  f o r e s t  s u b z o n e  i s  

b o t h  d e n s e  a n d  p r o d u c t i v e .  B e t w e e n  900-1,000m t h i s  z o n e  

i n t e r g r a d e s  w i t h  t h e  P a c i f i c  c o a s t a l  s u b a l p i n e  p a r k l a n d  s u b z o n e ,  

c h a r a c t e r i z e d  by m o u n t a i n  h e m l o c k .  A t  h i g h e r  e l e v a t i o n s ,  a b o v e  

l,5OOm, t h e  a l p i n e  c o a s t a l  s u b z o n e ,  w i t h  t u n d r a  c o n d i t i o n s ,  



-. 

Figure 3.7 
MAGNITUDE-FREQUENCY ANALYSIS OF FLOODS 

........... 
1958-1982 ..................... Period 

1.1 1 2  1.3 1.4 1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

Recurrence interval, in years 



p r e d o m i n a t e s .  

S o i l s  i n  t h e  r e g i o n  a r e  c l a s s i f i e d  a s  f e r r o - h u m i c  p o d z o l s .  

T h e s e  a r e  h i g h l y  l e a c h e d ,  a c i d i c ,  a n d  r e d d i s h - b r o w n  i n  c o l o u r  

( D e p a r t m e n t  o f  E n v i r o n m e n t ,  1 9 7 3 ) .  O r g a n i c  c o n t e n t  i n c r e a s e s  

w i t h  e l e v a t i o n ,  a s  o x i d a t i o n  i s  r e t a r d e d  by i n c r e a s e d  

p r e c i p i t a t i o n  a n d  l o w e r  t e m p e r a t u r e s .  A l l u v i a l  s t r e a m  d e p o s i t s  

h a v e  p r o d u c e d  r e g o s o l i c  s o i l s ,  v a r y i n g  t o  g l e y s o l i c  i n  a r e a s  of 

p o o r  d r a i n a g e .  H e n c e  f l o o d p l a i n  a r e a s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by  

y o u n g ,  f e r t i l e  s o i l s  s u b j e c t  t o  p e r i o d i c  f l o o d i n g  a n d  

f l u c t u a t i n g  w a t e r  t a b l e s  ( D e p a r t m e n t  o f  E n v i r o n m e n t ,  1 9 7 3 ) .  



C h a p t e r  4 : M e t h o d o l o g y  a n d  f i e l d  d e s i g n  

I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  h y p o t h e s i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  

I n t r o d u c t i o n ,  m e t h o d s  h a d  t o  e m p l o y e d  t o  d e t e r m i n e  s e d i m e n t  

o r d e r  a t  v a r i o u s  s c a l e s .  M a c r o - s c a l e  s e d i m e n t  o r g a n i z a t i o n  a t  

t h e  l e v e l  o f  c h a n n e l  p l a n f  o r m ,  a n d  c h a n n e l  g r a d i e n t  a r e  e a s i l y  

d e t e r m i n e d  f r o m  m a p p i n g  a n d  a i r  p h o t o g r a p h i c  e v i d e n c e ,  a l t h o u g h  

some f i e l d  s u r v e y i n g  w a s  r e q u i r e d .  D e t e r m i n i n g  t h e  d o w n s t r e a m  

g r a d a t i o n  of p a r t i c l e  s i z e s ,  h o w e v e r ,  r a i s e d  many p r o b l e m s  of  

f i e l d  s a m p l i n g  of g r a v e l s .  T h i s  i s  a h i g h l y  s i g n i f i c a n t  q u e s t i o n  

i n  s e d i m e n t o l o g i c  a n a l y s i s  o f  g r a v e l  b e d  r i v e r s .  T o  q u a l i f y  t h e  

a t t a i n e d  r e s u l t s ,  t h e  s a m p l i n g  me t h o d o l o g y  m u s t  b e  e x p l i c i t l y  

s t a t e d  i n  d e t a i l .  

F o l l o w i n g  a  g e n e r a l  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  s a m p l i n g  c o n t e x t ,  

t h i s  c h a p t e r  r e v i e w s  t h e  v a r i o u s  t e c h n i q u e s  u s e d  i n  s a m p l i n g  

c o a r s e  g r a v e l s .  T h e  s e l e c t e d  s a m p l i n g  p r o c e d u r e  i s  t h e n  

o u t l i n e d ,  w i t h  p a r t i c u l a r  e m p h a s i s  o n  m e t h o d ,  s i t e  a n d  s a m p l e  

s i z e .  



4 : 1 The S a m p l i n g  C o n t e x t  - - - - 

R e g a r d l e s s  o f  t h e  t o p i c  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  p o o r  d a t a  

c o l l e c t i o n  t e c h n i q u e s  c a n n o t  b e  o v e r c o m e  b y  s o p h i s t i c a t e d  

a n a l y s i s .  S a m p l i n g  d e s i g n s  c a n  b e  e i t h e r  e x t r i n s i c  ( i . e .  

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  f i e l d  o f  s t u d y )  o r  i n t r i n s i c  ( i . e .  r e l a t e d  t o  

t h e  c r i t e r i a  b e i n g  s t u d i e d ) .  A c o m b i n a t i o n  of r a n d o m ,  s y s t e m a t i c  

a n d  s t r a t i f i e d  p r o c e d u r e s  i s  u s u a l l y  c h o s e n .  T h e  a i m s  o f  t h e  

s e l e c t e d  m e t h o d  i n c l u d e  : 

1. t o  g i v e  m i n i m a l  s y s t e m a t i c  o r  r a n d o m  e r r o r s ,  

2 .  t o  b e  s u f f i c i e n t l y  p r e c i s e  w i t h  a s  f e w  m e a s u r e m e n t s  a s  
p o s s i b l e ,  a n d  

3 .  t o  b e  b o t h  c o n t r o l l a b l e  a n d  r e p l i c a b l e .  

I n  e s s e n c e  t h e  p r o c e d u r e  s e e k s  r e l i a b l e  c o n c l u s i o n s  a b o u t  t h e  

p a r e n t  p o p u l a t i o n  w i t h  as s m a l l  a n  o u t p u t  o f  e f f o r t  a s  p o s s i b l e .  

I n  s t r i v i n g  f o r  a  r e p r e s e n t a t i v e  a n d  c o m p r e h e n s i v e  s a m p l e  

d e s i g n  o n e  m u s t  d e c i d e  w h e t h e r  t o  a i m  f o r  a  f e w ,  h i g h - q u a l i t y  

s a m p l e s ,  o r  t o  c o m p r o m i s e  p r e c i s i o n  f o r  ' r e a s o n a b l e '  

a p p r o x i m a t i o n s  a n d  c o l l e c t  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s a m p l e s .  V a r i o u s  

p i l o t  s t u d i e s  c a n  h e l p  make  t h i s  d e c i s i o n .  A s  o u t l i n e d  b y  C a r s o n  

( l 9 6 7 ) ,  t h e  o p t i m u m  s a m p l e  s i z e  d e p e n d s  u p o n  : 

1. t h e  d e g r e e  of i n • ’  o r m a t i o n  w a n t e d ,  

2 .  t h e  d e g r e e  o f  c o n f i d e n c e  w a n t e d  i n  t h e  c o n c l u s i o n s ,  a n d  

3.  t h e  v a r i a b i l i t y  w i t h i n  t h e  i n d i v i d u a l  p o p u l a t i o n s .  

I n  s a m p l i n g  c o a r s e  g r a v e l s  a b s o l u t e  p r e c i s i o n  i s  u n a t t a i n a b l e ,  

a n d  s a m p l i n g  m e t h o d s  g e n e r a l l y  e n t a i l  a  s i m p l e  m e t h o d  r e p e a t e d  



many t i m e s .  

4  : 2  R e v i e w  of t e c h n i q u e s  f o r  s i z e  a n a l y s i s  of g r a v e l s  - - -  - -- - 
D a t a  r e q u i r e d  i n  t h i s  s t u d y  p e r t a i n  t o  t h e  s e d i m e n t  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  g r a v e l s  u p o n  r i v e r  b a r  s u r f a c e s .  A s a m p l i n g  

t e c h n i q u e  w a s  s o u g h t  w h i c h  a l l o w e d  r e a s o n a b l e  e s t i m a t i o n  of 

s e d i m e n t  s i z e  a n d  s o r t i n g  w h i l e  p e r m i t t i n g  e v a l u a t i o n  o f  

s e c o n d a r y  i s s u e s ,  n a m e l y  p a r t i c l e  s h a p e  a n d  l i t h o l o g i c  

c o m p o s i t i o n .  

The v a s t  a r r a y  of s e d i m e n t  s i z e s  n e c e s s i t a t e s  t h e  u s e  o f  a 

s i z e  c l a s s i f i c a t i o n  w h i c h  c o n d e n s e s  t h e  s i z e  g r o u p i n g s ,  y e t  

s t i l l  r e t a i n s  a  m e a n i n g f u l  d e g r e e  of d i f f e r e n t i a t i o n  b e t w e e n  

s i z e s .  T h e  g e o m e t r i c  s y s t e m  o f  W e n t w o r t h  ( 1 9 2 2 )  i s  t h e  m o s t  

u t i l i z e d  t e c h n i q u e ,  h e r e i n  r e f  e r r e d  t o  by t h e  p h i  c l a s s i f i c a t i o n  

o f  K r u m b e i n  ( 1 9 3 4 ) .  

I n  t e c h n i c a l  t e r m s ,  s a m p l i n g  p r o c e d u r e s  a r e  e i t h e r  

v o l u m e t r i c  o r  s i z e - b y - f r e q u e n c y  i n  n a t u r e .  T h e s e  m e t h o d s  a r e  n o t  

d i m e n s i o n a l l y  e q u i v a l e n t  ( K e l l e r h a l s  e t  a l ,  1 9 7 5 )  a n d  v a r i o u s  

m a t h e m a t i c a l  t r a n s f o r m a t i o n s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  ( e . g .  S a h u ,  

1 9 6 4 ;  K e l l e r h a l s  a n d  B r a y ,  1 9 7 1 ;  P o t t e r ,  1 9 7 9 ) .  I n  p r a c t i c e  

t h e r e  a r e  t h r e e  s u i t a b l e  m e t h o d s  f o r  s i z e  a n a l y s i s  of s u r f a c e  

b a r  g r a v e l s  : a n a l y s i s  by m e a s u r e m e n t  o f  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e  

a x e s ,  w e i g h t  a n a l y s i s  a n d  p h o t o g r a p h i c  m e a s u r e s .  



4  : 2 : 1  F i e l d  m e a s u r e m e n t  o f  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e  a x e s  - - - - -  -- -- 
Two a l t e r n a t i v e ,  y e t  d i m e n s i o n a l l y  e q u i v a l e n t ,  m e t h o d s  

e x i s t ,  s a m p l i n g  on e i t h e r  a  t r a n s e c t  o r  a t - a - p o i n t  q u a d r a t  

b a s i s .  The t r a n s e c t  method was  f i r s t  p r o p o s e d  by Wolman ( 1 9 5 4 )  

a n d  i n v o l v e s  t h e  f o l l o w i n g  s t e p s :  

1. I s o l a t e  t h e  s a m p l e  a r e a  a n d  e s t a b l i s h  a  t r a n s e c t  g r i d .  

2 .  A t  a  p r e d e t e r m i n e d  i n t e r v a l  p i c k  u p  i n d i v i d u a l  s t o n e s  f r o m  
t h e  s u r f a c e  d i r e c t l y  b e n e a t h  t h e  g r i d  . . . i . e .  b e n e a t h  t h e  
t o e  a f t e r  o n e  o r  more  s t e p s  (Wolman,  1 9 5 4 ) ,  o r  r e a c h i n g  down 
w i t h  e y e s  c l o s e d  a n d  o u t s t r e t c h e d  f i n g e r  ( L e o p o l d ,  1 9 7 0 ) .  

3 .  M e a s u r e  t h e  l e n g t h  of  e a c h  a ,  b  a n d  c a x i s .  I n  many 
i n s t a n c e s  t h e  b  a x i s  a l o n e  w i l l  s u f f i c e .  T h i s  i s  d e f i n e d  by  
t h e  o r t h o g o n a l  t o  t h e  l o n g e s t  a x i s  i n  t h e  p r i n c i p a l  a x i s  
p l a n e  ( C h u r c h  a n d  K e l l e r h a l s ,  1 9 7 8 ) .  

4 .  P l a c e  e a c h  p e b b l e  i n t o  a  1 / 2 p h i  s i z e  c l a s s  a n d  p l o t  t h e  
f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n ,  f r o m  w h i c h  s i z e  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  
b e  e x t r a p o l a t e d .  

The Wolman ( 1 9 5 4 )  me thod  i s  q u i c k  a n d  f a i r l y  e f f i c i e n t ;  i t  

i s  a  s i m p l e ,  r e a s o n a b l y  r e l i a b l e  a n d  e a s i l y  r e p l i c a b l e  f i e l d  

t e c h n i q u e  when c o n s i s t e n t l y  a p p l i e d  by  a n  i n d i v i d u a l  o p e r a t o r .  

The a t - a - p o i n t  q u a d r a t  method f o l l o w s  e s s e n t i a l l y  t h e  same 

s t e p s ,  t h e  q u a d r a t  b e i n g  p l a c e d  a t  a  p r e d e t e r m i n e d  o r  r andom 

l o c a t i o n  a n d  p a r t i c l e s  p i c k e d  u p  d i r e c t l y  b e n e a t h  t h e  

i n t e r s e c t i o n s  of s t r i n g s .  I n  t h i s  way s e d i m e n t s  a r e  c o l l e c t e d  i n  

b o t h  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  d i r e c t i o n s .  



: 2 : 2 B u l k  s i e v e  a n a l y s i s  
- - - A -  

S i e v i n g  c a n  b e  c a r r i e d  o u t  i n  e i t h e r  t h e  f i e l d  o r  t h e  

l a b o r a t o r y ,  and  s i z e  a n a l y s i s  o f t e n  i n v o l v e s  t h e  c o m b i n a t i o n  of 

b o t h .  A p r e d e t e r m i n e d  v o l u m e ,  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  c o a r s e s t  

f r a c t i o n ,  i s  c o l l e c t e d  f r o m  a  d e s i g n a t e d  l o c a t i o n .  The s a m p l e  

s i z e  recommended by  t h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  f o r  t h e  T e s t i n g  of 

M a t e r i a l s  ( t e s t  C136-71)  i s  r e l a t e d  t o  t h e  s i z e  of t h e  l a r g e s t  

p e b b l e  b y  : 

0 64 
W = 0 .082  B,,, , 

i n  w h i c h  W i s  s a m p l e  mass  i n  k i l o g r a m s ,  a n d  B,, i s  t h e  maximum 

i n t e r m e d i a t e  a x i s  i n  m i l l i m e t r e s  (Adams,  1 9 7 9 b ) .  

W e i g h t s  f o r  e a c h  1 / 2 p h i  f r a c t i o n  a r e  d e r i v e d  by  s i e v i n g .  An 

a r b i t r a r y  c u t  o f f  i s  d e f i n e d  b e t w e e n  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  

o p e r a t i o n s  ( g e n e r a l l y  a t -  8mm), a n d  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  a r e  

a p p l i e d  t o  make t h e  t w o  s e t s  of s i e v e  d a t a  e q u i v a l e n t .  

A l t h o u g h  b u l k  s i e v e  a n a l y s i s  i s  a n  a c c u r a t e  a n d  r e l i a b l e  

t e c h n i q u e  t h e r e  a r e  s e v e r a l  d r a w b a c k s  t o  i t s  g e n e r a l  u s e .  The 

t e c h n i q u e  i s  e x t r e m e l y  t i m e  c o n s u m i n g  a n d ,  i f  l a r g e  p a r t i c l e s  

a r e  f o u n d ,  t h e  s a m p l e  s i z e  s o o n  r e a c h e s  a s t r o n o m i c a l  p r o p o r t i o n s  

i f  i t  i s  t o  b e  r e p r e s e n t a t i v e .  F o r  e x a m p l e ,  w i t h  a  maximum 

i n t e r m e d i a t e  a x i s  of  300mm, a  s a m p l e  of o v e r  400kg  i s  r e q u i r e d .  

Some e r r o r  i s  f o u n d  i n  t h e  m e t h o d ,  a s  s i e v i n g  a c t u a l l y  m e a s u r e s  

a  s i z e  b e t w e e n  t h e  a  a n d  b  a x e s ,  b e c a u s e  p a r t i c l e s  may p a s s  

d i a g o n a l l y  t h r o u g h  s q u a r e  s i e v e  h o l e s .  F u r t h e r m o r e ,  v o l u m e t r i c  

a n a l y s i s  d r a w s  s a m p l e s  f r o m  b o t h  t h e  s u r f a c e  a n d  s u b s u r f a c e  

p o p u l a t i o n s ,  w h i c h  a r e  n o t  e q u i v a l e n t .  



One a l t e r n a t i v e ,  s u g g e s t e d  b y  C a r l i n g  a n d  R e a d e r  ( 1 9 8 1 ) ,  i s  

t o  c o l l e c t  a s a m p l e  b y  c o r e - f r e e z i n g  of g r a v e l s ,  r e t u r n i n g  t h e  

s a m p l e  t o  t h e  l a b o r a t o r y  f o r  a n a l y s i s .  R e s t r a i n t s  a r e  i m p o s e d  b y  

l i m i t i n g  p a r t i c l e  s i z e  a n d  a c c e s s i b i l i t y  p r o b l e m s  f o r  t h e  

r e q u i r e d  e q u i p m e n t .  

4 : 2 : 3 S i z e  a n a l y s i s  by p h o t o g r a p h i c  t e c h n i q u e s  - - - - - -  - 
The u s e  of p h o t o g r a p h s  p r o v i d e s  a  v e r y  r a p i d  m e t h o d  f o r  

e v a l u a t i o n  o f  s e d i m e n t  s i z e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  b u t  i t s  a c c u r a c y  i s  

q u e s t i o n a b l e .  H a v i n g  d e s i g n a t e d  t h e  s a m p l e  a r e a  a  q u a d r a t  f r a m e  

i s  p l a c e d  o n  t h e  g r a v e l  s u r f a c e ,  a s c a l e  p l a c e d  a l o n g s i d e ,  a n d  a  

p h o t o g r a p h  t a k e n  f r o m  d i r e c t l y  a b o v e .  Many s a m p l e s  c a n  b e  

c o l l e c t e d ,  a n d  r e p l i c a t i o n  i s  e a s y .  H o w e v e r ,  a s  w i t h  t h e  o t h e r  

t e c h n i q u e s ,  t h e  s i z e  f r a c t i o n  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  c r i t i c a l .  

T h e r e  a r e  p r o b l e m s  of  d e f i n i t i o n  f o r  s m a l l e r  g r a v e l s ,  w h i l e  

b o u l d e r s  i m p o s e  m a j o r  s c a l i n g  d i f f i c u l t i e s .  

H a v i n g  t a k e n  t h e  p h o t o g r a p h s  t w o  i n t e r p r e t i v e  m e t h o d s  a r e  

a v a i l a b l e .  E i t h e r  a l l  p a r t i c l e s  w i t h i n  t h e  q u a d r a t  ( o r  a  

f r a c t i o n  t h e r e o f )  c a n  b e  c o u n t e d  a n d  t h e i r  mean s i z e  d e r i v e d  o n  

a n  a r e a l  b a s i s  ( C h u r c h ,  1 9 6 7 ) ,  o r  a  t r a n s p a r e n t  g r i d  c a n  b e  

p l a c e d  o v e r  t h e  p h o t o g r a p h  a n d  t h e  l o n g  a n d  s h o r t  a x i s  of e a c h  

p a r t i c l e  b e n e a t h  a n  i n t e r s e c t i o n  m e a s u r e d .  T h e  f o r m e r  t e c h n i q u e  

i s  n o t  v e r y  a c c u r a t e ,  a n d  d o e s  n o t  p e r m i t  e v a l u a t i o n  of 

s e c o n d a r y  s t a t i s t i c s .  Adams ( 1 9 7 9 b )  d e r i v e d  c o r r e c t  i o n  f a c t o r s  

f o r  t h e  a x e s  m e a s u r e d  i n  t h e  l a t t e r  m e t h o d .  He  d e t e r m i n e d  t h a t  



e s t i m a t e s  o f  t h e  mean w e r e  g o o d ,  b u t  t h e  s c a t t e r  w a s  l a r g e  f o r  

t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  a n d  e s t i m a t e s  of s k e w n e s s  a n d  k u r t o s i s  

d i d  n o t  s h o w  a n y  u s e f u l  a c c u r a c y .  

I n  c o n c l u s i o n ,  a p p l i c a t i o n  of c o r r e c t i o n  f a c t o r s  m a k e s  

p h o t o g r a p h i c  m e a s u r e s  a  u s e f u l  a d d i t i o n  t o  s a m p l i n g  t e c h n i q u e s ,  

b u t  some p r a c t i c a l  d i f f i c u l t i e s  may b e  e n c o u n t e r e d .  P e b b l e s  i n  

t h e  p h o t o g r a p h s  may b e  p a r t l y  c o n c e a l e d  b y  o t h e r  p e b b l e s  o r  

f i n e s ,  o r  t h e y  may b e  i n  s h a d o w  s o  t h a t  a c t u a l  p e b b l e  a x e s  a r e  

n o t  v i s i b l e .  T i l t i n g  a n d  p e b b l e  o r i e n t a t i o n  may f u r t h e r  

i n f l u e n c e  t h e  d e r i v e d  s t a t i s t i c s .  

P a l m e r  a n d  T r a v e s  ( 1 9 7 3 ) ,  i n  a  c o m p a r i s o n  of g r a v e l  

s a m p l i n g  m e t h o d s ,  d e t e r m i n e d  t h a t  s a m p l e s  c o l l e c t e d  b y  b u l k  

s i e v e  a n a l y s i s  a n d  g r i d - b y - n u m b e r  t e c h n i q u e s  ( w h e t h e r  i n  t h e  

f i e l d  o r  f r o m  p h o t o g r a p h s )  w e r e  d r a w n  f r o m  t h e  s a m e  p o p u l a t i o n .  

S m a l l e r  v a r i a t i o n s  w e r e  n o t e d ,  s u c h  a s  : 

1. V a l u e s  d e r i v e d  f r o m  t h e  f i e l d  g r i d - b y - n u m b e r  t e c h n i q u e  w e r e  
s l i g h t l y  l a r g e r  t h a n  t h o s e  a t t a i n e d  b y  b u l k  s i e v e  a n a l y s i s  
a n d  r e s u l t s  f r o m  p h o t o g r a p h s ,  a n d  

2 .  v a l u e s  d e r i v e d  f r o m  b u l k  s i e v e  a n a l y s i s  w e r e  s l i g h t l y  l a r g e r  
t h a n  r e s u l t s  f r o m  p h o t o g r a p h i c  m e a s u r e s  f o r  l a r g e r  
p a r t i c l e s ,  b u t  s l i g h t l y  s m a l l e r  f o r  s m a l l e r  p a r t i c l e s .  

B r a y  ( 1 9 7 2 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  g r i d - b y - n u m b e r  t e c h n i q u e  i s  

t h e  m o s t  a c c e p t a b l e  m a n n e r  i n  w h i c h  t o  a n a l y s e  a  g r a v e l  s u r f a c e  

s i n c e  i t  i s  e q u i v a l e n t  t o  c u s t o m a r y  b u l k  s i e v e  a n a l y s i s  f o r  t h e  

s u r f  a c e  p o p u l a t i o n .  R e s u l t s  f r o m  p h o t o g r a p h s  w e r e  f o u n d  t o  b e  

20-40% s m a l l e r  t h a n  r e s u l t s  a t t a i n e d  b y  f i e l d  g r i d - b y - n u m b e r  



m e t h o d s ,  a n d  a b o u t  10% s m a l l e r  t h a n  b u l k  s i e v i n g  r e s u l t s .  

4 : 2 : 4 R a t i o n a l e  f o r  t e c h n i q u e  s e l e c t i o n  - - - - -  

I n i t i a l  f i e l d  s u r v e i l l a n c e  t r i p s  i n  S p r i n g ,  1 9 8 2  r e v e a l e d  a  

w i d e  r a n g e  o f  s e d i m e n t  s i z e s  a n d  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t s  i n  

t h e  S q u a m i s h  V a l l e y .  H e n c e  a n  i n t r i n s i c  a n d  a d a p t i v e  s a m p l i n g  

d e s i g n  w a s  r e q u i r e d  t o  p r o v i d e  r e p r e s e n t a t i v e  d a t a  of t h e  

d o w n s t r e a m  g r a d a t i o n  of s e d i m e n t  c h a r a c t e r i s t i c s .  A s  B r a y  ( 1 9 8 2 )  

c o m m e n t e d ,  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  a  common p r o c e d u r e  f o r  d a t a  

c o l l e c t i o n  f o r  g r a v e l  b e d  r i v e r s  w i l l  e v e r  b e  a d o p t e d .  

D a t a  h a d  t o  b e  c o l l e c t e d  f a i r l y  q u i c k l y ,  y e t  b e  

s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  t o  p e r m i t  e v a l u a t i o n  of s e c o n d a r y  

s t a t i s t i c s .  W h i l e  s a m p l i n g  u p o n  t h e  a c t i v e  c h a n n e l  b e d  w o u l d  b e  

d e s i r a b l e  i t  w a s  d e e m e d  i m p r a c t i c a l ,  a n d  t h e  s t u d y  w a s  

r e s t r i c t e d  t o  s u r f a c e  b a r  g r a v e l s .  

I n  b u l k  s i e v e  a n a l y s i s  s a m p l e s  a r e  d r a w n  f r o m  b o t h  s u r f a c e  

a n d  s u b s u r f a c e  p o p u l a t i o n s .  As l a r g e  s a m p l e s  a r e  r e q u i r e d ,  a n d  

t i m e  f o r  d a t a  c o l l e c t i o n  w a s  l i m i t e d ,  t h e  t e c h n i q u e  w a s  f e l t  t o  

b e  i n a p p r o p r i a t e  f o r  t h i s  s t u d y .  T h e  e x t r e m e  c o a r s e n e s s ,  a n d  

r a n g e  of s e d i m e n t  s i z e s  p o s e d  m a j o r  d i f f i c u l t i e s  f o r  

r e p r e s e n t a t i v e  a n d  r e l i a b l e  s a m p l i n g  b y  p h o t o g r a p h i c  m e a s u r e s ,  

a n d  h e n c e  t h e  m o r e  a d a p t i v e  g r i d - b y - n u m b e r  t e c h n i q u e  w a s  

s e l e c t e d .  

The g r  i d - b y - n u m b e r  t e c h n i q u e  p r o v i d e s  t h e  m o s t  s u i t a b l e  

m a n n e r  f o r  d e a l i n g  w i t h  l a r g e  s u r f a c e  p a r t i c l e s ,  a s  a x e s  c a n  b e  



m e a s u r e d  i n  p l a c e ,  a n d  t h e  s a m p l e  i n t e r v a l  i s  e a s i l y  a d j u s t e d .  

H o w e v e r ,  l i m i t s  a r e  p o s e d  a t  t h e  l o w e r  e n d  o f  t h e  s i z e  s c a l e ,  

d u e  t o  p r a c t i c a l i t i e s  o f  f i e l d  m e a s u r e m e n t .  P i l o t  s t u d i e s  w e r e  

t h e r e f o r e  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  l o w e r  p r a c t i c a l  p a r t i c l e  

s i z e  l i m i t .  F o u r  d i f f e r e n t  b a r s  w e r e  s a m p l e d  b y  t h e  q u a d r a t  

a t - a - p o i n t  m e t h o d  d u r i n g  J u n e ,  1 9 8 2 .  A s i z e  a n a l y s i s  f r a m e ,  

m e a s u r i n g  p a r t i c l e  b  a x e s  a t  1 / 2 p h i  i n t e r v a l  w a s  u s e d ,  a n d  

s a m p l e s  of 4 0 0  p a r t i c l e s  t a k e n  a t  t w o  o r  t h r e e  l o c a t i o n s  

( d e p e n d e n t  u p o n  t h e  g r a v e l s  a r e a )  u p o n  e a c h  b a r .  A l m 2 ,  1 0  x 1 0  

s t r i n g  q u a d r a t  w a s  t u r n e d  o v e r  f o u r  t i m e s  i n  c l o c k w i s e  f a s h i o n  

a t  e a c h  p o i n t .  

The r e s u l t s  ( F i g u r e  4 . 1 )  i n d i c a t e  t h a t  l e s s  t h a n  1% o f  t h e  

p a r t i c l e s  f a l l  i n  t h e  s i z e  c l a s s  5.66-8mm. I n d e e d ,  8mm a p p e a r s  

t o  b e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  c u t - o f f  i n t e r v a l  w i t h i n  t h i s  b i m o d a l  

d i s t r i b u t i o n .  T h i s  d i s c o n t i n u i t y  i s  a  common f e a t u r e  of t h e  

s e d i m e n t o l o g i c  s u i t e  of g r a v e l  b e d  r i v e r s ,  g e n e r a l l y  l y i n g  

b e t w e e n  2-8mm. As t h i s  s t u d y  c o n c e n t r a t e s  u p o n  t h e  g r a v e l  

p o p u l a t i o n  t h e  s i z e  f r a c t i o n  l a r g e r  t h a n  8mm i s  o f  g r e a t e s t  

r e l e v a n c e ,  a l t h o u g h  n o t e  i s  a l w a y s  made of t h e  p r e s e n c e  of 

s m a l l e r  m a t e r i a l .  

H e n c e ,  s a m p l i n g  w a s  r e s t r i c t e d  t o  c u r r e n t l y  a c t i v e  g r a v e l  

b a r  s u r f a c e s ,  w i t h  d a t a  c o l l e c t i o n  c a r r i e d  o u t  b y  g r i d - b y - n u m b e r  

t e c h n i q u e s  f o r  t h e  s i z e  f r a c t i o n  g r e a t e r  t h a n  8mm. T h e  f o l l o w i n g  

s e c t  i o n  o u t  l i n e s  t h e  l o c a t i o n  of a c t u a l  s a m p l e  s i t e s .  



Figure 4.1 



4  : 3 D e t e r m i n a t i o n  of s a m p l i n g  s i t e s  - - - - 
As d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  2 ,  v a r i o u s  s c a l e s  of s e d i m e n t  

o r g a n i z a t i o n  a r e  a p p a r e n t  w i t h i n  f  l u v i a l  d e p o s i t s .  P a r t i c l e  s i z e  

v a r i a t i o n s  may b e  g r a d u a l  o r  a b r u p t ,  c o n t i n u o u s  o r  d i s c r e t e .  

T h r e e  p a r t i c u l a r  s c a l e s  a r e  of r e l e v a n c e  t o  t h i s  s t u d y :  t h e  

s a m p l e  r e a c h ,  t h e  s e l e c t i o n  of s a m p l i n g  b a r s ,  and  s a m p l e  

l o c a t i o n  u p o n  b a r s .  

D o w n s t r e a m  c h a n g e s  o n  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  a r e  n o t a b l e  i n  

t e r m s  of c h a n n e l  p a t t e r n ,  b a r  t y p e  a n d  s e d i m e n t  s i z e .  A s  F i g u r e  

3.1 s h o w s ,  t h e  s t u d y  r e a c h  e x t e n d s  o v e r  a  d i s t a n c e  of 50km, f r o m  

t h e  E l a h o - S q u a m i s h  c o n f l u e n c e  t o  t h e  e n d  of t h e  m e a n d e r i n g  

s e c t i o n  on  t h e  S q u a m i s h  R i v e r .  From a i r  p h o t o  a n d  map a n a l y s i s  

of d o w n s t r e a m  c h a n n e l  c h a n g e s ,  t h r e e  d i s t i n c t  s a m p l i n g  z o n e s  

w e r e  i s o l a t e d  a n d  a l t e r n - a t i v e  s a m p l i n g  s t r a t e g i e s  e m p l o y e d  i n  

e a c h  c a s e .  I t  w a s  f e l t  t h a t  w h i l e  t h e  s a m p l i n g  d e s i g n  mus t  b e  

w e l l  d e f i n e d ,  i t  m u s t  a l s o  b e  a d a p t i v e  t o  c h a n g e s  i n  f i e l d  

c o n d i t i o n s .  I n  a l l  c a s e s ,  h o w e v e r ,  d i m e n s i o n a l l y  e q u i v a l e n t  

g r i d - b y - n u m b e r  m e t h o d s  w e r e  u s e d .  

4 : 3 : 1 S e l e c t i o n  - of s a m p l i n g  b a r s  

I n i t i a l  f i e l d  s u r v e i l l a n c e  r e v e a l e d  a  w i d e  v a r i e t y  of b a r  

t y p e s  i n  t h e  s t u d y  r e a c h .  The  b r a i d e d  s e c t i o n  i s  d o m i n a t e d  by 

c o m p l e x ,  compound f e a t u r e s  ( e x e m p l i f i e d  i n  F i g u r e  4 . 2 ) ,  w i t h  

i s o l a t e d  e x a m p l e s  of u n i t  b a r s .  T h e s e  a r e  p r i m a r i l y  

l o n g i t u d i n a l ,  l a t e r a l  a n d  d i a g o n a l  t y p e s .  The  m e a n d e r i n g  s e c t i o n  



F i g u r e  4.2 A n  e x a m p l e  o f  a  c o m p l e x  b a r  



d e m o n s t r a t e s  a  s i m p l e  p a t t e r n  of a l t e r n a t i n g  p o i n t  and  l a t e r a l  

b a r s .  A s i m p l e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  of t h e s e  u n i t  b a r  t y p e s  

i s  g i v e n  i n  F i g u r e  4 .3 .  

I n  r e v i e w i n g  t h e  s e l e c t i o n  of s a m p l e d  b a r s  a t t e n t i o n  i s  

d r a w n  t o  F i g u r e  3 . 4 ,  w h i c h  s h o w s  t h e  f i e l d  s i t e s .  The u p s t r e a m  

s e c t i o n  of t h e  s t u d y  r e a c h  may b e  v i e w e d  a s  t h e  s e d i m e n t  s o u r c e  

z o n e ,  i n f l u e n c e d  n o t  o n l y  by c o n t r i b u t i o n s  f r o m  t h e  Upper  

S q u a m i s h  a n d  E l a h o  R i v e r s ,  b u t  a l s o  by a  s e r i e s  of i n t e n s i v e l y  

a c t i v e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t i n g  t r i b u t a r i e s .  U p s t r e a m  of t h e  

S q u a m i s h  c a n y o n  s e v e n  b a r s  w e r e  s a m p l e d .  A m a j o r  compound b a r  

composed  of w e l l - r o u n d e d  ( f l u v i o g l a c i a l ? )  m a t e r i a l ,  l o c a t e d  i n  

t h e  Upper  S q u a m i s h  a s  t h e  f l o o d p l a i n  w i d e n s ,  p r o v i d e s  i n s i g h t  

i n t o  m a t e r i a l s  w h i c h  may b e  s u p p l i e d  f r o m  u p s t r e a m .  T h i s  b a r  i s  

p a r t  o f  a n  e x t e n s i v e  a c c u i m l a t i o n  of c o a r s e  g r a v e l s  a n d  r e f l e c t s  

a  c o n f u s e d  e r o s i o n a l  a n d  d e p o s i t i o n a l  h i s t o r y .  

A l a t e r a l  b a r  o n  t h e  E l a h o  R i v e r  w a s  a l s o  s a m p l e d  t o  

d e t e r m i n e  i t s  r o l e  a s  a  c o n t r i b u t i n g  s o u r c e .  L o c a t e d  i m m e d i a t e l y  

d o w n s t r e a m  of  t h e  E l a h o  c a n y o n ,  t h i s  c o a r s e  g r a v e l  b a r  h a s  

f o r m e d  a s  t h e  f l o o d p l a i n  w i d e n s ,  a n d  l i e s  a l o n g s i d e  a  l a r g e  

m i d - c h a n n e l  b a r .  

T h r e e  s m a l l  b a r s  w e r e  s a m p l e d  a t  t h e  E l a h o - U p p e r  S q u a m i s h  

c o n f l u e n c e .  S e e m i n g l y  of t e m p o r a r y  n a t u r e ,  t h e s e  b a r s  a r e  of 

i n d i s t i n c t  f o r m  a n d  a r e  p r o b a b l y  ' u n i t s '  o f  a  d i v i d e d  compound 

b a r .  F i n a l l y ,  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t w o  m i d - c h a n n e l  b a r s  

b e t w e e n  t h e  E l a h o  j u n c t i o n  a n d  t h e  S q u a m i s h  c a n y o n .  
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W h i l e  b a r s  w e r e  s a m p l e d  a t  a n  i n t e r v a l  s u f f i c i e n t  t o  

a c c u r a t e l y  d e f i n e  t h e  d o w n s t r e a m  g r a d a t i o n  i n  s e d i m e n t  

c h a r a c t e r i s t i c s ,  l i m i t a t i o n s  w e r e  i m p o s e d  by  t h e i r  l o c a t i o n  a n d  

a c c e s s i b i l i t y .  I n  t h e  c a n y o n i z e d  r e a c h  b a r s  a r e  b o t h  i n f r e q u e n t  

a n d  w i t h  l i m i t e d  a c c e s s .  C o n s e q u e n t l y  o n l y  f o u r  b a r s  w e r e  

s a m p l e d  i n  t h i s  s e c t i o n ;  t h r e e  a r e  l a t e r a l  b a r s  a t  t r i b u t a r y  

o u t l e t s ,  t h e  f o u r t h  i s  a  b a r  of p o i n t  b a r  f o r m ,  w h i c h  a p p e a r s  t o  

r e f l e c t  a  s e c o n d a r y  f l o w  o r i g i n  r a t h e r  t h a n  b e i n g  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  ma in  f l o w .  

A l t h o u g h  a  g e n e r a l  d o w n s t r e a m  t r e n d  f r o m  m i d - c h a n n e l  

t h r o u g h  d i a g o n a l  t o  l a t e r a l  b a r s  may b e  d i s c e r n e d  i n  t h e  b r a i d e d  

s e c t i o n ,  t h i s  i m p l i e s  a n  o r d e r  w h i c h  i s  r a t h e r  m i s l e a d i n g .  A s  

s a m p l e s  s h o u l d  b e  c o l l e c t e d  a t  g e o m o r p h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  

l o c a t i o n s ,  p r i o r i t y  l i s t i n g s  b a s e d  u p o n  s i t e  e q u i v a l e n c e  a r e  

o f t e n  d r a w n  u p  ( e . g .  B r a y ,  1 9 7 2 ;  P a l m e r  a n d  T r a v e s ,  1 9 7 3 ;  Church  

a n d  K e l l e r h a l s ,  1 9 7 8 ) .  I n  t h e  b r a i d e d  s e c t i o n  of t h e  S q u a m i s h  

R i v e r  i t  w a s  f e l t  t h a t  t h e  c o n f u s e d  s e d i m e n t  p a t t e r n  c o u l d  n o t  

b e  a n a l y s e d  by a r i g o r o u s l y  i m p o s e d  s a m p l i n g  d e s i g n ,  a n d  

r e c o u r s e  t o  t h e  c o n s t r a i n t s  of ' f i e l d  s e n s e '  h a d  t o  b e  a d o p t e d .  

Hence  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  c o a r s e s t  a c t i v e  g r a v e l  b a r  

a c c u m u l a t i o n s  w i t h i n  a n y  p a r t i c u l a r  r e a c h .  C o m p a r i s o n  of r e c e n t  

( 1 9 7 8 1  1 9 8 0 )  a i r  p h o t o g r a p h s  w i t h  a c t u a l  f i e l d  c o n d i t i o n s  q u i c k l y  

d e m o n s t r a t e d  t h e  r a p i d i t y  of l o c a l - s c a l e  c h a n g e s  a n d  t h e  

f u t i l i t y  of i m p o s i n g  a  r i g i d  s a m p l i n g  d e s i g n  w i t h i n  s u c h  a  

d y n a m i c a l l y  a d j u s t i n g  s y s t e m .  



I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h i s  s t r a t e g y ,  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  

f r o m  t h i r t y - o n e  b a r s  a t  a  f a i r l y  r e g u l a r  d o w n s t r e a m  i n t e r v a l  

w i t h i n  t h i s  25km s t r e t c h ,  d u r i n g  F a l l ,  1 9 8 2 .  I n  many i n s t a n c e s  

i t  w a s  i m p o s s i b l e  t o  c l a s s i f y  t h e  b a r  t y p e  o t h e r  t h a n  t o  

d e s c r i b e  i t  a s  a  ' c o m p l e x ,  compound f e a t u r e ' .  

D e t e r m i n a t i o n  of s a m p l e  s i t e s  was  much s i m p l e r  i n  t h e  

m e a n d e r i n g  s e c t i o n ,  w h i c h  w a s  d e f i n e d  t o  b e  t h e  r e a c h  d o w n s t r e a m  

of t h e  A s h l u  c o n f l u e n c e .  P o i n t  a n d  l a t e r a l  b a r s  c o n s i s t e n t l y  

a l t e r n a t e  d o w n s t r e a m ,  a n d  e a c h  m a j o r  a c t i v e  g r a v e l  a c c u m u l a t i o n  

( a  t o t a l  o f  e i g h t e e n  s i t e s )  was  s a m p l e d  d u r i n g  Summer, 1 9 8 2 .  

T h e s e  b a r s  become i n c r e a s i n g l y  more  w i d e l y  s p a c e d  d o w n s t r e a m ,  

a n d  t h e  f i n a l  s a m p l e  w a s  c o l l e c t e d  a t  t h e  n o r t h e r n  l i m i t  of t h e  

Cheakamus I n d i a n  R e s e r v e .  The s e c t  i o n  of t h e  S q u a m i s h  R i v e r  

d o w n s t r e a m  of  t h i s  p o i n t  - i s  c h a r a c t e r i z e d  by a  w e l l - d e v e l o p e d ,  

a l m o s t  s t r a i g h t  c h a n n e l ,  w i t h  f e w  a c t i v e  g r a v e l  b a r s  p r i o r  t o  

t h e  c o n f l u e n c e  w i t h  t h e  Cheakamus R i v e r .  

I n  summary ,  w h i l e  t h e r e  a r e  p r o n o u n c e d  d o w n s t r e a m  c h a n g e s  

i n  c h a n n e l  p a t t e r n  on t h e  S q u a m i s h  R i v e r ,  t h e  a s s o c i a t e d  c h a n g e s  

i n  b a r  t y p e  a r e  n o t  s o  s t r a i g h t f o r w a r d .  H e n c e ,  s a m p l i n g  

p r o c e d u r e s  h a v e  b e e n  d e s i g n e d  w h i c h  a r e  a d a p t i v e  t o  l o c a l  f i e l d  

c o n d i t i o n s .  B a r s  i n  t h e  u p s t r e a m  r e a c h e s  a r e  s e e n  t o  b e  s u p p l y  

o r i e n t e d ,  b r a i d e d  c h a n n e l  b a r s  e x h i b i t  c o m p l e x  f o r m s  a s  t h e y  a r e  

c o n t i n u a l l y  r e w o r k e d ,  a n d  b a r s  i n  t h e  m e a n d e r i n g  s e c t i o n  

a l t e r n a t e  b e t w e e n  l a t e r a l  a n d  p o i n t  b a r s .  I n  t o t a l  s i x t y  b a r s  

w e r e  s a m p l e d  ( s e e  F i g u r e  3 . 4 ) .  



4  : 3 : 2 S a m p l e  l o c a t i o n  u p o n  e a c h  b a r  --- 

I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  p o l i c y  o f  s a m p l i n g  t h e  c o a r s e s t  

g r a v e l  b a r  i n  a n y  s e c t i o n ,  t h e  c o a r s e s t  l o c a l e  u p o n  e a c h  

s e l e c t e d  b a r  w a s  s a m p l e d .  T h i s  e n a b l e d  d o w n s t r e a m  c o n s i s t e n c y  i n  

s a m p l i n g .  A s  n o t e d  i n  C h a p t e r  2 ,  t h e  c o a r s e s t  l o c a l e  t e n d s  t o  b e  

i n  t h e  p r o x i m a l  z o n e s  o f  b a r s ,  u s u a l l y  a t  t h e  u p s t r e a m  e n d .  

4  : 3 : 3 S p e c i f i c s  o f  t h e  s a m p l i n g  m e t h o d  
7- 

A s  t h e  d e g r e e  o f  p a r t i c l e  s i z e  o r g a n i z a t i o n  v a r i e s  w i t h  

c h a n n e l  p l a n f o r m ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  a d o p t  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  

s a m p l i n g  s t r a t e g i e s  f o r  e a c h  s e c t i o n .  D i m e n s i o n a l l y  e q u i v a l e n t  

g r i d - b y - n u m b e r  t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d  t h r o u g h o u t .  

I n  t h e  b r a i d e d  a n d  u p s t r e a m  s e c t i o n  t h e  Wolman ( 1 9 5 4 )  

t r a n s e c t  m e t h o d  w a s  e m p l o y e d .  T h i s  i s  t h e  m o s t  s u i t a b l e  

t e c h n i q u e  w h e n  s a m p l i n g  a  w i d e  r a n g e  o f  p a r t i c l e  s i z e s ,  a s  i t  

s m o o t h s  o u t  l o c a l  s c a l e  v a r i a t i o n s  u p o n  t h e  g r a v e l  s u r f a c e ,  a n d  

p r o v i d e s  a  s u m m a r y  e s t i m a t e  of s e d i m e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h i n  

t h e  c o a r s e  g r a v e l  l o c a l e .  

I n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  w e r e  s a m p l e d  a t  a  r e g u l a r  i n t e r v a l  

a l o n g  a  t a p e  p o s i t i o n e d  a t  t h e  w a t e r ' s  e d g e  ( s e e  F i g u r e  4 . 4 ) .  

The s p a c i n g  of s a m p l e d  p a r t i c l e s  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  s i z e  of 

t h e  c o a r s e s t  f r a c t i o n .  T o  d r a w  a n  i n d e p e n d e n t  s a m p l e ,  a v o i d i n g  

c o m p l i c a t i o n s  o f  i m b r i c a t i o n ,  a t  l e a s t  t w o  p e b b l e s  s h o u l d  

s e p a r a t e  s e l e c t e d  p a r t i c l e s .  I n  m o s t  i n s t a n c e s  a  1 / 2 m  i n t e r v a l  
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w a s  s u f f i c i e n t ,  b u t  i n  some c a s e s  t h i s  h a d  t o  b e  i n c r e a s e d  t o  

l m .  

To t e s t  t h e  r e p r e s e n t a t i v e n e s s  o f  t h e  t r a n s e c t  s a m p l e  

p a r a l l e l  s a m p l e s  o f  1 0 0  p a r t i c l e s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  f o u r  b a r s  

of w i d e l y  d i f f e r i n g  p a r t i c l e  s i z e s .  S a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  a l o n g  

a  w a t e r ' s  e d g e  a n d  l m  i n s h o r e  t r a n s e c t s .  I f  a  p a r t i c l e  s m a l l e r  

t h a n  8mm w a s  a t  a  s a m p l e  i n t e r v a l  i t s  p r e s e n c e  w a s  n o t e d ,  b u t  

t h e  n e a r e s t  l a r g e r  p a r t i c l e  w a s  s e l e c t e d  a n d  r e c o r d e d .  The  b 

a x i s  o f  e a c h  p a r t i c l e  w a s  m e a s u r e d  i n  mm ( F i g u r e  4 . 5 ) .  T h i s  w a s  

t h e n  c o n v e r t e d  t o  11 2 p h i  f r e q u e n c y  a n d  c u m u l a t i v e  f r e q u e n c y  

c u r v e s  p l o t t e d .  S t u d e n t ' s  t - t e s t  r e v e a l e d  n o  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  s a m p l e s  a t  t h e  5% c o n f i d e n c e  l e v e l  

( s e e  T a b l e  4 . 1 ) .  H o w e v e r ,  t h e  w a t e r ' s  e d g e  s a m p l e s  w e r e  

c o n s i s t e n t l y  s l i g h t l y  c o a r s e r  a n d  b e t t e r  s o r t e d  t h a n  t h e  s a m p l e s  

f r o m  l m  i n s h o r e  ( s e e  F i g u r e  4 . 6 ) .  I n  s u m m a r y ,  w h i l e  s a m p l e  

d e s i g n s  b a s e d  u p o n  f l o w  l e v e l s  a r e  c o n c e p t u a l l y  c o m p e l l i n g ,  

l o c a l  s c a l e  d i f f e r e n c e s  may b e  s o  p r o n o u n c e d  t h a t  d o w n s t r e a m  

c o n s i s t e n c y  of s a m p l i n g  p o s i t  i o n  c a n n o t  b e  a t t a i n e d .  T o  m i n i m i z e  

s u c h  v a r i a t i o n  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  o v e r  a s  s h o r t  a  t i m e  

i n t e r v a l  a s  p o s s i b l e ,  d u r i n g  l o w  f l o w  c o n d i t i o n s  i n  F a l l ,  1 9 8 2 .  

I s o l a t i o n  o f  l o c a l e s  by s i z e  f r a c t i o n  i s  r e l a t i v e l y  

s t r a i g h t f o r w a r d  f o r  b a r s  i n  m e a n d e r i n g  r e a c h e s .  H o w e v e r ,  l i t t l e  

h a s  b e e n  w r i t t e n  a b o u t  s i z e  v a r i a t i o n  w i t h i n  t h e  g r a v e l s  l o c a l e ,  

a n d  t h e  s u r f a c e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  h a s  n o t  b e e n  d e s c r i b e d .  When 

w o r k i n g  i n  t h e  f i e l d ,  s i z e  d i f f e r e n t i a t i o n  w i t h i n  t h e  s m a l l e r  

s i z e d  g r a v e l s  p o p u l a t i o n  i s  n o t  v e r y  e a s y ,  a s  j u d g e m e n t s  o f  b o t h  



Table 4.1 

A n a l v s i s  o f  t r a n s e c t  ~ o s i t i o n  u s i n e  S t u d e n t ' s  t - test  

Comparison o f  l o o p a r t i c l e  t r a n s e c t  samples  c o l l e c t e d  a t  w a t e r ' s  edge  and 
l m  i n s h o r e  l o c a t i o n s ;  mean and s t a n d a r d  d e v i a t i o n  c a l c u l a t e d  f rom !5phi 
f requency  d a t a  and p r e s e n t e d  i n  p h i  u n i t s  

BAR W BAR X BAR Y BAR Z 
W.E. l m  I W.E. 1 m I  W.E. 1 m I  W.E. l m  I 

Me an -6.975-6.890 -6.620 -6.400 -6.460 -6.360 -5.455 -5.355 

S tandard  1.293 1 .257 0.976 0.973 0.852 0.937 0.810 0.753 
D e v i a t i o n  

S t u d e n t ' s  t 0.471 1.596 0.790 0.905 

W.E. = water's edge;  l m  I = l m  i n s h o r e  samples  

There  a r e  198 d e g r e e s  of f reedom.  As t is l e s s  t h a n  1.96, t h e  95% 
c o n f i d e n c e  i n t e r v a l ,  in a l l  cases, t h e r e  i s  no s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  i n  mean v a l u e s  berween t h e  two sample  l o c a t i o n s .  



Figure 4.6 



maximum p a r t i c l e  s i z e  a n d  t h e  s e d i m e n t  m i x  h a v e  t o  b e  m a d e .  

C o n s e q u e n t l y ,  p r o b l e m s  w e r e  f a c e d  i n  d e t e r m i n i n g  s a m p l e  

l o c a t  i o n .  

The e s s e n t i a l  p r i n c i p l e  a d o p t e d  t h r o u g h o u t  t h e  s a m p l i n g  

d e s i g n  w a s  t o  s a m p l e  t h e  c o a r s e s t  g r a v e l  f r a c t i o n .  H e n c e ,  when  

s a m p l i n g  o n  t h e  l a t e r a l  a n d  p o i n t  b a r s  of t h e  m e a n d e r i n g  s e c t i o n  

i t  w a s  d e c i d e d  t o  c o l l e c t  s a m p l e s  a t  t h r e e  ' r e p r e s e n t a t i v e '  

l o c a t i o n s ,  r a t h e r  t h a n  u s e  t h e  s u m m a t o r y  t r a n s e c t  m e t h o d  a t  s o m e  

p r e d e t e r m i n e d  l o c a t i o n .  S a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  c e n t r e  

o f  t h e  a c t i v e  g r a v e l s  l o c a l e ,  a s  u p s t r e a m ,  m i d s t r e a m  a n d  

d o w n s t r e a m  l o c a t i o n s  ( s e e  F i g u r e  4 . 3 ) .  

The q u a d r a t  a t - a - p o i n t  m e t h o d  w a s  s e l e c t e d ,  a n d  a  l m ' ,  1 0  x 

1 0  s t r i n g  q u a d r a t  u s e d .  P a r t i c l e s  w e r e  s e l e c t e d  f r o m  d i r e c t l y  

b e n e z t h  s t r i n g  i n t e r s e c t i o n s  ( F i g u r e  4 . 7 ) ,  a n d  b  a x i s  s i z e s  w e r e  

r e c o r d e d  a t  1 / 2 ~ h i  i n t e r v a l  b y  t h e  s i z e  a n a l y s i s  f r a m e  ( F i g u r e  

4 . 8 ) .  T o  b e  e q u i v a l e n t  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  i n d i v i d u a l  a x e s  

d e s c r i b e d  f o r  t h e  t r a n s e c t  m e t h o d ,  c i r c u l a r  h o l e s  w e r e  c u t  i n  

t h e  s i z e  a n a l y s i s  f r a m e .  A t  e a c h  p o i n t  t h e  q u a d r a t  w a s  t u r n e d  

o v e r  f o u r  t i m e s .  T h e  p r e s e n c e  of p a r t i c l e s  s m a l l e r  t h a n  8mm w a s  

n o t e d ,  b u t  m e a s u r e m e n t s  n o t  t a k e n .  P a r t i c l e s  c o v e r i n g  t w o  o r  

m o r e  i n t e r s e c t i o n s  w e r e  i n c l u d e d  o n l y  o n c e .  I d e a l l y  t h e  q u a d r a t  

f r a m e  s h o u l d  b e  l a r g e r  u n d e r  s u c h  c i r c u m s t a n c e s ,  a s  t w o  p e b b l e s  

s h o u l d  s e p a r a t e  a l l  s a m p l e d  p a r t i c l e s .  S a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  

d u r i n g  a o n e  w e e k  p e r i o d  o f  m o d e r a t e  f l o w  d u r i n g  Summer ,  1 9 8 2 .  

The r e s u l t s  o f  t h e  t h r e e  s a m p l e  l o c a t i o n s  w e r e  c o m p a r e d ,  

b u t  n o  c o n s i s t e n t  t r e n d s  w e r e  a p p a r e n t  f o r  e i t h e r  b a r  t y p e  o r  
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p o s i t i o n  d o w n s t r e a m  ( T a b l e  4 . 2 ) .  H e n c e  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  

i n t e r n a l  v a r i a t i o n  w i t h i n  t h e  a c t i v e  g r a v e l  l o c a l e  of l a t e r a l  

a n d  p o i n t  b a r s  on  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  w a s  e s s e n t i a l l y  random.  

The e q u i v a l e n c e  of t h e  two  s a m p l i n g  m e t h o d s  u s e d  was  

a s s e s s e d  b y  c a r r y i n g  o u t  b o t h  t e c h n i q u e s  u p o n  f o u r  b a r s  i n  t h e  

m e a n d e r i n g  s e c t i o n  d u r i n g  M a r c h ,  1 9 8 3 .  S t u d e n t ' s  t - t e s t  r e v e a l e d  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  a t  t h e  1% l e v e l  of  c o n f i d e n c e  f o r  a l l  

q u a d r a t  p o s i t i o n s  o n  o n e  of t h e  b a r s ,  w h i l e  r e s u l t s  f o r  t h e  

o t h e r  t h r e e  b a r s  w e r e  f a r  more  c o n s i s t e n t ,  w i t h  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  r e s t r i c t e d  t o  two d o w n s t r e a m  q u a d r a t  p o s i t i o n s ,  o n e  

a t  t h e  1 %  a n d  t h e  o t h e r  a t  t h e  5% c o n f i d e n c e  l e v e l  ( s e e  T a b l e  

4 . 3 )  

I n  g e n e r a l  t h e  t r a n s e c t  method a p p e a r s  t o  g i v e  a s l i g h t l y  

h i g h e r  e s t i m a t e  of mean s i z e  t h a n  i s  o b t a i n e d  by s a m p l i n g  

a t - a - p o i n t .  T h i s  s e e m i n g l y  r e s u l t s  f r o m  t h e  i n c l u s i o n  of a  

l a r g e r  p r o p o r t i o n  of f i n e r  g r a v e l s  ( f r o m  8-32mm) i n  t h e  

a t - a - p o i n t  s a m p l e s  ( a s  shown i n  F i g u r e  4 . 9 ) ,  w h e r e a s  w a t e r ' s  

e d g e  t r a n s e c t  s a m p l e s  a r e  more  l i k e l y  t o  h a v e  b e e n  winnowed .  A s  

t h e  c l o s e s t  a p p r o x i m a t i o n  t o  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  t r a n s e c t  

m e t h o d s  i s  a t t a i n e d  by  u s i n g  t h e  c o a r s e s t  a t - a - p o i n t  s a m p l e ,  

t h i s  s t u d y  h a s  b e e n  r e s t r i c t e d  t o  a n a l y s i s  of t h e  c o a r s e s t  o f  

t h e  t h r e e  q u a d r a t  s a m p l e s .  Of t h e s e ,  e i g h t  w e r e  c o l l e c t e d  a t  

u p s t r e a m  l o c a t i o n s ,  f i v e  a t  m i d s t r e a m  l o c a t i o n s  a n d  f i v e  a t  

d o w n s t r e a m  l o c a t i o n s .  C o m p a r i s o n  of c o a r s e r  g r a i n  s i z e  

s t a t i s t i c s  (D84 ,  D90,  D95) f o r  t h e  t r a n s e c t  a n d  t h e  c o a r s e s t  

a t - a - p o i n t  s a m p l e s  r e v e a l s  a  s t r o n g  d e g r e e  of e q u i v a l e n c e  ( T a b l e  



Table 4.2 

Comparison of sampl ing  p o s i t i o n s  on b a r s  i n  t h e  meandering s e c t i o n  
(Squamish R i v e r  p i l o t  s t u d y ,  J u l y ,  1982) 

Samples  c o l l e c t e d  f rom c e n t r a l  l o c a t i o n s  a t  ups t ream,  middle  and 
d o ~ n s t r e a m  s i tes  i n  t h e  a c t i v e  g r a v e l  l o c a l q .  Data p r e s e n t e d  by %phi  
f r e q u e n c y  . 
B a r  Bar Sample P a r t i c l e  s i z e  i n  p h i  u n i t s  S t a n d a r d  
No. Type l o c a t i o n  -3 -3% -4 -4% -5 -5% -6 -6% -7 -7% Piean D e v i a t i o n  

P o i n t  Upstream 5 2 8 8 14 20 17 22 3 1 5.69 1 .03 
Midd le  1 10 14 1 5  27 21  8 4 5.61 0.81 
Downstream 7 13 29 29 17 2 3 -- 5.02 0 .66 

P o i n t  Upstream 1 5  8 2 1 1 3 1 8 1 8  7 3 5.91 0.88 
N i d d l e  3 5 18 25 22 12 12 2 6.02 0.79 
Downstream 1 6 12 1 5  3 27 12 8 1 5.84 0.86 - 

S i d e  Upstream 6 20 20  19 24 7 4 1 5 . i 3  0.78 
Midd le  1 6 17 17 19 21 1 3  5 5.19 0.82 
Downstream4 11 19 - 22 14 20 3 6 1 4.94 0.89 

P o i n t  Upstream 2 10 9 28 2 5  20 4 5.94 0.76 
N i d d l e  1 2 15 14 1 5  18 19 1 3  3 5.51 0.91 
Downstreaml 2 4 1 0  22 22 22 14 3 --- 5.71 0.79 

S i d e  Upstream 3 7 12 11 24 22 1 3  8 5.77 0.88 
Midd le  4 8 1 0  1 5  26 22 12 3 5.65 0.83 
Downstreaml 3 9 1 5  29 17 14 9 3 - 5.44 0.84 

S i d e  Upstream 1 1 1 0  14 2 8  37 6 3 5.34 0.64 
Midd le  1 3 1 0 1 9 3 0 2 7  7 2 1 5.75 0.69 
Downstream 1 5 1 5  17 25 24 8 2 2 5.69 0.79 - 

P o i n t  Upstream 4 7 1 6  1 3  1 8  16 1 6  1 0  5.23 0.97 
Midd le  5 6 19 12 21 20 1 5  2 1 5.11 0.91 
Downstream7 8 1 3  1 3  32 20  5 - 4.94 0.80 

P o i n t  Upstream 1 4 7 8 26  27 19 8 5.51 0.77 
Midd le  2 3 8 1 6  20 20 2 1  1 0  5.47 0.84 
Downstream5 5 9 12 1 8  17 27 9 - 5.41 0.94 

P o i n t  Upstream 2 2 11 2 1  28 14 13 6 3 5.32 0.84 
Middle  2 10 20 11 13 1 5  14 1 5.23 1 .03 
Downstreaml 3 14 1 3  12 14 18 2 1  3 1 5.63 1.01 ' - 

P o i n t  Upstream 6 7 19 24 23  11 1 3  2 4.95 0.85 
Midd le  2 6 11 26 28  23 3. 1 5.04 0 .68 
Downstream4 6 12 19 28 - 18 12 1 5.09 0.79 



Table 4 . 2 ( c ~ n t . )  

B a r  Bar  Sample  P a r t i c l e  s i z e  i n  p h i  u n i t s  S t a n d a r d  
No. Type l o c a t i o n  -3 -3% -4 -43 -5 -5% -6 -6% -7 -7% Mean D e v i a t i o n  

53 S i d e  Upstream 3 5  1 3  23  30  19 10 
:.fiddle 1 6 1 3  27 27 1 5  1 0  1 -- 
Downstreaml 6  16 18 24 18 1 3  4  - 

54 S i d e  Cps t ream 6 3  1 3  21  38  12 1 
X i d d l e  1 5  3 1 7 3 2 3 3 8  2  
Downstreaml 1 7 7 17 31 27 9 1 - 

55 P o i n t  Ups t ream 2 2  5  1 3  17 24 20 15 2  
N i d d l e  6  1 3  12 19 7 26  5  2  
Downstreaml 2  8 16 2 1  31 13 8 - 

56 S i d e  Ups t ream 1 2 7  9  3 1  28 15 6  
> f i d d l e  2  2  4 6 33 25 19 7 
Downstream 1 6 7  20 32 21 11 1 - 

57 S i d e  Upstream 2 6  17 17 26 21  9 2  
Midd le  7  5 1 3 2 9 2 3 1 3  5 3  
Downstream 2 6 1 5  20 31 14 10 2  - 

58 P o i n t  Upstream 1 1 8 17 21  25 17 8  2  
Midd le  5  6  1 5  19 15 21 1 0  9 
Downstream3 11 - 24 17 12 20 12 1 

59 S i d e  Upstream 1 1 1 5  11 34 20 1 3  5  1 
Middle  3 2 5 1 8 2 1 2 6 1 7  7 1 
Downstream2 7 1 4  2 1  18 5 11 5 - - 

60 P o i n t  Ups t ream 2 6 11 24 24 25 7  1 
Middle  1 4 14 1 9 2 6 5  5  1 
Downstream2 3 1 6  11 31 30 6 1 - 



Table 

S t a t i s t i c a l  comparison of t r a n s e c t  and quadra t  methods 
(Squamish River  p i l o t  s t udy ,  Sp r ing  1983) 

Samples of 100 p a r t i c l e s  ana lysed  by %ph i  f requency  us ing  S t u d e n t ' s  t - tes t .  
Data p r e s e n t e d  i n  p h i  u n i t s .  

Sampling Standard S t u d e n t ' s  S t a t i s t i c a l  
Bar Method Mean Devia t ion  t s i g n i f i c a n c e  

(198 d . f . )  
Ashlu Bridge T ransec t  -5.990 0.747 

Upstream Quadrat -5.985 0.880 0.043 No 
Middle Quadrat -6.000 0.936 0.084 No 
Downstream Quadrat -5.730 0.992 2.094 Yes, a t  5% 

Hal laday  Camp T r a n s e c t  -5.375 0.827 
Upstream Quadrat -5.415 0.876 0.332 No 
Middle Quadrat -5.345 0.831 0.256 No 
Downstream Quadra t  -5.655 0.684 2.609 Yes, a t  1% 

P i l l c h u c k  Transec t  -5.220 0.768 
Upstream Quadrat -5.087 0.807 1.194 No 
Middle Quadrat -5.357 0.722 1.300 No 
Downstream Quadra t  -5.230 0.818 0.089 No 

I n d i a n  T r a n s e c t  -5.565 0.713 
Upstream Quadra t  -4.885 0.775 6.457 Yes, a t  1%' 
Middle Quadrat -5.225 0.733 3.325 Y e s ,  a t  1% 

I Downstream Quadrat -5.340 0.799 2.101 Y e s ,  a t  1% 



Figure 4.9 



I n  s u m m a r y ,  w h i l e  t h e  t w o  m e t h o d s  a r e  n o t  c o m p l e t e l y  

s t a t i s t i c a l l y  e q u i v a l e n t ,  a n y  d i f f e r e n c e s  c a n  b e  e x p l a i n e d  i n  

t e r m s  o f  e i t h e r  l o c a l  c i r c u m s t a n c e s  o r  i n c l u s i o n  of f i n e r  

c o n s t i t u e n t s  w i t h i n  t h e  g r a v e l  s i z e  f r a c t i o n .  S i n c e  t h e  q u a d r a t  

a t - a - p o i n t  m e t h o d  o v e r e s t i m a t e s  p a r t i c l e  s i z e s  f o r  t h e  b a r s  o f  

t h e  m e a n d e r i n g  s e c t i o n  a n d ,  a s  a v e r a g e  s i z e s  a r e  s m a l l e r  i n  t h i s  

r e a c h ,  a n y  d i f f e r e n c e s  a r e  i n s i g n i f i c a n t  i n  a n a l y s i s  of t h e  

o v e r a l l  d o w n s t r e a m  t r e n d .  A l t h o u g h  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  

d i f f e r e n t  t i m e s  o f  t h e  y e a r  u s i n g  t h e s e  d i f f e r e n t  m e t h o d s ,  i t  

w a s  f e l t  t h a t  t h i s  a d a p t i v e  s a m p l i n g  f r a m e w o r k  m o s t  

a p p r o p r i a t e l y  e v a l u a t e d  t h e  d o w n s t r e a m  v a r i a t i o n  i n  p a r t i c l e  

s i z e .  

4 : 3 : 4 S a m p l e  s i z e  a n a l y s i s  
- - - A -  

D e s p i t e  i t s  i m p o r t a n c e ,  t h e r e  a r e  f e w  p u b l i s h e d  g u i d e l i n e s  

f o r  s a m p l e  s i z e  a n a l y s i s .  I n  a i m i n g  t o  d e r i v e  r e l i a b l e  

s t a t i s t i c a l  e s t i m a t o r s  o f  p o p u l a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  f r o m  a 

min imum o f  f i e l d  d a t a ,  e a c h  s t u d y  t e n d s  t o  d e v e l o p  i t s  own 

p r o c e d u r e .  W h i l e  t h e  s a m p l e  a i m s  t o  b e  ' a c c e p t a b l y '  r e l i a b l e ,  

a t t e m p t i n g  t o  c o l l e c t  a  l a r g e r  s a m p l e  may n e c e s s i t a t e  s a m p l i n g  

w i t h i n  a d j o i n i n g  s e d i m e n t o l o g i c  z o n e s  ( i . e .  t h e  d e g r e e  of 

i n t e r n a l  v a r i a b i l i t y  may i n c r e a s e  a s  t h e  a r e a l  b a s i s  f o r  

s a m p l i n g  i n c r e a s e s ) .  B o t h  s a m p l e  s i z e  a n d  t h e  d e g r e e  of i n t e r n a l  

v a r i a b i l i t y  a r e  e x a m i n e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  T r a n s e c t  a n d  



Table 4.4 

Comparison o f  g r a p h i c  e s t i m a t e s  of D84, D90 and D95 
f o r  t r a n s e c t s  and t h e  c o a r s e s t  a u a d r a t  s a m ~ l e  

Samples of l O O p a r t i c l e s  r e c o r d e d  a t  g p h i  i n t e r v a l .  P r e s e n t e d  i n  mm. 

Bar  

Ashlu B r i d g e  

H a l l a d a y  Camp 

P i l l c h u c k  

Ind  i a n  

Sample method 
and p o s i t i o n  D84 D90 D95 

T r a n s e c t  99,O 109.9 130.7 
Middle  Quadrat  128.0 135.3 145.0  

T r a n s e c t  75.1 87.4 97.7 
Downstream Quadrat  81.6  93.7 101;8 

T r a n s e c t  66.3 73.5 83.3  
Midd le  Quadrat  70.0 75.1 82.1 

T r a n s e c t  75.1 83.3  94.4 
Downstream Quadra t  69.6 78.8 93 .1  



a t - a - p o i n t  m e t h o d s  a r e  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y .  

T r a n s e c t  m e t h o d s  

C h u r c h  a n d  K e l l e r h a l s  ( 1 9 7 8 )  d e t e r m i n e d  t h e  r e l a t i v e  

p r e c i s i o n  o f  t h e  mean  ( t h e  r a n g e  w i t h i n  w h i c h  t h e  t r u e  mean 

p r o b a b l y  l i e s ,  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  of t h e  s a m p l e  m e a n )  b y  

t h e  s t a n d a r d  s t a t i s t i c a l  m e a s u r e  : 

I = + ( t a / f i )  ( S / g ) ,  w h e r e  

tA = v a l u e  o f  S t u d e n t ' s  t f o r  t h e  d e s i r e d  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l ,  

N = s a m p l e  s i z e ,  a n d  

S / ?  = c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  of t h e  s a m p l e .  

I n  a  p i l o t  s t u d y  of e i g h t  b a r s  o n  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  s u c h  

a n a l y s i s  r e v e a l e d  a v e r a g e  e s t i m a t e s  o f  +5 .3% a n d  +4% f o r  s a m p l e s  - - 

of  5 0  p a r t i c l e s  a t  t h e  1 a n d  5% c o n f i d e n c e  l e v e l s .  L i t t l e  

v a r i a t i o n  w a s  n o t e d  f o r  a n y  of t h e  b a r s ,  t h e  w o r s t  c a s e s  b e i n g  

+ 6 . 7 4 %  a n d  + 5 . 1 3 %  r e s p e c t i v e l y .  F o r  t h e  s a m p l e s  o f  1 0 0  p a r t i c l e s  - - 

a v e r a g e  e s t i m a t e s  i m p r o v e d  t o  w i t h i n  + 3 . 8 %  a n d  + 2 . 9 %  ( T a b l e  - - 

4 . 5 ) .  D e r i v a t i o n  o f  D 5 0 ,  D65 a n d  D90 s t a t i s t i c s  f o r  t h e  5 0  a n d  

1 0 0  p a r t i c l e  s a m p l e s  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  l e v e l  o f  a g r e e m e n t  

b e t w e e n  s a m p l e  s i z e s  i s  f a i r l y  good  t h r o u g h o u t  t h e  c o a r s e r  

f r a c t i o n ,  w i t h  e s t i m a t e s  b e i n g  v e r y  s i m i l a r  i n  a l l  c a s e s  ( s e e  

F i g u r e  4 . 1 0 ) .  

T o  e x a m i n e  i n t e r n a l  v a r i a b i l i t y  w i t h i n  t r a n s e c t  s a m p l e s ,  

1 0 0  p a r t i c l e  s a m p l e s  f r o m  t h e  e i g h t  p i l o t  s t u d y  b a r s  w e r e  s p l i t  

i n t o  2 x 50  s a m p l e s .  T h e  t w o  s a m p l e s  w e r e  s h o w n  t o  b e  f a i r l y  



f a b l e  4.5 
The r e l a t i v e  p r e c i s i o n  of 5 0 p a r t i c l e  and l o o p a r t i c l e  t r a n s e c t  samples 

l o o p a r t i c l e  t r a n s e c t  samples divided i n t o  2  X 5 0 p a r t i c l e  samples 

Coef f i c i en t  5% R e l a t i v e  1% Re la t ive  
Bar Sample of Var i a t ion  P r e c i s i o n  P r e c i s i o n  

1st 50 
2nd 50 
T o t a l  

1st 50 
2nd 50 
T o t a l  

1st 50 
2nd 50 
T o t a l  

1st 50 
2nd 50 
T o t a l  

Ashlu Bridge 1st 50 0.127 - + 3.52% - + 4.63% 
2nd 50 0.125 - + 3.46% - + 4.55% 
T o t a l  0.125 - + 2.45% - + 3.22% 

Halladay Camp 1st 50 0.169 
2nd 50 0.137 
T o t a l  0.154 

P i l l c h u c k  1st 50 0.136 
2nd 50 0.153 
T o t a l  0.147 

Ind ian  1 s t  50  0.117 
2nd 50 0.140 
T o t a l  0.128 

Average r e l a t i v e  p r e c i s i o n  a t  5% 
Average r e l a t i v e  p r e c i s i o n  a t  1% 



Figure 4.10 

COMPARISON OF COARSE GRAINED PARAMETERS 

2 x 50 t ransect  samples 

20 50 - Ib0 
Particle size i n  mm 

2b so l o o  
Palt ic le size i n  mm 



c o n s i s t e n t ,  a s  t - t e s t  r e s u l t s  r e v e a l e d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  

i n  o n l y  t w o  c a s e s ,  o n e  a t  t h e  1% a n d  o n e  a t  t h e  5% c o n f i d e n c e  

l e v e l  ( T a b l e  4 . 6 ) .  I n  no  c a s e  d o e s  t h e  r a t i o  o f  v a r i a n c e  d i f f e r  

s i - g n i f i c a n t l y  f r o m  1 . 0 0  a t  t h e  1 %  l e v e l ,  b u t  o n e  s a m p l e  d i f f e r s  

a t  t h e  5% c o n f i d e n c e  l e v e l .  F i n a l l y ,  t h e s e  e i g h t  t r a n s e c t  

s a m p l e s  of  1 0 0  p a r t i c l e s  w e r e  s p l i t  i n t o  4 x 25 s a m p l e s ,  a n d  t h e  

v a r i a b i l i t y  of  e a c h  1 / 2 p h i  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  was  a n a l y s e d  

by t h e  n o n - p a r a m e t r i c  K o l m o g o r o v  S m i r n o v  t e s t .  A s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  i s  n o t e d  i n  o n l y  o n e  c a s e ,  t h i s  a t  t h e  5% l e v e l  

( T a b l e  4 . 7 ) .  i n d i c a t i n g  t h a t  a  c e r t a i n  d e g r e e  o f  c o n s i s t e n c y  

p r e v a i l s  o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t r a n s e c t  s a m p l e s .  

Q u a d r a t  a t - a - p o i n t  m e t h o d s  

To d e t e r m i n e  t h e  s m a l l e s t  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  s i z e  f o r  

t h e  a t - a - p o i n t  me thod  t h e  l m 2 ,  1 0  x 1 0  s t r i n g  q u a d r a t  was  t u r n e d  

o v e r  f o u r  t i m e s  a t  e a c h  o f  t e n  l o c a t i o n s  ( f r o m  f o u r  d i f f e r e n t  

b a r s ) ,  g i v i n g  s a m p l e s  o f  4 0 0  p a r t i c l e s .  P a r t i c l e s  b e n e a t h  t w o  

i n t e r s e c t i o n s  w e r e  i n c l u d e d  o n l y  o n c e ,  a s  r e - i n c l u s i o n  

a r t i f i c i a l l y  r a i s e s  t h e  mean p a r t i c l e  s i z e .  P a r t i c l e s  s m a l l e r  

t h a n  8mm w e r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s i s ,  and  l a r g e r  p a r t i c l e s  

w e r e  m e a s u r e d  a t  1 / 2 p h i  i n t e r v a l  by  t h e  s i z e  a n a l y s i s  f r a m e .  

A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  u s e d  t o  t e s t  w h e t h e r  i t  was  

n e c e s s a r y  t o  t u r n  t h e  q u a d r a t  o v e r  f o u r  t i -mes  a t  e a c h  s a m p l e  

l o c a t i o n ,  o r  w h e t h e r  o n e  p o s i t i o n i n g  w o u l d  s u f f i c e .  I n  f o u r  o f  

t h e  t e n  c a s e s  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( a t  t h e  95% c o n f i d e n c e  



Table 4.6 

S t a t i s t i c a l  comparison of 2  x 5 0 p a r t i c l e  t r a n s e c t  samples 
drawn from t h e  same g r a v e l  l o c a l e  

Data  p r e s e n t e d  i n  p h i  u n i t s  
Mean Standard  d e v i a t i o n  S tuden t ' s  S i g n i f i c a n c e  

Bar 1 s t  50 2nd 50 1st 50 2nd 50 t (98 d .f .) 

Ashlu Br idge  -5.98 -6.00 0.757 0.751 0.133 no 

Hal laday  Camp -5.44 -5.31 0.920 0.726 0;784 no 

P i l l c h u c k  -5.40 -5.04 0.737 0.770 2.642 1 % 

I n d i a n  -5.50 -5.63 0.641 0.786 0.906 no 



Table 4.7 

A n a l y s i s  o f  i n t e r n a l  v a r i a b i l i t y  a l o n g  t r a n s e c t  samples 
u s i n g  t h e  Kolmo~orov-Smirnov test  

Cumulative f r e q u e n c i e s  o f  p i l o t  s t u d y  t r a n s e c t  samples  c a l c u l a t e d  a t  
% p h i  i n t e r v a l  f o r  t h e  l o o p a r t i c l e  samples  d i v i d e d  i n t o  4  x 25 samples .  

Cumulat ive  f r e q u e n c y  by %phi  i n t e r v a l  Max. 
Bar  -3 -3% -4 -4% -5 -5% -6 -6% -7 -7% -8 -8% D i f f .  S i g ?  

W 
1st 25 1 
2nd 25 
3 r d  25 
4 t h  25 1 
X 
1st 25 1 1 
2nd 25 1 
3 r d  25 
4 t h  25 
Y 
1st 25 
2nd 25 
3 r d  25 
4 t h  25 
z 
1st 25 1 
2nd 25 
3 r d  25 1 
4 t h  25 
Ashlu  B r i d g e  
1st 25 
2nd 25 1 
3 r d  25 
4 t h  25 1 
H a l l a d a y  Camp 
1st 25 3 
2 n d 2 5  1 2  
3 r d  25 1 
4 t h  25 
P i l l c h u c k  
1st 25 1 2  
2nd 25 
3 r d  25 1 2  
4 t h  25 2  
I n d i a n  
1st 25 
2nd 25 
3 r d  25 1 
4 t h  25 1 

6 no 

11 y e s ,  a t  5% 



l e v e l )  w a s  n o t e d  b e t w e e n  t h e  f o u r  p o s i t i o n s  ( T a b l e  4 . 8 ) .  T h i s  

i n d i c a t e s  t h e  h i g h  d e g r e e  of l o c a l  s c a l e  v a r i a b i l i t y ,  a n d  

s u g g e s t s  t h a t  s a m p l e s  s h o u l d  b e  c o l l e c t e d  o v e r  a t  l e a s t  4m'. 

To e x a m i n e  t h e  minimum a c c e p t a b l e  s a m p l e  s i z e  p a r t i c l e s  

w e r e  s y s t e m a t i c a l l y  d r a w n  f r o m  e a c h  o f  t h e  f o u r  p o s i t i o n s ,  a n d  

b o t h  mean a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  d e t e r m i n e d  f o l l o w i n g  t h e  

s u c c e s s i v e  a d d i t i o n  of f o u r  p a r t i c l e s .  G r a p h s  p l o t t i n g  e s t i m a t e s  

o f  mean a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a g a i n s t  s a m p l e  s i z e  a p p e a r  t o  

s t a b i l i z e  f o r  s a m p l e s  o f  b e t w e e n  80 a n d  1 0 0  p a r t i c l e s  ( a n  

e x a m p l e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 1 ) .  W h i l e  s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  a p p a r e n t  f o r  t h e  s a m p l e s  of 80 

p a r t i c l e s ,  n o  d i s c e r n i b l e  d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t e d  f o r  t h e  s a m p l e s  

of 1 0 0  p a r t i c l e s .  C o n s e q u e n t l y  p a r t i c l e s  w e r e  m e a s u r e d  i n  t h e  

f i e l d  a t  a l t e r n a t e  s t r i n g  i n t e r s e c t i o n s  g i v i n g  a s a m p l e  of 2 5  

p a r t i c l e s  f o r  e a c h  o f  t h e  f o u r  q u a d r a t  p o s i t i o n s .  F o r  e a c h  

p a r t i c l e  s m a l l e r  t h a n  8mm, a l t e r n a t i v e  p a r t i c l e s  w e r e  c o l l e c t e d  

s y s t e m a t i c a l l y  f r o m  i n t e r v e n i n g  r o w s  a n d  c o l u m n s .  

4  : 3 : 5 P a r t i c l e  s h a p e  a n d  l i t h o l o g i c  v a r i a t i o n  - - - - -  

A s  c o n s i d e r e d  t o  b e  of s e c o n d a r y  i m p o r t a n c e  i n  t h i s  s t u d y  

b o t h  p a r t i c l e  s h a p e  a n d  l i t h o l o g i c  c o m p o s i t i o n  w e r e  m e r e l y  

' a d d e d '  t o  t h e  a f  o r m e n t i o n e d  s a m p l i n g  d e s i g n s .  P a r t i c l e  s h a p e s  

may b e  e x t r e m e l y  c o m p l e x ,  a n d  a r e  u s u a l l y  a s s e s s e d  i n  o n e  of t w o  

w a y s  : 

1. q u a n t i t a t i v e  d e r i v a t i o n s  f r o m  m e a s u r e m e n t s  of a ,  b a n d  c  



Table 4.8 

S t a t i s t i c a l  t e s t i n g  of t h e  s i g n i f i c a n c e  of quadrat  p o s i t i o n i n g  

u s i n g  Ana lys i s  of Variance 

Squamish River  p i l o t  s t u d y ,  J u n e  1982 .  4 x 100 quadrat  samples c o l l e c t e d  
using the s i z e  a n a l y s i s  frame at  Qph i  i n t e r v a l .  

Sample AYOVA Sum of Est imate 
Bar Type p o s i t i o n  Source s q u a r e s  df of va r i ance  F r a t i o  S i g ?  

R S ide  Upstream T o t a l  280.8066 327 
Between 1.1484 3 0.3828 
Within 259.6501 324 0.8039 0.4762 no  

Middle T o t a l  220 .6680  284 
Between 0.5039 3 0.1680 
Within 220.1541 281 0.7863 0.2136 n o  

DownstreamTotal 
Between 
Within 

Po in t  Upstream T o t a l  
Between 
Within 

DownstreamTotal 
Between 
Within 2.6748 y e s  

6.4271 y e s  

0.1099 no  

4.1264 y e s  

Po in t  Upstream T o t a l  
Between 
Within 

Middle T o t a l  
Between 
Within 

Downs t reamTota1 
Between 
Within 

S ide  Upstream T o t a l  
Between 
Within 2.3956 no 

3.4307 y e s  

DownstteamTotal 
Between 
With in  
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a x e s ,  a n d  

2 .  f i e l d  c o m p a r i s o n  of s e l e c t e d  p a r t i c l e s  w i t h  v a r i o u s  
c h a r a c t e r i s t i c  ' t y p e s  '. 

As t h i s  s t u d y  f o c u s e d  u p o n  m e a s u r e m e n t  o f  b  a x e s  o n l y ,  t h e  

l a t t e r  m e t h o d  w a s  s e l e c t e d  a n d  b o t h  r o u n d n e s s  a n d  s p h e r i c i t y  

w e r e  e s t i m a t e d  b y  c o m p a r i n g  s a m p l e d  p a r t i c l e s  w i t h  t h e  

s i l h o u e t t e  ' t y p e '  i m a g e s  ( F i g u r e  4 . 1 2 )  r e d e s i g n e d  b y  K r u m b e i n  

a n d  S l o s s  ( 1 9 6 3 ,  1 1 1 )  f r o m  t h e  o r i g i n a l  h a l f - t o n e s  of P o w e r s  

( 1 9 5 3 ) .  U s i n g  t h i s  m e t h o d ,  F o l k  ( 1 9 5 5 )  f o u n d  l i t t l e  o p e r a t o r  

v a r i a n c e  f o r  s p h e r i c i t y ,  b u t  c o m m e n t e d  t h a t  d i f f e r e n c e s  may b e  

q u i t e  m a r k e d  f o r  r o u n d n e s s .  T o  m a i n t a i n  c o n s i s t e n c y  a l l  s a m p l e s  

w e r e  c o l l e c t e d  b y  t h e  same o p e r a t o r .  

As d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 ,  c o m p l e x  l i t h o l o g i c a l  v a r i a t i o n s  

a r e  f o u n d  i n  t h e  S q u a m i s h  V a l l e y .  T o  a v o i d  c o m p l i c a t i o n ,  a n d  i n  

r e s p o n s e  t o  t i m e  l i m i t a t i o n s ,  a  s i m p l e  d i f f e r e n t i a t i o n  of 

c o m p o s i t i o n a l  t y p e s  w a s  made b e t w e e n  p l u t o n i c  a n d  v o l c a n i c  

r o c k s .  F o r  t h e  t r a n s e c t  m e t h o d  a l l  1 0 0  p a r t i c l e s  w e r e  a n a l y s e d  

i n  te rms o f  s h a p e  a n d  l i t h o l o g y ,  w h i l e  f o r  t h e  a t - a - p o i n t  m e t h o d  

t h e  f i r s t  q u a d r a t  p o s i t i o n  ( i . e .  2 5  p a r t i c l e s )  p r o v i d e d  a  

summary  of t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  m e a n d e r i n g  r e a c h  b a r s .  



Figure  4 .12  

Si lhouette images of part icle shape 

ROUNDNESS 

(Krurnbein 8 Sloss, 1963 ,  1 1 1) 



4 : 4 Summary of s a m p l i n g  t e c h n i q u e s  e m p l o y e d  - - -  - -- 
K e l l e r h a l s  a n d  B r a y  ( 1 9 7 1 )  l i s t  f i v e  m a j o r  d i f f i c u l t i e s  i n  

g r a v e l  s a m p l i n g  : 

1. l a t e r a l  a n d  l o n g i t u d i n a l  v a r i a t i o n s  i n  b e d  m a t e r i a l  
c o m p o s i t i o n ,  

2 .  t i m e  v a r i a t i o n s ,  

3 .  v e r t i c a l  v a r i a t i o n s ,  

4 .  w i d e  b i m o d a l  s i z e  v a r i a t i o n s ,  a n d  

5 .  u s e  of n o n - e q u i v a l e n t  s a m p l i n g  p r o c e d u r e s .  

I n  s e l e c t i o n  of t h e  mos t  a p p r o p r i a t e  s a m p l i n g  - t e c h n i q u e  a l l  t h e  

a b o v e  f a c t o r s  mus t  b e  c o n s i d e r e d .  P o i n t s  1 ,  4 and  5 h a v e  b e e n  

l a r g e l y  r e s o l v e d  by p r o c e d u r a l  a r r a n g e m e n t s ,  w h i c h  s u f f i c i e n t l y  

e n s u r e  c o n t r o l l a b i l i t y  a n d  r e p l i c a b i l i t y  . 
L a t e r a l  a n d  l o n g i t u d i n a l  v a r i a t i o n s  h a v e  b e e n  a c c o u n t e d  f o r  

by t h e  a d a p t i v e  q u a l i t i e s  of  t h e  d e s i g n ,  a s  s a m p l e s  w e r e  

c o n s i s t e n t l y  d r a w n  f r o m  t h e  c o a r s e s t  a c t i v e  g r a v e l  l o c a l e .  

S u r f a c e  t r a n s e c t  m e t h o d s  w e r e  e m p l o y e d  i n  t h e  b r a i d e d  s e c t i o n ,  

w h e r e  l o c a l  s i z e  v a r i a t i o n s  w e r e  p r o n o u n c e d ,  w h i l e  a t - a - p o i n t  

m e t h o d s  w e r e  u s e d  i n  t h e  m e a n d e r i n g  s e c t i o n  i n  a n  a t t e m p t  t o  

d e s c r i b e  i n t e r n a l  v a r i a t i o n s  w i t h i n  t h e  g r a v e l  l o c a l e s .  

The w i d e  b i m o d a l  g a p  i n  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  h a s  

e f f e c t i v e l y  b e e n  a c k n o w l e d g e d  b u t  i g n o r e d .  S a m p l i n g  was  

r e s t r i c t e d  t o  p a r t i c l e s  w i t h  b  a x e s  g r e a t e r  t h a n  8mm, a l t h o u g h  

t h e  p r e s e n c e  of s m a l l e r  p a r t i c l e s  was  n o t e d .  

The i s s u e  of u s i n g  n o n - e q u i v a l e n t  s a m p l i n g  p r o c e d u r e s  d i d  

n o t  a r i s e ,  a s  b o t h  t r a n s e c t  a n d  a t - a - p o i n t  m e t h o d s  f a l l  i n t o  t h e  



d i m e n s i o n l e s s  g r i d - b y - n u m b e r  c a t e g o r y  of K e l l e r h a l s  e t  a 1  

( 1 9 7 5 ) .  C o n t r o v e r s i a l  i s s u e s ,  s u c h  a s  t h e  l o w e r  s i z e  l i m i t  a n d  

c o u n t i n g  of p a r t i c l e s  w h i c h  f a l l  b e n e a t h  two  i n t e r s e c t i o n s  o n l y  

o n c e ,  h a v e  b e e n  t r e a t e d  c o n s i s t e n t l y .  

Time a n d  v e r t i c a l  v a r i a t i o n s  p r e s e n t  more  s u b s t a n t i a l  

c h a n g e s  w h i c h  c o n f o u n d  i s s u e s  s u c h  a s  c o n t r o l l a b i l i t y  and  

r e p l i c a b i l i t y .  Time v a r i a t i o n s  may b e  s i g n i f i c a n t  a t  a  v a r i e t y  

of s c a l e s ,  a n d  s a m p l e s  w e r e  t h e r e f o r e  c o l l e c t e d  o v e r  a s  s h o r t  a  

t i m e  i n t e r v a l  a s  w a s  p r a c t i c a l l y  p o s s i b l e ,  i n  a l l  c a s e s  

a t t e m p t i n g  t o  e n s u r e  t h a t  f l o w  l e v e l s  w e r e  s i m i l a r .  

V e r t i c a l  v a r i a t i o n s  h a v e  e s s e n t i a l l y  b e e n  a v o i d e d ,  a s  t h e  

s a m p l i n g  w a s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  s u r f a c e  p o p u l a t i o n .  C o n s i s t e n c y  

of method e n s u r e s  t h a t  t h e  d i f f i c u l t i e s  p o s t u l a t e d  by  K e l l e r h a l s  

a n d  B r a y  ( 1 9 7 1 )  a r e  m i n i m i z e d  b u t ,  when e n c o u n t e r e d ,  a r e  e q u a l l y  

d i s t r i b u t e d .  

I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  w i d e  r a n g e  of s e d i m e n t  s i z e s  makes 

t a k i n g  r e p r e s e n t a t i v e  p h o t o g r a p h s  i m p o s s i b l e ,  w h i l e  b u l k  s i e v i n g  

i s  c l e a r l y  i m p r a c t i c a l .  H e n c e ,  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  b  a x i s  of 

i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  h a s  b e e n  s e l e c t e d  a s  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  

t e c h n i q u e  f o r  t h i s  s t u d y .  W h e t h e r  t o  s a m p l e  a t - a - p o i n t  o r  by 

t r a n s e c t  m e t h o d s  w a s  d e t e r m i n e d  by  c h a n n e l  m o r p h o l o g y ,  a n d  t h e  

a s s o c i a t e d  s e d i m e n t o l o g i c  o r d e r  of t h e  g r a v e l  b a r s .  The f o r m e r  

me thod  w a s  u s e d  o n  t h e  p o i n t  a n d  l a t e r a l  b a r s  of t h e  m e a n d e r i n g  

s e c t i o n ,  w h i l e  t h e  l a t t e r  method w a s  u s e d  f o r  t h e  more d i s t u r b e d  

b a r s  u p s t r e a m .  S a m p l e  l o c a t i o n  w a s  o r i e n t e d  t o  t h e  c o a r s e s t  u n i t  



w i t h i n  t h e  a c t i v e  g r a v e l s  l o c a l e .  S t e p - b y - s t e p  s u m m a r i e s  o f  t h e  

two s a m p l - i n g  p r o c e d u r e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  4 . 9  a n d  4 . 1 0  a n d  

e x a m p l e s  of f i e l d  d a t a  s h e e t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  1. 



Table 4.9 

Summary of t r a n s e c t  method used i n  b ra ided  and upstream s e c t i o n s  

I s o l a t e  t h e  s tudy  r each ,  d i v i d i n g  t h e  s e c t i o n  i n t o  u n i t s  f o r  s a n p l i n g .  
I n  t h i s  s tudy  t h e  main sampling requi rement  was t h a t  s u f f i c i e n t  
samples be c o l l e c t e d  f o r  t h e  downstream g r a d a t i o n  of p a r t i c l e  
c h a r a c t e r i s t i c s  t o  be f a i r l y  we l l  d e f i n e d .  

Walk i n t o  t h e  des igna ted  sampling u n i t ,  and l o c a t e  t h e  c o a r s e s t  
a c t i v e  g r a v e l  b a r .  

P lace  t h e  t r a n s e c t  t a p e  a long  t h e  w a t e r ' s  edge wi th in  t h e  c o a r s e s t  
g r a v e l s  l o c a l e .  

Assess t h e  c o a r s e s t  p a r t i c l e  s i z e ,  and de termine  t h e  sampling 
i n t e r v a l  a l lowing  two p a r t i c l e s  between s e l e c t e d  i n d i v i d u a l  pebb le s .  

A t  a r e g u l a r  i n t e r v a l  ( u s u a l l y  %m o r  lm) p i c k  up t h e  p a r t i c l e  
d i r e c t l y  beneath t h e  t a p e ,  and r eco rd  t h e  b  a x i s  i n  mm. 

Determine whether t h e  p a r t i c l e  is p l u t o n i c  o r  v o l c a n i c  i n  n a t u r e .  

Assess p a r t i c l e  shape by comparison w i t h  t h e  s i l h o u e t t e  image. 

I f  p a r t i c l e s  l e s s  than  8mm i n  d iameter  a r e  found a t  t h e  sample 
l o c a t i o n ,  make n o t e  of such and t a k e  t h e  n e a r e s t  p a r t i c l e  g r e a t e r  
than  8mm. 

Continue t h i s  p roces s  u n t i l  a  sample of 100 p a r t i c l e s  has  been 
ob ta ined .  



Table 4.10 

Summary of Q u a d r a t  a t -a -poin t  method used i n  meandering s e c t i o n  

1) Locate  g r a v e l  b a r  accumula t ions  from a i r  photographs.  

2) I n  t h e  f i e l d  de t e rmine  t h e  l i m i t s  of t h e  a c t i v e  g rave l  l o c a l e  a t  t h e  
b a r  s u r f a c e ,  and l o c a t e  t h e  sample p o i n t s  a long  a  c e n t r a l  a x i s ,  w i t h  
equa l  d i s t a n c e s  between upstream, middle  and downstream samples .  

2  3 )  A t  each  sample p o i n t  randomly throw t h e  l m  , 10 x 10 s t r i n g  quad ra t  
t o  t h e  b a r  s u r f a c e .  

4) A t  a l t e r n a t e  s t r i n g  i n t e r s e c t i o n s  p i c k  up i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s .  

5) Record t h e  p a r t i c l e  s i z e  on a  f requency  t a b l e  by p l ac ing  t h e  pebb le  
i n t o  a  s i z e  a n a l y s i s  frame d i v i d e d  a t  $phi  i n t e r v a l .  Note p a r t i c l e  
shape i n  comparison t o  t h e  s i l h o u e t t e  image, and record  l i t h o l o g y  on 
s e p a r a t e  t a b l e s .  

6) I f  p a r t i c l e s  s m a l l e r  t h a n  8mm a r e  encountered ,  n o t e  t h e i r  p r e sence ,  
and c o l l e c t  a l t e r n a t i v e  p a r t i c l e s  from i n t e r v e n i n g  rows and columns 
u n t i l  a  sample of 25 s t o n e s  has  been c o l l e c t e d .  

7) Upon complet ion of  t h e  f i r s t  quad ra t  p o s i t i o n ,  f l i p  t h e  quad ra t  o v e r  
i n  c lockwise  f a s h i o n ,  r e p e a t i n g  t h e  s i z e  a n a l y s i s  on ly .  C o l l e c t  25 
s tonTs ,  and r e p e a t  f o r  two f u r t h e r  p o s i t i o n s  of  t h e  quadra t  comple t ing  
a  4m squa re .  Hence a sample of 100 p a r t i c l e s  i s  obta ined  from e a c h  
quad ra t  a t - a -po in t  sample  s i t e .  



C h a p t e r  5 : R e s u l t s  a n d  s t a t i s t i c a l  summary 

5 : 1  G r a p h i c  p r e s e n t a t i o n  of r e s u l t s  - - - - 

The b a s i c  c h o i c e  i n  d e r i v a t i o n  of g r a i n  s i z e  s t a t i s t i c s  i s  

b e t w e e n  g r a p h i c  m e a s u r e s  a n d  m e a s u r e s  of moments  ( F o l k ,  1 9 6 5 ;  

1 9 6 6 ) .  I n  t h i s  s t u d y  a l l  s t a t i s t i c s  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  

g r a p h i c  p r o b a b i l i t y  p l o t s ,  u s i n g  t h e  m e t h o d s  p r o p o s e d  b y  F o l k  

a n d  Ward ( 1 9 5 7 ) .  Swan e t  a 1  ( 1 9 7 8 )  c o n c l u d e d  t h a t  two  p o s s i b l e  

s o u r c e s  of e r r o r  i n  g r a i n  s i z e  s t a t i s t i c a l  p a r a m e t e r s  a r e  : 

1. g r o u p i n g  of d a t a  i n t o  s i z e  c l a s s e s ,  o f t e n  t r u n c a t i n g  
d i s t r i b u t i o n s ,  a n d  

2. a p p l i c a t i o n  of g r a p h i c  s t a t i s t i c a l  m e a s u r e s ,  d e f i n e d  i n  
t e r m s  of a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n ,  t o  d i s t r i b u t i o n s  w h i c h  a r e  
n o n - n o r m a l .  

I n  r e s p o n s e  t o  t h e  f i r s t  c o n s i d e r a t i o n ,  t h e  S q u a m i s h  d a t a  h a v e  

b e e n  a r t i f i c i a l l y  t r u n c a t e d  a t  8mm, f o r  r e a s o n s  d e s c r i b e d  i n  

C h a p t e r  4 .  The s t a n d a r d  p h i  s i z e  c l a s s i f i c a t o r y  s y s t e m  h a s  b e e n  

a p p l i e d  t h r o u g h o u t .  A p p r o x i m a t i o n s  t o  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n s  a r e  

c o n f i r m e d  b y  t h e  l i n e a r  n a t u r e  of a l l  p r o b a b i l i t y  p l o t s ,  a n d  t h e  

f a c t  t h a t  8 9 %  of  k u r t o s i s  v a l u e s  l i e  i n  t h e  n a r r o w  r a n g e  b e t w e e n  

0 . 7 1  and  1 . 1 9 .  

V a r i o u s  s i z e  p a r a m e t e r s  d e r i v e d  f r o m  g r a p h i c  p r o b a b i l i t y  

p l o t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  2 .  G r a p h i c  e x p r e s s i o n s  o f  b o t h  

s i m p l e  a n d  summary  s t a t i s t i c s  of t h e  d o w n s t r e a m  t r a n s i t i o n s  i n  

p a r t i c l e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  



5 : 1 : 1 1 / 2 p h i  f r e q u e n c y  d a t a  - - - - -  

F i g u r e  5 . 1  s h o w s  t h e  1 / 2 p h i  f r e q u e n c y  h i s t o g r a m s  f o r  a l l  

s a m p l e d  b a r s ,  p r e s e n t e d  i n  d o w n s t r e a m  m a n n e r .  A l l  t r a n s e c t  d a t a  

a n d  t h e  c o a r s e s t  q u a d r a t  s a m p l e s  a r e  i n c l u d e d .  T h e  f i g u r e  

d e m o n s t r a t e s  a  f a i r l y  c o n t i n u o u s  d e c r e a s e  i n  p a r t i c l e  s i z e  

d o w n s t r e a m .  T h r e e  m a j o r  u n i t s  c a n  b e  i s o l a t e d ,  i n  a c c o r d a n c e  

w i t h  t h e  n o t e d  t r e n d s  i n  c h a n n e l  p a t t e r n .  

The f i r s t  e i g h t  b a r s  o f  t h e  u p s t r e a m  s e c t i o n  show a  

p r o n o u n c e d  d e c l i n e  i n  t h e  f r e q u e n c y  of o c c u r r e n c e  of t h e  s i z e  

c l a s s  a b o v e  256mm, w h i l e  t h e  i n t e r v a l  f r o m  64-256mm i s  

m a i n t a i n e d  f a i r l y  c o n s i s t e n t l y  t h r o u g h o u t .  H e n c e ,  r e d u c t i o n  i n  

p a r t i c l e  s i z e  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  r e d u c t i o n  of t h e  v e r y  

c o a r s e s t  f r a c t i o n .  

The s o u r c e  r e g i o n s  a t  t h e  h e a d  o f  t h e  b r a i d e d  s e c t i o n  ( b a r s  

9 a n d  1 0 ,  a t  t h e  o u t l e t  o f  t r i b u t a r i e s  f e d  b y  l a n d s l i d e  d e b r i s ) ,  

a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  e x t r e m e  r a n g e s  o f  p a r t i c l e  s i z e s .  T h e s e  

v e r y  p o o r l y  s o r t e d  m a t e r i a l s  r e f l e c t  t h e  p r o x i m i t y  t o  s o u r c e .  

T h e y  r e p r e s e n t  t h e  c o a r s e s t  s i z e  f r a c t i o n  f o u n d  i n  t h e  s t u d y  

r e a c h .  L a r g e l y  c o m p o s e d  o f  s h a t t e r e d  v o l c a n i c s  , t h e s e  d e p o s i t s  

a r e  p r o n e  t o  r a p i d  d i s i n t e g r a t i o n ,  b o t h  i n  s i t u  a n d  w i t h  

d i s t a n c e  d o w n s t r e a m .  A s  l a r g e  n u m b e r s  o f  f r a g m e n t s  a n d  f l a k e s  

a r e  p r o d u c e d ,  t h e  r a n g e  of s e d i m e n t  s i z e s  i s  e x t r e m e l y  l a r g e .  

D o w n s t r e a m  o f  t h i s  b r a i d e d  i n p u t ,  s i z e  f r a c t i o n s  a b o v e  

128mm d e m o n s t r a t e  a  r e g u l a r  d e c r e a s e  i n  t h e i r  p r o p o r t i o n  of t h e  

g r a v e l  p o p u l a t i o n .  The  s i z e  f r a c t i o n  f r o m  64-128mm i s  
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c o n s i s t e n t l y  m a i n t a i n e d  a s  t h e  m o d a l  g r o u p ,  a l t h o u g h  t h e  

p r o p o r t i o n  o f  s i z e s  s m a l l e r  t h a n  64mm i n c r e a s e s  i n  t h e  

d o w n s t r e a m  d i r e c t  i o n .  T h e  b a r s  o f  t h e  m e a n d e r i n g  s e c t i o n  

d e m o n s t r a t e  a  f a i r l y  w i d e  d i s t r i b u t i o n  i n  m o d a l  g r o u p s ,  a l t h o u g h  

a  g e n e r a l  t e n d e n c y  f o r  s i z e s  t o  d e c r e a s e  d o w n s t r e a m  i s  o n c e  m o r e  

a p p a r e n t .  I n  m o s t  c a s e s  t h e  m o d a l  c l a s s  i s  s m a l l e r  t h a n  64mm. 

5  : 1 : 2 G r a p h i c  p e r c e n t i l e  d a t a  - - - - -  

The  d o w n s t r e a m  t r e n d s  of v a r i o u s  p e r c e n t i l e  v a l u e s  a r e  

p r e s e n t e d  s e m i - l o g a r i t h m i c a l l y  i n  F i g u r e  5 . 2 .  D i s t a n c e s  a r e  

g i v e n  f r o m  S q u a m i s h  p o r t ,  i n  k i l o m e t r e s .  A s  n o t e d  f o r  t h e  

f r e q u e n c y  h i s t o g r a m s ,  c h a n n e l  p a t t e r n  a p p e a r s  t o  d o m i n a t e  t r e n d s  

i n  t h e  d a t a .  H o w e v e r ,  e f f e c t s  a r e  s o m e w h a t  v a r i a b l e  f o r  t h e  

d i f f e r e n t  p e r c e n t i l e  v a l u e s .  

The p a t t e r n s  o f  d o w n s t r e a m  g r a d a t i o n  i n  F i g u r e  5 .2  c a n  b e  

d i v i d e d  i n t o  t h r e e  t y p e s .  T h e  s m a l l e r  p a r t i c l e  s i z e  p a r a m e t e r s  

(D5 a n d  D 1 6 )  v a r y  l i t t l e  d o w n s t r e a m ,  a l t h o u g h  t h e r e  i s  a  g e n e r a l  

t e n d e n c y  f o r  t h e  p r o p o r t i o n  of f i n e r  p a r t i c l e s  t o  i n c r e a s e  i n  

t h e  m e a n d e r i n g  r e a c h .  L o w e s t  D5 v a l u e s  w e r e  r e c o r d e d  o n  b a r s  a t  

t h e  h e a d  o f  t h e  b r a i d e d  s e c t i o n ,  w h e r e  c o a r s e  s e d i m e n t s  o v e r l i e  

t h e  s m a l l e r  s i z e  f r a c t i o n .  

D50 v a l u e s  d e m o n s t r a t e  t h e  c l o s e s t  a p p r o x i m a t i o n  t o  

S t e r n b e r g ' s  p r i n c i p l e .  T h e  f a i r l y  s m o o t h  d o w n s t r e a m  t r e n d  d o e s  

s h o w  some i m b a l a n c e s ,  e s p e c i a l l y  a t  t h e  h e a d  o f  t h e  b r a i d e d  

s e c t i o n  ( k m 6 2 . 5 )  w h e r e  a c o a r s e  s e d i m e n t  i n p u t  h a s  b e e n  n o t e d .  
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The r e a c h  d o w n s t r e a m  o f  t h e  c a n y o n  s h o w s  a  n e a r - l i n e a r  

r e l a t i o n s h i p  ( o n  t h e  s e m i - l o g a r i t h m i c  a x e s ) .  

The c o a r s e s t  g r a v e l  f r a c t i o n  p e r c e n t i l e s  (D84 a n d  D 9 5 )  

d e m o n s t r a t e  r a t h e r  d i f f e r e n t  p a t t e r n s .  T h i s  w a s  t o  b e  e x p e c t e d  

a s  t h e  s i z e  f r e q u e n c y  h i s t o g r a m s  ( F i g u r e  5 . 1 )  i n d i c a t e d  a  s h a r p  

d o w n s t r e a m  d e c l i n e  i n  t h e  p r o p o r t i o n  of c o a r s e r  g r a v e l s ,  w h i l e  

t h e  c e n t r a l  p r o p o r t i o n  o f  t h e  s i z e  r a n g e  e x h i b i t e d  m o r e  

g r a d a t i o n a l  c h a n g e  a n d  l o w e r  v a l u e s  w e r e  l o c a l l y  v a r i a b l e .  

D o w n s t r e a m  c h a n g e s  i n  t h e  c o a r s e s t  f r a c t i o n  d e m o n s t r a t e  a  

d i s t u r b e d  a n d  e x a g g e r a t e d  g r a d a t i o n a l  d e c l i n e .  U p s t r e a m  s e c t i o n s  

of t h e  s t u d y  r e a c h  h a v e  w i d e l y  v a r i a b l e  u p p e r  p e r c e n t i l e  v a l u e s .  

I n  t h e  b r a i d e d  s e c t i o n  a  r a p i d  a n d  s m o o t h  d o w n s t r e a m  p a r t i c l e  

s i z e  d e c l i n e  i s  a p p a r e n t .  T h i s  d o e s  n o t  e x t e n d  t h r o u g h  t h e  

m e a n d e r i n g  s e c t  i o n .  A d i f f e r e n t  l i n e a r  g r a d a t i o n  i s  f o u n d ,  w i t h  

m a r k e d l y  r e d u c e d  s t e e p n e s s  ( i .  e .  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s i z e  

r e d u c t i o n  i s  f a r  s m a l l e r ) .  

C o n s i d e r i n g  t h e  m a n n e r  o f  d a t a  c o l l e c t  i o n ,  p a r t i c u l a r l y  

r e g a r d i n g  t h e  t r u n c a t i o n  of t h e  p a r t i c l e  s i z e  r a n g e ,  

d e t e r m i n a t i o n  of ' l i n e s  of b e s t  f i t '  f o r  a l l  c u r v e s  i s  o f  

l i m i t e d  r e l e v a n c e ,  a s  t h e y  h a v e  l i t t l e  p h y s i c a l  m e a n i n g .  

F o r t u n a t e l y  t r e n d s  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  e a s i l y  f r o m  F i g u r e  5 . 2 ,  

a n d  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  d o w n s t r e a m  t r e n d s  a r e  i n c o n s i s t e n t  f o r  

l o w e r  p e r c e n t i l e  v a l u e s ,  s m o o t h l y  g r a d a t i o n a l  f o r  m e d i a n  v a l u e s ,  

a n d  c l o s e l y  a c c o r d  w i t h  c h a n n e l  p l a n f  o r m ,  i n  a  l i n e a r  s e n s e ,  f o r  

c o a r s e r  p e r c e n t i l e s .  



5  : 1 : 3  Summary s t a t i s t i c a l  m e a s u r e s  - - - - -  -- 

F i g u r e  5 .3  p r e s e n t s  d o w n s t r e a m  c h a n g e s  i n  g r a p h i c  mean a n d  

g r a p h i c  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( o r  s o r t i n g  i n d e x ) .  As t h e  c o a r s e r  

s a m p l e s  a l s o  d e m o n s t r a t e  t h e  w i d e s t  r a n g e s  of p a r t i c l e  s i z e s ,  

t h e  t w o  g r a p h s  show a  c l o s e  d i r e c t  r e l a t i o n s h i p .  H e n c e ,  t h e  

a p p a r e n t  l a r g e r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  i n  t h e  b r a i d e d  r e a c h  c a n  b e  

a t t r i b u t e d  a s  much t o  l a r g e r  mean p a r t i c l e  s i z e s  a s  t o  c h a n n e l  

p o s i t i o n .  

The t r e n d s  o f  t h e  g r a p h s  i n  F i g u r e  5 . 3  o n c e  more  r e f l e c t  

t h e  i n f l u e n c e  of c h a n n e l  p a t t e r n .  The d o m i n a t i n g  e f f e c t  of  t h e  

T u r b i d  C r e e k  t r i b u t a r y  a t  62.5km, a n d  t h e  a b r u p t  n a t u r e  of 

s u b s e q u e n t  d o w n s t r e a m  c h a n g e s ,  a r e  c o n f i r m e d .  The b r a i d e d  r e a c h  

a d o p t s  t h e  f o r m  of  a  c o a r s e r  s e d i m e n t  u n i t .  The  d o w n s t r e a m  

l i m i t ,  a t  35km, marks  t h e  b e g i n n i n g  of t h e  s i n g l e  c h a n n e l ,  

m e a n d e r i n g  r e a c h .  

D o w n s t r e a m  c h a n g e s  i n  s k e w n e s s  ( F i g u r e  5 . 4 )  a n d  k u r t o s i s  

( F i g u r e  5 . 5 )  d e m o n s t r a t e  no d i s c e r n i b l e  d o w n s t r e a m  t r e n d ,  a n d  i n  

b o t h  c a s e s  l i t t l e  v a r i a t i o n  i s  n o t e d .  V i r t u a l l y  a l l  s k e w n e s s  

v a l u e s  l i e  b e t w e e n  0.1 and  0 . 4 ,  i n d i c a t i n g  s l i g h t l y  p o s i t i v e l y  

skewed  d i s t r i b u t i o n s ,  a s  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  b i a s  of t h e  

f r e q u e n c y  h i s t o g r a m s  t o  l a r g e r  p a r t i c l e  s i z e s .  Most  k u r t o s i s  

v a l u e s  l i e  b e t w e e n  0 . 8  a n d  1 . 2 ,  i n d i c a t i n g  m e s o k u r t i c  

d i s t r i b u t i o n s  ( F o l k  a n d  Ward ,  1 9 5 7 ) .  H e n c e ,  w h i l e  s a m p l e s  

a p p r o x i m a t e  t o  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n s ,  t h e  d e g r e e  of ' p e a k e d n e s s  ' 

i s  n o t  p r o n o u n c e d .  
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5  : 1 : 4 P a r t i c l e  s h a p e  v a r i a t i o n s  

D o w n s t r e a m  c h a n g e s  i n  r o u n d n e s s  ( F i g u r e  5 . 6 )  a r e  d o m i n a t e d  

i n  l a r g e  p a r t  by  t h e  T u r b i d  C r e e k  t r i b u t a r y  i n p u t  a t  62.5km. 

Many of t h e  l a r g e  a n g u l a r  b l o c k s  s u p p l i e d  a t  t h i s  p o i n t  b r e a k  

down i n t o  f l a k y  f r a g m e n t s ,  r e d u c i n g  t h e  p r o p o r t i o n  of 

w e l l - r o u n d e d  p a r t i c l e s  i n  t h e  o v e r a l l  d o w n s t r e a m  t r e n d .  

P a r t i c l e s  t e n d  t o  become more  r o u n d e d  d o w n s t r e a m  of t h e  T u r b i d  

C r e e k  s e d i m e n t  i n p u t .  T h i s  may b e  a t t r i b u t e d  t o  e i t h e r  t h e  

d e c r e a s i n g  i n • ’  l u e n c e  of t h e  t r i b u t a r y  m a t e r i a l ,  o r  r o u n d i n g  by 

f l u v i a l  a c t i v i t y .  

S p h e r i c i t y  of p a r t i c l e s  a p p e a r s  t o  i n c r e a s e  s l i g h t l y  

d o w n s t r e a m  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  r e a c h ,  a l t h o u g h  much l o c a l  

v a r i a t i o n  i s  n o t e d  ( F i g u r e  5 . 7 ) .  

5  : 1 : 5 Changes  i n  l i t h o l o g i c  c o m p o s i t i o n  
- - - A -  - 

The s i m p l e  d i f f e r e n t i a t i o n  b e t w e e n  r o c k s  of v o l c a n i c  a n d  

p l u t o n i c  o r i g i n  i s  s e e m i n g l y  w e l l  j u s t i f i e d  by  e x a m i n a t i o n  of 

F i g u r e  5 . 8 .  The p r o p o r t i o n  of v o l c a n i c  r o c k s  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l  

( l e s s  t h a n  3 0 % )  u n t i l  t h e  o u t l e t  a t  T u r b i d  C r e e k ,  w h i c h  i s  f e d  

by d e b r i s  f r o m  l a n d s l i d e s  w i t h i n  t h e  Mount  C a y l e y  v o l c a n i c  p i l e .  

T h e r e  i s  a ' r e l a t i v e l y  s m o o t h  d e c l i n e  i n  t h e  p e r c e n t a g e  of 

v o l c a n i c  m a t e r i a l  d o w n s t r e a m  o f  t h i s  p o i n t ,  w i t h  l o c a l  s c a l e  

v a r i a t i o n  r e f l e c t i n g  b o t h  v a g a r i e s  of t h e  s a m p l i n g  d e s i g n  a n d  

f u r t h e r  t r i b u t a r y  i n p u t s .  
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F i g u r e  5 . 9  p l o t s  t h e  d o w n s t r e a m  g r a d a t i o n  i n  mean p a r t i c l e  

s i z e s  f o r  b o t h  t h e  v o l c a n i c  a n d  p l u t o n i c  c o m p o n e n t s .  O n l y  

s a m p l e s  o f  30  p a r t i c l e s  o r  m o r e  a r e  i n c l u d e d ,  w i t h  m e a n s  

c a l c u l a t e d  f r o m  ' a b s o l u t e '  d a t a .  T h e  t r e n d s  f o r  b o t h  r o c k  t y p e s  

a r e  r e l a t i v e l y  s i m i l a r ,  b u t  t h e  d o w n s t r e a m  g r a d a t i o n a l  e f f e c t s  

a r e  m o r e  p r o n o u n c e d  f o r  t h e  v o l c a n i c  c o m p o n e n t .  B e i n g  of weak  

s t r u c t u r e ,  t h e  v o l c a n i c  r o c k s  a r e  r e a d i l y  p r o n e  t o  

d i s i n t e g r a t i o n  a n d  t h e  e x p o n e n t  o f  s i z e  r e d u c t i o n  d o w n s t r e a m  i s  

much m o r e  p r o n o u n c e d  t h a n  f o r  t h e  p l u t o n i c  c o m p o n e n t .  
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C h a p t e r  6 : I n t e r p r e t a t i o n ,  i m p l i c a t i o n s  a n d  c o n c l u s i o n s  

The d o w n s t r e a m  t r e n d s  i n  p a r t i c l e  c h a r a c t e r i s t i c s  d e s c r i b e d  

i n  C h a p t e r  5 d e m o n s t r a t e  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  

p l a n f o r m  t y p e .  T h e s e  t r e n d s  a r e  e x a m i n e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  

v a r i o u s  g e o m o r p h i c  p r o c e s s e s  d e s c r i b e d  f o r  d i f f e r e n t  t i m e s c a l e s  

i n  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w .  The c o a r s e r  s e d i m e n t  u n i t  o f  t h e  

b r a i d e d  s e c t i o n  i s  i n t e r p r e t e d  a s  a  s e d i m e n t  w e d g e ,  t h e  

d o w n s t r e a m  p a s s a g e  of w h i c h  i s  g u i d e d  by t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  

d o w n s t r e a m  a n d  u p s t r e a m  r i v e r  c o n t r o l .  The p o s t - g l a c i a l  h i s t o r y  

of t h e  s y s t e m  i s  e v a l u a t e d  i n  t e r m s  of i t s  e q u i l i b r i u m  c o n t e x t  

a n d  t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  s e d i m e n t  s u p p l y ,  s t o r a g e  a n d  

r e d i s t r i b u t i o n .  

6 : 1 F l u v i a l  p r o c e s s e s  a f f e c t i n g  t h e  d o w n s t r e a m  g r a d a t i o n  - - -  

A l t h o u g h  t h i s  s t u d y  h a s  n o t  f o c u s e d  o n  t h e  p r o c e s s e s  

a f f e c t i n g  t h e  d o w n s t r e a m  d e c l i n e  i n  p a r t i c l e  s i z e s ,  v a r i o u s  

o b s e r v a t i o n s  h a v e  b e e n  made i n  t h i s  r e g a r d .  C o n t e m p o r a r y  

p r o c e s s e s  a f f e c t i n g  s e d i m e n t  o r d e r  a r e  c o n d i t i o n e d  by f l o w  

r e g i m e .  D o w n s t r e a m  t r e n d s  i n  p a r t i c l e  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  

S q u a m i s h  R i v e r  ( F i g u r e s  5 . 1  t o  5 . 9 )  r e f l e c t  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t s  

of v a r i o u s  p r o c e s s e s .  



6 : 1 : 1 M e c h a n i s m s  of  p a r t i c l e  w e a r  c o n s i d e r e d  - - - - -  - 

The d o w n s t r e a m  i n c r e a s e  i n  s p h e r i c i t y  a n d  r o u n d n e s s  of 

p a r t i c l e s  w i t h i n  t h e  s t u d y  r e a c h  i s  i n d i c a t i v e  of t h e  a b i l i t y  of 

t h e  S q u a m i s h  R i v e r  t o  a b r a d e  p a r t i c l e s .  ' F u r t h e r  e v i d e n c e  i s  

p r o v i d e d  b y  t h e  r a p i d  b r e a k d o w n  of  v o l c a n i c  m a t e r i a l s  ( s e e  

F i g u r e  5 . 9 ) .  T h e  v o l c a n i c  c o m p o n e n t  i s  v e r y  p o o r l y  s o r t e d ,  w i t h  

l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  f r a g m e n t e d  p a r t i c l e  f l a k e s  a n d  c h i p s  b e i n g  

p a r t i c u l a r l y  n o t a b l e  n e a r  t h e  T u r b i d  C r e e k  c o n f l u e n c e .  A b r a s i o n  

i n  s i t u  of t h e s e  w e a k l y  b o n d e d  d a c i t e  l a v a s  w a s  a p p a r e n t  u p o n  

many b a r  s u r f a c e s .  E f f e c t s  of p a r t i c l e  w e a r  a r e  l e s s  o b v i o u s  f o r  

t h e  s e d i m e n t s  o f  p l u t o n i c  o r i g i n ,  i n d i c a t i n g  t h e  i m p o r t a n c e  of 

p a r t i c l e  c o m p o s i t i o n  a n d  i n h e r e n t  s t r u c t u r a l  w e a k n e s s e s  i n  

a f f e c t i n g  d o w n s t r e a m  s e d i m e n t  t r e n d s .  

6 : 1 : 2 E f f e c t i v e n e s s  of s o r t i n g  m e c h a n i s m s  - - - - - - 

The f a c t  t h a t  a  w i d e  r a n g e  of p a r t i c l e  s i z e s  w i t h i n  t h e  

c o a r s e s t  g r a v e l  l o c a l e  i s  n o t  a p p a r e n t  f o r  b a r s  d o w n s t r e a m  o f  

t h e  T u r b i d  C r e e k  c o n f l u e n c e  i s  t e s t a m e n t  t o  t h e  s o r t i n g  

a b i l i t i e s  o f  t h e  S q u a m i s h  R i v e r .  I n d e e d ,  p r i n c i p l e s  of s e l e c t i v e  

t r a n s p o r t a t i o n  a r e  w e l l  e v i d e n c e d  b y  t h e  s m o o t h  n a t u r e  of t h e  

d o w n s t r e a m  g r a d a t i o n  of p a r t i c l e  s i z e s  i n  t h e  b r a i d e d  r e a c h  

( F i g u r e  5 . 1 ) .  

R e s u l t s  f r o m  t h i s  s t u d y  h a v e  s h o w n  a m o r e  r a p i d  d o w n s t r e a m  

c h a n g e  i n  t h e  p r o p o r t i o n  of c o a r s e  g r a v e l s  t h a n  i s  a p p a r e n t  f o r  



m e d i u m - s i z e d  g r a v e l s .  A t  t h e  l o w e r  e n d  o f  t h e  p a r t i c l e  s i z e  

r a n g e  a c e r t a i n  s i z e  f r a c t i o n  i s  f r e q u e n t l y  f l u s h e d  t h r o u g h  t h e  

s y s t e m  ( s e e  F i g u r e  4 . 1 ) .  L a r g e  q u a n t i t i e s  of f i n e r  m a t e r i a l s  

r e m a i n  i n t a c t  w i t h i n  f l o o d p l a i n s ,  h o w e v e r ,  h a v i n g  b e e n  d e p o s i t e d  

b y  w a n i n g  f l o o d s .  

6  : 1 : 3 En m a s s e  s e d i m e n t  m o b i l i z a t i o n  : The r o l e  of e x t r e m e  

e v e n t s  

The r o l e  o f  f l o w  r e g i m e  i n  c o n d i t i o n i n g  p r o c e s s  

e f f e c t i v e n e s s  i s  p r e s e n t e d  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  6 .1 .  A t  l o w  

f l o w  l e v e l s  t h e  c o a r s e s t  s i z e  f r a c t i o n  c a n n o t  b e  m o b i l i z e d  a n d  

o n l y  a  s m a l l  p r o p o r t i o n  of f l o o d p l a i n  d e p o s i t s  i s  a f f e c t e d .  

P r o c e s s e s  of a b r a s i o n  i n - - s i t u  p r e d o m i n a t e ,  r e s u l t i n g  i n  

s u r f i c i a l  r o u n d i n g ,  r a t h e r  t h a n  s p l i t t i n g  a n d  f r a c t u r i n g  of 

p a r t i c l e s .  U n d e r  h i g h e r  f l o w  a n d  e n e r g y  c o n d i t i o n s  i m p a c t  a n d  

a b r a s i o n  f o r c e s  a r e  m o r e  e f f e c t i v e ,  a n d  s e l e c t i v e  t r a n s p o r t a t i o n  

o f  p a r t i c l e s  o c c u r s .  T h e  p o o r  s o r t i n g  of g r a v e l s  o n  t h e  c o a r s e s t  

b a r s  c o n f i r m s  t h e  l i m i t e d  a b i l i t y  of s e l e c t i v e  t r a n s p o r t a t i o n  

m e c h a n i s m s .  S o r t i n g  p r o c e s s e s  a r e  b e t t e r  r e g a r d e d  a s  l o w e r  f l o w  

r e d i s t r i b u t i n g  a g e n t s ,  r a t h e r  t h a n  t h e  m a j o r  d e t e r m i n a n t  o f  

d o w n s t r e a m  t r e n d s .  

The l o w  f r e q u e n c y  of e v e n t s  a b l e  t o  m o b i l i z e  a l l  s e d i m e n t s  

l e a d s  o n e  t o  q u e s t i o n  t h e  o v e r a l l  e f f e c t i v e n e s s  o f  a b r a s i o n  a n d  

s o r t i n g  p r o c e s s e s .  S i m p l e  e v a l u a t i o n  of t h e  p r i m a r y  f o r c e s  

a f f e c t i n g  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  l e a d s  o n e  t o  c o n c l u d e  t h a t ,  a s  
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d i s c h a r g e  i n c r e a s e s  t h e  s e d i m e n t  l o a d  i n c r e a s e s  i n  a n  

e x p o n e n t i a l  m a n n e r  u n t i l  some l i m i t i n g  c a p a c i t y  i s  a t t a i n e d .  

P o s i t i v e  f o r c e s ,  s u c h  a s  s h e a r  s t r e s s ,  l i f t  f o r c e s  a n d  i m p a c t  

(momentum)  f o r c e s  a r e  a l l  m a x i m i z e d  a t  h i g h e r  f l o w s ,  w h i l e  

n e g a t i v e  p a c k i n g  f o r c e s  a r e  o v e r c o m e  b e y o n d  s o m e  c r i t i c a l  

t h r e s h o l d  l i m i t .  S e d i m e n t  movement  p r o c e e d s  v e r y  r a p i d l y  o n c e  

t h e  s u r f a c e  a r m o u r  h a s  b e e n  b r o k e n  ( s e e ,  f o r  e x a m p l e ,  P a r k e r  e t  

a l ,  1 9 8 2 ) .  C h a n n e l  b e d  r e s i s t a n c e  a l s o  i s  r e d u c e d  u n d e r  m o b i l e  

b e d  c o n d i t i o n s .  

W i t h  h i g h  f l o w s ,  c o a r s e r  d e b r i s  t r a p s  a n d  e n t r a i n s  f i n e r  

d e b r i s  i n  i t s  p a t h ,  p r o d u c i n g  s e d i m e n t  m o v e m e n t  i n  a  s l u g - l i k e  

f a s h i o n .  U n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s  s e d i m e n t  m o b i l i z a t i o n  i s  

c a p a c i t y - l i m i t e d ,  r a t h e r  t h a n  c o m p e t e n c e - l i m i t e d ,  a n d  v a s t  

q u a n t i t i e s  of m a t e r i a l  a r e  moved d o w n s t r e a m  e n  m a s s e ,  w i t h  a  

l i m i t e d  d e g r e e  o f  i n t e r n a l  s o r t i n g .  

The n a t u r e  o f  s e d i m e n t  o r g a n i z a t i o n  i n  t h e  s t u d y  r e a c h  

i m p l i e s  t h a t  c o m p e t e n c e - l i m i t e d  p r o c e s s e s  m u s t  b e  o p e r a t i v e .  F o r  

e x a m p l e ,  a s  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  l e a v e s  i t s  c a n y o n ,  c h a n n e l  w i d t h  

i n c r e a s e s  d r a m a t i c a l l y ,  c o m p e t e n c e  i s  r e d u c e d ,  a n d  t h e  c o a r s e r  

f r a c t i o n  o f  t h e  s e d i m e n t  l o a d  i s  d e p o s i t e d .  F r e q u e n c y  of f l u v i a l  

r e w o r k i n g  o f  t h i s  c o a r s e s t  f r a c t i o n  i s  n e c e s s a r i l y  l i m i t e d .  

B a k e r  a n d  R i t t e r  ( 1 9 7 5 )  r e l a t e d  maximum p a r t i c l e  s i z e  

t r a n s p o r t e d  t o  t h e  c r i t i c a l  m e a n  s h e a r  s t r e s s  r e q u i r e d  f o r  

m o b i l i z a t i o n  b y  t h e  e x p r e s s i o n  : 

0 9 0  = 6 5  ?'OO's". 

w h e r e  D90 i s  t h e  9 0 t h  p e r c e n t i l e  of t h e  c u m u l a t i v e  p a r t i c l e  s i z e  



d i s t r i b u t i o n ,  a n d  y,, i s  mean c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s .  A s  d e r i v e d  

f r o m  o t h e r  s t u d i e s  i n  h i g h  e n e r g y  g r a v e l - b e d  d e p o s i t i o n a l  

e n v i r o n m e n t s ,  t h i s  e x p r e s s i o n  c a n  b e  a p p l i e d  r e a s o n a b l y  t o  t h e  

S q u a m i s h  d a t a .  C o s t a  ( 1 9 8 3 )  c o n f i r m e d  t h e  a p p l i c a b i l i t y  of u s i n g  

b o u l d e r  d e p o s i t s  t o  e v a l u a t e  p e a k e d n e s s  o f  f o r m e r  f l o w  

c o n d i t i o n s .  

A p p l i c a t i o n  o f  t h i s  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  c o a r s e s t  g r a v e l  

b a r s  s a m p l e d  ( n u m b e r s  9  a n d  1 0 ,  w i t h  D90 v a l u e s  o f  6 2 5  a n d  820mm 

r e s p e c t i v e l y )  r e v e a l s  t h a t  f l o w  d e p t h s  i n  e x c e s s  o f  8m a r e  

r e q u i r e d  f o r  m o b i l i z a t i o n  ( a s  d e m o n s t r a t e d  i n  A p p e n d i x  3 ) .  T h e  

c h a n n e l  w i d t h  i n  t h i s  r e a c h  a v e r a g e s  b e t w e e n  8 0 - l o o m ,  a n d  h e n c e  

a p p r o x i m a t e  d i s c h a r g e s  r e q u i r e d  t o  i n i t i a t e  m o v e m e n t  o f  t h i s  

c o a r s e  f r a c t i o n  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f o r  v a r y i n g  f l o w  v e l o c i t i e s .  

R e s u l t s  o f  s u c h  a n a l y s i s ' a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 .1 .  E x t r e m e l y  h i g h  

d i s c h a r g e s  a r e  r e q u i r e d  f o r  m o b i l i z a t i o n .  C o m p a r i s o n  of t h e s e  

d i s c h a r g e s  w i t h  t h e  f l o o d  h y d r o l o g y  d a t a  ( F i g u r e  3 . 5 )  d e t e r m i n e s  

t h a t  e v e n  u n d e r  min imum c o n d i t i o n s  f o r  m o b i l i z a t i o n  t h e r e  h a v e  

b e e n  v e r y  f e w  e v e n t s  o f  s u f f i c i e n t  m a g n i t u d e  t o  a f f e c t  t h i s  

c o a r s e s t  f r a c t i o n  u p o n  t h e  c o a r s e s t  a c t i v e  g r a v e l  b a r s .  I n d e e d ,  

t h e r e  h a v e  b e e n  a maximum o f  o n l y  f i v e  e v e n t s  of s u f f i c i e n t  

m a g n i t u d e  t o  m o b i l i z e  D90 p a r t i c l e s  o n  B a r  1 0  i n  t h e  24  y e a r s  o f  

r e c o r d .  

L o c a l  s c a l e  s e d i m e n t  r e o r g a n i z a t i o n  f o l l o w s  t h e  p a s s a g e  o f  

a n  e x t r e m e  f l o w .  T h e  p o o r l y - s o r t e d  w a v e s  o f  m a t e r i a l  a r e  

r e w o r k e d  a n d  s o r t e d  t o  a d e g r e e  l i m i t e d  b y  f l o w  c o m p e t e n c e  

w i t h i n  a n y  p a r t i c u l a r  r e a c h .  H e n c e ,  t h e  c o m p l e t e  p i c t u r e  of 



Table 6.1 

D i s c h a r g e  c o m p u t a t i o n s  t o  m o b i l i z e  t h e  l a r g e s t  s i z e  f r a c t i o n  

( A f t e r  Baker & R i t t e r ,  1975; Appendix 3 )  

From Appendix 3  i t  is known t h a t  f o r m a t i v e  d i s c h a r g e s  f o r  m o b i l i z i n g  

Dgo p a r t i c l e s  i n  t h e  u p p e r  b ra ided /canyonized  r e a c h  had a  f l o w  d e p t h  

between 8  and 13m. Using t h e s e  a s  e s t i m a t o r s ,  r e q u i r e d  d i s c h a r g e s  

can  b e  d e t e m i n e d  f o r  v a r i o u s  v e l o c i t i e s  as w i d t h  e s t i m a t e s  can  

e a s i l y  b e  d e r i v e d  from photographs .  Hence, f o r  a  w i d t h  between 

80 - l o o m ,  d i s c h a r g e s  a r e  g iven  by : 

Q = 

V e l o c i t y  (m/s) 

w d  v ,  a s  f o l l o w s  : 
3  D i s c h a r g e  (m / s )  

Depth 8.2m, wid th  80m w i d t h  l O O m  

1312 1640 

1968 2460 

2624 3280 

3280 4100 

Depth 13.5m 

2 160 2700 

3240 4050 



s e d i m e n t  s i z e  o r g a n i z a t i o n  i s  c o n d i t i o n e d  b y  e v e n t s  o f  m a r k e d l y  

d i f f e r e n t  m a g n i t u d e s  a n d  f r e q u e n c i e s .  

6 : 2 C h a n n e l  p a t t e r n  c h a n g e s  : P a s s a g e  of a s e d i m e n t  w e d g e  - - -  - - - 

As n o t e d  i n  t h e  r e g i o n a l  s e t t i n g ,  t h e  m a j o r  f e a t u r e  o f  t h e  

s t u d y  r e a c h  i s  t h e  d o w n s t r e a m  c h a n g e s  i n  c h a n n e l  m o r p h o l o g y .  

A s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  a b r u p t  t r a n s i t i o n s  i n  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  

a r e  p r o n o u n c e d  b r e a k s  i n  t h e  s l o p e  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  p r o f i l e  

a n d  t h e  c u r v e  o f  d o w n s t r e a m  p a r t i c l e  s i z e  d e c l i n e .  T h e  b r a i d e d  

s e c t i o n  i s  c o n s i d e r e d  t o  r e p r e s e n t  a  s e d i m e n t  w e d g e  w h i c h  i s  

s l o w l y  m o v i n g  d o w n s t r e a m .  

6 : 2 : 1 E v i d e n c e  o f  f l u v i a l  i n s t a b i l i t y  a n d  t h e  s e d i m e n t  w e d g e  - - - - -  - -- 
The l i m i t s  of  t h e  s e d i m e n t  w e d g e ,  d e f i n e d  b y  t h e  b r a i d e d  

s e c t i o n  of t h e  s t u d y  r e a c h ,  a r e  a p p a r e n t  b o t h  i n  t h e  f i e l d  a n d  

f r o m  a i r  p h o t o g r a p h s .  E v i d e n c e  f o r  t h e  s e d i m e n t  w e d g e  i s  

o b t a i n e d  f r o m  t h r e e  i n t e r - r e l a t e d  s o u r c e s  : c h a n g e s  i n  c h a n n e l  

m o r p h o l o g y ,  s l o p e ,  a n d  p a r t i c l e  s i z e  o r g a n i z a t i o n .  The  s h a r p  

b r e a k s  i n  d o w n s t r e a m  t r e n d s  o f  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  r e f l e c t  

d o w n s t r e a m  c h a n g e s  i n  t h e  n a t u r e  a n d  e n e r g y  of f l o w .  

T h e  b e d r o c k  f l o o r  o f  t h e  c a n y o n  a c t s  a s  a  l o c a l  b a s e  l e v e l  

f o r  f l u v i a l  p r o c e s s e s  i n  t h e  u p s t r e a m  b r a i d e d  a n d  c a n y o n i z e d  

s e c t i o n s  o f  t h e  S q u a m i s h  R i v e r .  W h i l e  s e d i m e n t  i s  f l u s h e d  

t h r o u g h  t h e  c a n y o n  i t s e l f ,  t h e  v a l l e y  u p s t r e a m  i s  i n f i l l e d  w i t h  



g l a c i a l l y - d e r i v e d  c o a r s e  g r a v e l s ,  t o  a  d e p t h  i n  e x c e s s  o f  60m 

( B . C .  H y d r o ,  p e r s .  comm.).  A l t h o u g h  s t e e p  s l o p e s  i n  t h i s  a r e a  

e n s u r e  h i g h  s h e a r  s t r e s s e s ,  a n d  p a r t i c l e  s i z e s  a r e  s u f f i c i e n t l y  

s m a l l  t o  e n a b l e  r a p i d  s e d i m e n t  m o b i l i z a t i o n ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  

t r a n s p o r t  c a p a c i t y  i s  s o o n  a t t a i n e d ,  b e c a u s e  t h e  c h a n n e l  r e m a i n s  

c h o k e d  w i t h  m a t e r i a l .  A s  t h e  c a n y o n  i t s e l f  r e m a i n s  v i r t u a l l y  

s e d i m e n t  f r e e ,  u p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  s e c t i o n s  c a n  b e  r e g a r d e d  

a s  s e p a r a t e  e n t i t i e s .  

A s  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  l e a v e s  i t s  c a n y o n ,  l a r g e  v o l u m e s  o f  

m a t e r i a l  a r e  s u p p l i e d  b y  t r i b u t a r i e s .  T h e  v a l l e y  w i d e n s  

c o n s i d e r a b l y  a n d  f l u v i a l  c o m p e t e n c e  i s  r e d u c e d  g r e a t l y .  

S e d i m e n t a t i o n  p r o c e e d s  a t  g r e a t  r a t e s ,  r e s u l t i n g  i n  a  b r a i d e d  

r i v e r  p a t t e r n .  

W h i l e  e n e r g y  c o n d i t i 7 0 n s  v a r y  g r a d u a l l y  w i t h i n  t h e  b r a i d e d  

s e c t i o n ,  d r a s t i c  c h a n g e s  o c c u r  a t  t h e  A s h l u  R i v e r  c o n f l u e n c e .  

O v e r  a  d i s t a n c e  o f  j u s t  2km, t h e  S q u a m i s h  R i v e r  c h a n g e s  f r o m  a  

w i d e  a c t i v e  c h a n n e l ,  w i t h  a  w i d t h  o f  120-200m a n d  f l o o d p l a i n  

w i d t h  o f  1 , 0 0 0 - 1 , 2 0 O m ,  t o  a  s i n g l e  c h a n n e l  a b o u t  140m w i d e  u p o n  

a  1 , 7 0 0 m  w i d e  f l o o d p l a i n .  A t  t h e  A s h l u  j u n c t i o n  c h a n n e l  p a t t e r n  

a n d  f l o w  m o r p h o l o g y  c h a n g e .  E x t r e m e l y  s h a r p  b e n d s  d o w n s t r e a m  o f  

t h e  j u n c t i o n  i n d i c a t e  m a r k e d  d i f f e r e n c e s  i n  e n e r g y  c o n d i t i o n s  

a n d  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t  f r o m  t h o s e  i n  t h e  u p s t r e a m  s e c t  i o n .  

The c o e f f i c i e n t  o f  p a r t i c l e  s i z e  d e c l i n e  b e c o m e s  c o n s i d e r a b l y  

s m a l l e r  i n  t h e  d o w n s t r e a m  s e c t i o n .  T h e r e  i s  a p r o n o u n c e d  b r e a k  

i n  s l o p e  ( F i g u r e  3 . 2 ) ,  w h i c h  u p o n  c l o s e r  f i e l d  s u r v e y  r e v e a l e d  

t h e  s t e e p n e s s  o f  t h e  f r o n t  o f  t h e  s e d i m e n t  w e d g e  ( F i g u r e  6 . 2 ) .  



Figure 6.2 

CHANNEL BED SLOPE 

AT THE SEDIMENT WEDGE FRONT 

Bra ided  



P o s s i b l e  c a u s e s  of t h e  w e d g e ,  a n d  of i t s  d o w n s t r e a m  t r a n s l a t i o n ,  

a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .  

6 : 2 : 2 E v a l u a t i o n  of p o s s i b l e  c a u s e s  of t h e  s e d i m e n t  wedge  - - - - -  - -- 

P a r a g l a c i a l  s e d i m e n t  s u p p l y  

G l a c i a l l y - d e r i v e d  s e d i m e n t s  p r o v i d e  t h e  mos t  n o t a b l e  s o u r c e  

f o r  p r e s e n t  f  l u v i a l l y - w o r k e d  g r a v e l s .  L a r g e  a m o u n t s  of 

p a r a g l a c i a l  m a t e r i a l  r e m a i n  w i t h i n  p r e s e n t  f l o o d p l a i n s  i n  

s t o r a g e  f o r m s  w i t h  v a r y i n g  d e g r e e s  of p e r m a n e n c e .  

E x t r e m e l y  h i g h  f l o w s  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  g l a c i a l  r e t r e a t  

i n f i l l e d  t h e  g l a c i a l l y - c u t  S q u a m i s h  V a l l e y  w i t h  g r a v e l s  t o  

c o n s i d e r a b l e  d e p t h .  I n d e e d ,  t h e  c h a n n e l  s e c t i o n  u p s t r e a m  of  t h e  

S q u a m i s h  c a n y o n  i s  c h o k e d  w i t h  g l a c i a l l y - d e r i v e d  m a t e r i a l .  Some 

p a r a g l a c i a l  d e p o s i t s  a r e  s t o r e d  w i t h i n  a l l u v i a l  f a n s .  A l t h o u g h  

f a n s  i n  t h e  u p s t r e a m  r e a c h e s  of t h e  S q u a m i s h  V a l l e y  h a v e  n o t  

b e e n  d a t e d ,  E i s b a c h e r  ( 1 9 8 3 )  d e t e r m i n e d  t h e  C h e e k y e  Fan  t o  t h e  

s o u t h  of  t h e  s t u d y  r e a c h  t o  b e  o l d e r  t h a n  5 , 8 0 0 y e a r s  B . P .  T h e s e  

f a n s  a r e  c o v e r e d  by e s t a b l i s h e d ,  s t a b l e  v e g e t a t i v e  c o m m u n i t i e s .  

P r e s e n t l y  s e v e r a l  f a n s  a r e  b e i n g  u n d e r c u t ,  r e - s u p p l y i n g  m a t e r i a l  

t o  t h e  ma in  r i v e r  c h a n n e l .  

R i v e r s  i n  h i g h  e n e r g y  p a r a g l a c i a l  e n v i r o n m e n t s  u n d o u b t e d l y  

h a d  t h e  c o m p e t e n c e  a n d  c a p a c i t y  t o  move t h e  c o a r s e s t  o f  

m a t e r i a l s  p r e s e n t l y  f o u n d  w i t h i n  t h e  S q u a m i s h  s y s t e m .  



R e d i s t r i b u t i o n  of t h e s e  d e p o s i t s  h a s  b e e n  l i m i t e d  b y  t h e  l o w e r  

e n e r g y  a v a i l a b l e  f o r  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  o f  s u b s e q u e n t  f l o w s .  

N e o g l a c i a l  s e d i m e n t  s u p p l y  

A c c u m u 1 a t i o n s  of g l a c i a l l y  d e r i v e d  m a t e r i a l s  a r e  n o t  s o l e l y  

r e s t r i c t e d  t o  e v e n t s  o c c u r r i n g  o v e r  1 0 , 0 0 0  y e a r s  a g o .  A s  s t a t e d  

i n  t h e  r e g i o n a l  s e t t i n g ,  t h e  S q u a m i s h  V a l l e y  i s  f l a n k e d  by 

m o u n t a i n s  c u r r e n t l y  s u p p o r t i n g  a l p i n e  g l a c i e r s .  F l u c t u a t i o n s  i n  

c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  h a v e  r e s u l t e d  i n  n e o g l a c i a l  a d v a n c e s  i n  t h e  

p o s t - g l a c i a l  e r a .  T h e s e  e v e n t s  a r e  r e c o r d e d  by  a c c u m u l a t i o n s  of 

m o r a i n a l  d e b r i s .  D a t i n g  of one  m o r a i n e  i n  t h e  A s h l u  t r i b u t a r y  

y i e l d e d  a  t r e e - r i n g  a g e  i n  e x c e s s  of 350 y e a r s .  T h i s  may r e c o r d  

t h e  mos t  r e c e n t  i n  a  s e r v i e s  of n e o g l a c i a l  e v e n t s .  

R y d e r  ( 1 9 8 1 )  s t a t e d  t h a t  t h e  m o s t  r e c e n t  n e o g l a c i a l  e p i s o d e  

i s  s t i l l  d e t e c t a b l e  i n  some r i v e r s  i n  t h e  f o r m  of g l a c i a l  

a c c u m u l a t i o n s  t h a t  h a v e  d e s t a b i l i z e d  s u c c e s s i v e  r e a c h e s  a s  t h e y  

move s l o w l y  t o w a r d  t h e  s e a .  The p e r i o d i c i t y  of a d v a n c e s  s u g g e s t s  

t h a t  s e d i m e n t  i n p u t s  o c c u r r e d  i n  s h o r t ,  p r o n o u n c e d  w a v e s .  S h o r t  

t e r m  a c t i v i s m  a d d e d  t o  t h e  m a s s i v e  s e d i m e n t  i n f i l l i n g  of t h e  

S q u a m i s h  V a l l e y .  F l u v i a l  a d j u s t m e n t  t o  t h e s e  i n p u t s  p r o b a b l y  

r e s u l t e d  i n  d o w n s t r e a m  m i g r a t i o n  of t h e s e  w a v e s .  



S u p p l y  a n d  e f f e c t  - o f  l a n d s l i d e  d e b r i s  

S t r u c t u r a l  i n s t a b i l i t i e s  w i t h i n  t h e  r e c e n t  v o l c a n i c  l a v a s  

of t h e  P a c i f i c  C o a s t  R a n g e s  h a v e  l e d  t o  many r e g i o n a l  l a n d s l i d e s  , 

of s u b s t a n t i a l  p r o p o r t i o n s .  D e b r i s  f r o m  t h e  1 9 6 3  Dus ty  C r e e k  

l a n d s l i d e  ( d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 )  h a s  b e e n  s u p p l i e d  t o  t h e  

S q u a m i s h  R i v e r  by t h e  t r i b u t a r y  T u r b i d  C r e e k .  The l o c a t i o n  of 

T u r b i d  C r e e k ,  a t  t h e  h e a d  of t h e  b r a i d e d  s e c t i o n ,  a n d  t h e  

v o l c a n i c  n a t u r e  of t h e  s e d i m e n t  i n p u t  ( s e e  F i g u r e  5 . 8 ) ,  s u g g e s t  

t h a t  t h i s  s o u r c e  h a s  b e e n  a  m a j o r  c o n t r i b u t o r  t o  t h e  s e d i m e n t  

wedge .  

The D u s t y  C r e e k  l a n d s l i d e  i s  p a r t  o f  t h e  c o n t i n u i n g  h i s t o r y  

of r e g i o n a l  s l o p e - r e l a t e d  i n s t a b i l i t i e s .  L a r g e  v o l u m e s  of 

m a t e r i a l  h a v e  b e e n  made a v a i l a b l e  f o r  r e m o v a l ,  a n d  much r e m a i n s  

s t o r e d  b e t w e e n  t h e  p r e s e n t -  c h a n n e l  a n d  t h e  v a l l e y  w a l l .  E f f e c t s  

upon  l o c a l  f  l u v i a l  a c t i v i t y  a r e  m i n i m a l  u n l e s s  s u p p l y  m e c h a n i s m s  

t r a n s p o r t  t h i s  m a t e r i a l  t o  a c t i v e  a r e a s  of t h e  c h a n n e l  

f l o o d p l a i n .  

A s  w e l l  a s  t h e  m a j o r  l a n d s l i d e  e v e n t s ,  a  v a r i e t y  of o t h e r  

s l o p e  i n s t a b i l i t i e s  h a v e  b e e n  n o t e d .  A v a l a n c h e s  s u p p l y  some 

m a t e r i a l s  t o  t h e  s t e e p l y  i n c l i n e d  t r i b u t a r i e s ,  t h e r e  i s  e v i d e n c e  

of d e b r i s  f l o w s  u p o n  a l l u v i a l  f a n s ,  a n d  a  l a r g e  r o c k f a l l  h a s  

b e e n  n o t e d  i n  t h e  Upper  S q u a m i s h  V a l l e y .  The t o t a l  o f  t h e s e  

s e d i m e n t  c o n t r i b u t i o n s ,  h o w e v e r ,  i s  r e l a t i v e l y  i n s i g n i f i c a n t  i n  

t h e  l i g h t  o f  t h e  p a r a g l a c i a l  and  n e o g l a c i a l  s o u r c e s .  



The r o l e  of l o g g i n g  a c t i v i t i e s  --- 

A l t h o u g h  l a r g e  v o l u m e s  of t i m b e r  h a v e  b e e n  e x t r a c t e d  f r o m  

t h e  S q u a m i s h  V a l l e y ,  e f f e c t s  u p o n  s e d i m e n t  s u p p l y  t o  t h e  ma in  

c h a n n e l  p r o b a b l y  a r e  of l i m i t e d  s i g n i f i c a n c e .  T h e r e  a r e  two  

m a j o r  f o r m s  of d i s t u r b a n c e .  F i r s t l y ,  s u r f a c e  c l e a r a n c e  may l e a d  

t o  i n c r e a s e d  s l o p e  w a s h  p r o d u c t i o n .  S u c h  m a t e r i a l s  a r e  v e r y  f i n e  

i n  t e x t u r e  a n d  of  l i t t l e  r e l e v a n c e  t o  t h i s  s t u d y .  S e c o n d l y ,  

v a r i o u s  l o g g i n g  a c t i v i t i e s  may c a u s e  s l o p e  i n s t a b i l i t i e s ,  

a l t h o u g h  t h e r e  w a s  l i m i t e d  f i e l d  e v i d e n c e  of s u c h  i n  t h e  

S q u a m i s h  b a s i n .  

6 : 2 : 3 The s e d i m e n t  wedge r e v i e w e d  

The b r a i d e d  s e c t i o n ,  o r  s e d i m e n t  w e d g e ,  of t h e  s t u d y  r e a c h  

r e f l e c t s  c o n d i t i o n s  of o v e r - s u p p l y  of s e d i m e n t s .  The c o m b i n e d  

e f f e c t s  of v a r i o u s  s u p p l y  m e c h a n i s m s ,  a t  d i f f e r e n t  t i m e  

i n t e r v a l s ,  mus t  b e  i n v o k e d .  

C o n s i d e r a t i o n  of t h e  r e l a t i v e  s c a l e s  of s e d i m e n t  s u p p l y  

l e a d s  o n e  t o  p r e s u m e  t h a t  mos t  o f  t h e  m a t e r i a l  p r e s e n t l y  on t h e  

S q u a m i s h  V a l l e y  f l o o r  r e f l e c t s  e x t r e m e s  of s e d i m e n t  m o b i l i z a t i o n  

d u r i n g  t h e  p a r a g l a c i a l  e r a .  H i g h  e n e r g y  d e p o s i t i o n a l  c o n d i t i o n s  

a r e  i n f e r r e d  f r o m  t h e  c o a r s e n e s s  of m a t e r i a l s .  A s  e q u i v a l e n t  

c o n d i t i o n s  a r e  r e q u i r e d  f o r  s u b s e q u e n t  r e w o r k i n g  a n d  v a s t  

q u a n t i t i e s  of m a t e r i a l  r e m a i n  s t o r e d  i n  t h e  s y s t e m ,  l o n g - t e r m  

c o n d i t i o n s  of s e d i m e n t  e x c e s s  i n  a v a i l a b l e  t i m e  a r e  e n s u r e d .  



A d d i t i o n a l  s e d i m e n t  l o a d s  h a v e  b e e n  g e n e r a t e d  by  

i n t e r m i t t e n t  e v e n t s ,  s u c h  a s  n e o g l a c i a l  a d v a n c e s  a n d  l a n d s l i d e s .  

I n  a d d i n g  t o  a n  a l r e a d y  o v e r l o a d e d  s e d i m e n t  s y s t e m ,  f u r t h e r  

i m b a l a n c e s  h a v e  r e s u l t e d .  H o w e v e r ,  t h e  c h a r a c t e r  of s e d i m e n t  

s u p p l y  i s  d i f f e r e n t  f o r  t h e s e  t w o  d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s .  

N e o g l a c i a l  e v e n t s  a r e  s p e c i f i c  t o  c e r t a i n  t i m e  p h a s e s ,  w h i l e  

l a n d s l i d e s  h a v e  a  s p o r a d i c  h i s t o r y  of a c t i v i t y .  One c a n  

s p e c u l a t e  t h a t  n e o g l a c i a l  m o r a i n a l  m a t e r i a l s  p r o b a b l y  move 

t h r o u g h  t h e  s y s t e m  a s  s e d i m e n t  w a v e s ,  w h e r e a s  l a n d s l i d e  d e b r i s  

i s  g r e a t e r  i n  v o l u m e  a n d  h a s  r e s u l t e d  i n  t h e  more  p e r m a n e n t  

s e d i m e n t  w e d g e .  

" W h i l e  t h e  i n i t i a t i o n  of t h e  b r a i d e d  s e c t i o n  w a s  c o n d i t i o n e d  

l a r g e l y  by s e d i m e n t  s u p p l y  r a t e s ,  i t s  p e r s i s t e n c e  r e f l e c t s  

s u b s e q u e n t  s t o r a g e  p r o p e r m t i e s  a n d  t h e  i n a b i l i t y  of c o n t e m p o r a r y  

p r o c e s s e s  t o  r e d i s t r i b u t e  a l l  m a t e r i a l s  p r o v i d e d .  The r a t e  of 

f l u v i a l  r e w o r k i n g  i s  c o n t r o l l e d  by  t h e  e n e r g y  a v a i l a b l e  f o r  

s e d i m e n t  m o b i l i z a t i o n .  

The b a l a n c e  b e t w e e n  d o w n s t r e a m  a n d  u p s t r e a m  r i v e r  c o n t r o l  

( M a c k i n ,  1 9 4 8 )  e x e r t s  g r e a t  c o n t r o l  u p o n  c o n t e m p o r a r y  

s e d i m e n t o l o g i c  o r d e r  i n  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  s y s t e m .  The l o c a l  

b a s e  l e v e l  of  t h e  s t u d y  r e a c h  h a s  b e e n  p r o d u c e d  by s e d i m e n t  

a c c u m u l a t i o n s  a t  t h e  Cheakamus j u n c t i o n .  A s  t h e  d o w n s t r e a m  

r e a c h e s  of t h e  S q u a m i s h  R i v e r  h a v e  become c h o k e d  w i t h  s e d i m e n t ,  

c h a n n e l  s l o p e  h a s  b e e n  r e d u c e d .  A c c o r d i n g l y  f l u v i a l  e n e r g y  h a s  

b e e n  r e d u c e d  a n d  t h e  r a t e  of p a r t i c l e  r e d i s t r i b u t i o n  d e c r e a s e d .  

A s i n g l e - c h a n n e l  m e a n d e r i n g  p a t  t e r n  h a s  b e e n  a d o p t e d  w i t h  



r e l a t i v e l y  s m a l l  p a r t i c l e  s i z e s .  

C o n v e r s e l y ,  t h e  e x c e s s i v e  s o u r c e s  of m a t e r i a l  i n  t h e  u p p e r  

r e a c h e s  h a v e  r e s u l t e d  i n  u p s t r e a m  c o n t r o l  i n  t h e  c a n y o n i z e d  a n d  

b r a i d e d  r e a c h e s .  T h i s  h a s  b e e n  t e r m e d  c h a n n e l  c o n t r o l  by C h u r c h  

( 1 9 7 2 ) .  S t e e p e r  c h a n n e l  s l o p e s  a n d  g r e a t e r  c h a n n e l  c o m p e t e n c e  

r e s u l t  i n  m o b i l i z a t i o n  of c o a r s e r  p a r t i c l e s  i n  t h e s e  u p p e r  

s e c t i o n s .  The b r a i d e d  p l a n f o r m  d e m o n s t r a t e s  a  r e l a t i v e l y  s m o o t h  

d o w n s t r e a m  t r a n s i t i o n  i n  p a r t i c l e  s i z e .  A s  t h e  z o n e  of 

p r e d o m i n a n t l y  u p s t r e a m  c o n t r o l  m e e t s  t h e  z o n e  of p r e d o m i n a n t l y  

d o w n s t r e a m  c o n t r o l ,  c h a n n e l  p a t t e r n  c h a n g e s ,  c h a n n e l  s l o p e  

becomes  l e s s  s t e e p  a n d  t h e  r a t e  of d o w n s t r e a m  p a r t i c l e  s i z e  

d e c l i n e  i s  r e d u c e d .  

The A s h l u  R i v e r  c o n f l u e n c e  a p p e a r s  t o  r e p r e s e n t  t h e  p o i n t  

i n  t h e  S q u a m i s h  s y s t e m  a t 7  w h i c h  d o w n s t r e a m  c o n t r o l  f r o m  t h e  

Cheakamus s e d i m e n t  i n p u t  m i n g l e s  w i t h  u p s t r e a m  c o n t r o l s  f r o m  t h e  

h i g h e r  e n e r g y  c o n d i t i o n s  a n d  s e d i m e n t  i n p u t  o f  t h e  u p p e r  b r a i d e d  

a n d  c a n y o n i z e d  s e c t i o n s .  As s e d i m e n t s  h a v e  b e e n  s u p p l i e d  

c o n t i n u a l l y  f r o m  u p s t r e a m  s o u r c e s ,  y e t  t h e i r  p a s s a g e  h a s  b e e n  

d e l a y e d  by d o w n s t r e a m  c o n t r o l ,  t h e y  r e m a i n  w i t h i n  t h e  s y s t e m  i n  

t h e  f o r m  of  t h e  b r a i d e d  p a t t e r n .  T h i s  may b e  c o n s i d e r e d  t o  

r e p r e s e n t  a  s e d i m e n t  w e d g e .  A s  r e g i o n a l  s e a  l e v e l s  h a v e  b e e n  

e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  f o r  o v e r  5 , 0 0 0  y e a r s ,  i t  i s  p o s t u l a t e d  t h a t  

u p s t r e a m  c o n t r o l s  h a v e  g r a d u a l l y  become m o r e  s i g n i f i c a n t .  G i v e n  

t h i s  s c e n a r i o ,  t h e  s e d i m e n t  wedge s h o u l d  g r a d u a l l y  move 

d o w n s t r e a m .  



E v i d e n c e  t h a t  t h e  s e d i m e n t  w e d g e  h a s  moved d o w n s t r e a m  i s  

p r o v i d e d  b y  i t s  s h a r p l y  d e f i n e d  d o w n s t r e a m  1 - i m i t ,  w i t h  c h a n g e s  

i n  c h a n n e l  p a t t e r n ,  s l o p e  a n d  p a r t i c l e  s i z e .  D o w n s t r e a m  

t r a n s l a t i o n  o f  t h e  s e d i m e n t  w e d g e  may b e  a f f e c t e d  b y  e n  m a s s e  

s e d i m e n t  m o b i l i z a t i o n  d u r i n g  e x t r e m e  e v e n t s .  T o  d a t e ,  d o w n s t r e a m  

p a s s a g e  o f  t h e  w e d g e  i s  i n c o m p l e t e  a n d  i t  r e m a i n s  l o d g e d  i n  

m i d - s y s t e m ,  g u i d e d  b y  t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  u p s t r e a m  a n d  

d o w n s t r e a m  c o n t r o l  a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  e x t r e m e  f l o w s .  

E v e n t u a l l y  t h e  d o w n s t r e a m  t r a n s l a t i o n  w i l l  b e  c o m p l e t e .  T h e  

e q u i l i b r i u m  n a t u r e  o f  t h e s e  e f f e c t s ,  a n d  t h e  t e m p o r a l  f r a m e w o r k  

f o r  a n a l y s i s  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h i s  d y n a m i c ,  h i g h  e n e r g y  

g r a v e l  b e d  r i v e r ,  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .  

6 : 3 I m p l i c a t i o n s  o f  t h e  s t u d y  - - -  -- 

The  e x p o n e n t i a l  p a r t i c l e  d e c l i n e  f u n c t i o n  p r e d i c t e d  b y  

S t e r n b e r g  ( 1 8 7 5 )  h a s  b e e n  f o u n d  n o t  t o  a p p l y  t o  t h e  S q u a m i s h  

s y s t e m ,  a s  p l o t s  o n  s e m i - l o g a r i t h m i c  p a p e r  a r e  n o t  r e c t i l i n e a r .  

R a t h e r ,  d o w n s t r e a m  t r e n d s  i n  p a r t i c l e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  b e t t e r  

a n a l y s e d  i n  u n i t s ,  a c c o r d i n g  t o  c h a n g e s  i n  c h a n n e l  p a t t e r n  a n d  

s l o p e .  D e v i a t i o n  f r o m  e x p e c t e d  d o w n s t r e a m  t r e n d s  i s  a t t r i b u t e d  

t o  some f o r m  o f  s e d i m e n t o l o g i c  i m b a l a n c e  w i t h i - n  t h e  S q u a m i s h  

R i v e r  s y s t e m .  H e n c e ,  w h i l e  i n d i v i d u a l  c h a n n e l  s e c t i o n s  may b e  i n  

e q u i l i b r i u m ,  d o w n s t r e a m  a d j u s t m e n t  o f  t h e  who1  e  s t u d y  r e a c h  i s  

i n c o m p l e t e .  T h e s e  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  e n e r g y  r e l a t i o n s  a r e  

i n d i c a t i v e  o f  a s y s t e m  i n  a  n o n - e q u i l i  b r i u m  c o n d i t i o n .  



A l t h o u g h  t h e  p r e s e n t  g e o m o r p h i c  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  S q u a m i s h  

V a l l e y  i s  e x t r e m e l y  a c t i v e ,  c o n d i t i o n s  h a v e  b e e n  d o m i n a t e d  b y  

e v e n t s  i n  t h e  p a s t ,  p r o d u c i n g  a  n o n e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n .  

R e c e n t ,  s m a l l e r  s c a l e  s e d i m e n t  i n p u t s  h a v e  r e s u l t e d  i n  f u r t h e r  

r i v e r  a d j u s t m e n t s  o f  a  m o r e  t e m p o r a r y ,  d i s e q u i l i b r i u m  n a t u r e .  

The b r a i d e d  s e c t i o n  of t h e  s t u d y  r e a c h  r e p r e s e n t s  s u c h  a  

t e m p o r a r y  s t a t e .  

I n t e r p r e t a t i o n  of r e l e v a n t  t i m e  s c a l e s  o f  a c t i v i t y ,  a n d  

a s s o c i a t e d  l a g  e f f e c t s ,  a l l o w s  d i s t i n c t i o n  t o  b e  d r a w n  b e t w e e n  

n o n e q u i l i b r i u m  a n d  d i s e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s ,  a n d  p r o v i d e s  

i n s i g h t  i n t o  t h e  p r e s e n t  s t a t e  of r i v e r s  a n d  t h e i r  a d j u s t m e n t s  

- i n  t h e  p o s t - g l a c i a l  e r a .  S e d i m e n t o l o g i c  i m b a l a n c e  i n  t h e  

S q u a m i s h  s y s t e m  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  e x t r e m e  o v e r - s e d i m e n t  

s u p p l y ,  l o n g  t e r m  s e d i m e n t  s t o r a g e ,  a n d  t h e  i n a b i l i t y  of t h e  

r i v e r  t o  r e d i s t r i b u t e  a l l  m a t e r i a l s .  

As l a r g e  v o l u m e s  o f  m a t e r i a l  r e m a i n  w i t h i n  t h e  S q u a m i s h  

s y s t e m ,  r e d i s t r i b u t i o n  i n  a v a i l a b l e  t i m e  i s  i n c o m p l e t e .  S i n c e  

s e d i m e n t s  s u p p l i e d  i n  t h e  p a r a g l a c i a l  p e r i o d  h a v e  n o t  b e e n  

t r a n s f e r r e d  t h r o u g h  t h e  s y s  t e m ,  a  n o n e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n  i s  

a p p a r e n t .  T h e  p e r m a n e n c e  of s e d i m e n t  s t o r a g e  p r e s e n t s  a  

s e d i m e n t o l o g i c  c o n t e x t  o u t - o f - p h a s e  w i t h  p r e s e n t  e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s ;  o n e  t h a t  w i l l  p e r s i s t  f o r  some t i m e .  I n d e e d ,  p r e s e n t  

r i v e r s  s u c h  a s  t h e  S q u a m i s h  may n o t  p o s s e s s  t h e  c o m p e t e n c e  t o  

m o b i l i z e  t h e  s t a b l e  g r a v e l  b e d s  u p o n  w h i c h  t h e y  f l o w .  

I n t e r m i t t e n t  s u p p l y  of m a t e r i a l  f r o m  n e o g l a c i a l  m o r a i n e s  

a n d  l a n d s l i d e  d e b r i s  h a s  p r o d u c e d  m o r e  t e m p o r a r y ,  d i s e q u i l i b r i u m  



e f f e c t s .  T h e s e  e v e n t s  h a v e  l e s s e r  s i g n i f i c a n c e  t o  t h e  w h o l e  

s y s t e m ,  a s  s e d i m e n t  t r a n s f e r  o c c u r s  o v e r  a n  i n t e r m e d i a t e  t i m e  

i n t e r v a l  c o n d i t i o n e d  by t h e  n a t u r e  of t h e  s e d i m e n t  i n p u t .  The 

s e d i m e n t  wedge  i n  t h e  S q u a m i s h  s y s t e m  e x e m p l i f i e s  t h i s  

d i s e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n .  The  c o a r s e  c o m p o s i t  i o n  of t h e  w e d g e ,  

a n d  t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  u p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  r i v e r  c o n t r o l ,  

h a v e  r e s u l t e d  i n  t h i s  wedge b e i n g  l o d g e d  i n  m i d - s t r e a m ,  o n l y  

a b l e  t o  move u n d e r  e x t r e m e  f l o w  c o n d i t i o n s .  A s  i t  p a s s e s  

d o w n s t r e a m ,  v a l l e y  w i d t h  i n c r e a s e s ,  e n s u r i n g  t h a t  d o w n s t r e a m  

t r a n s l a t i o n  of t h e  wedge  i s  h i n d e r e d .  T h i s  h a s  p o s s i b l y  r e s u l t e d  

i n  s t e p - l i k e  d o w n s t r e a m  movement  o v e r  t i m e  ( s e e  F i g u r e  6 . 3 ) .  

R e c e n t  c h a n g e s  i n  c h a n n e l  m o r p h o l o g y  a n d  c o n f i g u r a t i o n  

s u g g e s t  t h a t  f l u v i a l  r e w o r k i n g  i s  i n c o m p l e t e  a n d  r e o r g a n i z a t i o n  

of p a r t i c l e  s i z e s  c o n t i n u e s .  H o w e v e r ,  t h e  c h a r a c t e r  of t h e  

m a t e r i a l s  i n v o l v e d  a n d  t h e  n a t u r e  of p r e s e n t - d a y  f l o w  r e g i m e s  

e n s u r e  t h a t  r i v e r  c h a n n e l  c h a n g e s  a r e  now g u i d e d  m o r e  b y  e x t r e m e  

e v e n t s  a n d  e n  masse  s e d i m e n t  m o b i l i z a t i o n .  H e n c e  t h e  

c o n t e m p o r a r y  t i m e s c a l e  p r e s e n t s  a n  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n ,  w i t h  

l o n g  p e r i o d s  of s m a l l  s c a l e  s e d i m e n t  r e d i s t r i b u t i o n  f o l l o w i n g  

i n t e r v a l s  of c a t a s t r o p h i c  c h a n g e .  

I n  summary ,  l i n k a g e s  b e t w e e n  t h e  s e d i m e n t  b a l a n c e  a n d  

t e m p o r a l  p h a s e s  of  p o s t - g l a c i a l  f l u v i a l  a d j u s t m e n t  h a v e  i m p l i e d  

t h a t  v a r i o u s  n o n - e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  a r e  a p p a r e n t  w i t h i n  t h e  

Squamish  s y s t e m .  Long  t e r m  n o n e q u i l i b r i u m ,  a s s o c i a t e d  w i t h  

p a r a g l a c i a l  s e d i m e n t  s u p p l y ,  h a s  b e e n  s u p p l e m e n t e d  by s h o r t e r  

t e r m  d i s e q u i l i b r i u m  p h a s e s .  





6  : 4  C o n c l u d i n g  comments  - - - 

G i v e n  t h e  s c a r c i t y  of o t h e r  s o u r c e s  of i n f o r m a t i o n  on t h e  

s e d i m e n t o l o g i c  n a t u r e  of r i v e r  c h a n n e l  c h a n g e s  o v e r  t h e  p a s t  

1 0 , 0 0 0  y e a r s ,  t h e  d e g r e e  of s e d i m e n t  o r d e r  p r o v i d e s  a  s u i t a b l e  

s t a r t i n g  p l a c e  f o r  e n q u i r y .  As i t  r e f l e c t s  t h e  summary e f f e c t s  

of f o r m e r  a c t i v i t i e s ,  i t  p r o v i d e s  i n s i g h t  i n t o  t h e  n a t u r e ,  r o l e  

a n d  c o n s e q u e n c e s  of p a s t  e v e n t s .  H o w e v e r ,  many p r o b l e m s  i n  

a n a l y s i s  r e s u l t  f r o m  i n s u f f i c i e n t  k n o w l e d g e  of t h e  d a t i n g  a n d  

m a g n i t u d e s  of a c t i v i t y .  

A l t h o u g h  s e d i m e n t o l o g i c  o r d e r  e x i s t s  on  t h e  S q u a m i s h  R i v e r ,  

w i t h  c l o s e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  p a r t i c l e  s i z e ,  c h a n n e l  p a t t e r n  

a n d  s l o p e ,  t h i s  i s  a n  o r d e r  i m p o s e d  b y  f o r m e r  c o n d i t i o n s  a n d  

d o e s  n o t  r e f l e c t  a n  e q u i r i b r i u m  b a l a n c e  w i t h  p r e s e n t  

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  The  d e g r e e  of p e r m a n e n c e  of t h e  

s e d i m e n t s  i n  t h e  b r a i d e d  s e c t i o n  i s  c o n d i t i o n e d  by  t h e  c a p a c i t y  

a n d  c o m p e t e n c e  of s u b s e q u e n t  f l o w s  t o  remove  t h e  i m b a l a n c i n g  

wedge .  As y e t ,  t h e  t h e  t i m e  f o r  p a r t i c l e  r e d i s t r i b u t i o n  h a s  b e e n  

i n s u f f i c i e n t .  A s  H o l l a n d  ( 1 9 6 4 ,  1 5 )  s t a t e d  : 

" I n  t h e  s h o r t  i n t e r v a l  s i n c e  t h e  d i s a p p e a r a n c e  of t h e  
b u l k  of t h e  P l e i s t o c e n e  i c e ,  s t r e a m  e r o s i o n  h a s  o n c e  
a g a i n  become a n  a c t i v e  a g e n t  o f  l a n d s c a p e  d e v e l o p m e n t .  
The t i m e  i n t e r v a l  i s  t o o  s h o r t  t o  r e s u l t  i n  e x t e n s i v e  
m o d i f i c a t i o n  of t h e  l a n d s c a p e . "  

The s t u d y  h a s  d r a w n  a t t e n t i o n  t o  t h e  r a t e  a t  w h i c h  f l u v i a l  

a d j u s t m e n t  t a k e s  p l a c e .  The S q u a m i s h  s y s t e m  h a s  b e e n  d o m i n a t e d  



by s h o r t  b u r s t s  of  a c t i v i t y  i n  t h e  i m m e d i a t e  p o s t - g l a c i a l  e r a .  

S e d i m e n t s  s u p p l i e d  h a v e  r e m a i n e d  w i t h i n  t h e  s y s t e m ,  l a r g e l y  i n  

s e m i - p e r m a n e n t  s t o r a g e  u n i t s .  R e d i s t r i b u t i o n  h a s  b e e n  r e l a t i v e l y  

s l o w ;  d o m i n a t e d  by e x t r e m e  e v e n t s ,  w i t h  l o c a l  s c a l e  

r e d i s t r i b u t i o n  u n d e r  l o w e r  f l o w  c o n d i t i o n s .  H e n c e ,  p r i n c i p l e s  of  

c a t a s t r o p h i s m  a p p l y  t o  f  l u v i a l  d e v e l o p m e n t  i n  s u c h  h i g h  e n e r g y  

m o u n t a i n o u s  e n v i r o n m e n t s .  S i m i l a r  c o n c l u s i o n s  h a v e  b e e n  r e a c h e d  

by w o r k e r s  i n  o t h e r  e n v i r o n m e n t s .  F o r  e x a m p l e ,  e x t r e m e  f l o w s  a r e  

s e e n  t o  b e  t h e  m a j o r  a g e n t s  of g e o m o r p h i c  c h a n g e  i n  a r i d  f l u v i a l  

g e o m o r p h o l o g y  ( e . g .  B a k e r ,  1 9 7 7 ;  G r a f ,  1 9 8 3 ) .  T h i s  p r o m p t s  

f u r t h e r  e n q u i r y  i n  t o  t h e  r o l e  of m a g n i t u d e / • ’  r e q u e n c y  r e l a t i o n s  

i n  f l o o d  e f f e c t i v e n e s s  a n d  r i v e r  d e v e l o p m e n t  u n d e r  d i f f e r e n t  

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  

F i n a l l y ,  s e v e r a l  q u e s t i o n s  h a v e  b e e n  p r o m p t e d  a b o u t  f l u v i a l  

d e v e l o p m e n t  i n  t h e  p o s t - g l a c i a l  e r a .  The m e c h a n i s m s  of s e d i m e n t  

s u p p l y  n e e d  m o r e  i n - d e p t h  a n a l y s i s ,  a n d  e s t i m a t e s  of  t h e  v o l u m e s  

of m a t e r i a l  s u p p l i e d  by e a c h  n e e d  t o  b e  e v a l u a t e d .  On ly  t h e n  c a n  

t h e  t e m p o r a l  f r a m e w o r k  b e  s e e n  more  c l e a r l y .  The  s t o r a g e  f o r m s  

a d o p t e d  a n d  t h e i r  p e r m a n e n c e  i n  r e l a t i o n  t o  v a r y i n g  f l o w  

c o n d i t i o n s  h a v e  t o  b e  r e v i e w e d .  D a t i n g  of a l l u v i a l  f a n s ,  f o r  

e x a m p l e ,  wou ld  p r o v i d e  g u i d e l i n e s  f o r  s t a b i l i t y  of s t o r a g e  

u n i t s .  C l i m a t i c  a n d  v e g e t a t i v e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  p o s t - g l a c i a l  

e r a  a l s o  r e q u i r e s  f u r t h e r  a n a l y s i s ,  s o  t h a t  t h e  p i c t u r e  of 

f l u v i a l  a d j u s t m e n t  c a n  become more  c o m p l e t e .  J u s t  a s  L a n g b e i n  

and  Schumm ( 1 9 5 8 )  s c h e m a t i z e d  s e d i m e n t  y i e l d s  f o r  d i f f e r e n t  

e n v i r o n m e n t a l  r e g i o n s ,  s o  t h e  s e d i m e n t  b a l a n c e  i n  a n y  one 



p a r t i c u l a r  r e g i o n  s h o u l d  b e  e v a l u a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  

p o s t . - g l a c i a l  e r a .  F o r  e x a m p l e ,  w h a t  e f f e c t  d i d  t h e  h y p s i t h e r m a l  

c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  h a v e ?  S i m i l a r l y ,  w h a t  w e r e  t h e  c o n s e q u e n c e s  

of c o o l i n g  d u r i n g  p e r i o d s  of  n e o g l a c i a l  a d v a n c e ?  

The s t u d y  h a s  d e m o n s t r a t e d  t h e  i m p o r t a n c e  of c l e a r l y  

d e f i n i n g  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n t e x t  i n  e v a l u a t i n g  t h e  n a t u r e  of 

g e o m o r p h i c  p r o c e s s e s .  A s  g e o m o r p h o l o g i s t s ,  we n e e d  t o  l o o k  

b e y o n d  t h e  p r e s e n t  s c e n e ,  a d j u s t i n g  o u r  t i m e  f r a m e s  of 

o b s e r v a t i o n  a n d  r e f e r e n c e ,  t o  g a i n  d e e p e r  u n d e r s t a n d i n g  of t h e  

s t a t e  of f l u v i a l  s y s t e m s  a n d  how t h e y  a r e  l i k e l y  t o  a d j u s t  i n  

t h e  f u t u r e .  H o w e v e r ,  a s  L e o p o l d  e t  a 1  ( 1 9 6 4 ,  1 0 7 )  l a m e n t e d  : 

"A m a j o r  p r o b l e m  common t o  many p r o c e s s e s  a f f e c t i n g  t h e  
e a r t h ' s  s u r f a c e  . . . i s  t h a t  g e n e s i s  mus t  b e  i n f e r r e d  
f r o m  a n  a n a l y s i s  of  t h e  e n d  r e s u l t s  w i t h  l i t t l e  o r  no  
d i r e c t  k n o w l e d g e  of wha t  a c t u a l l y  h a p p e n e d  o r  of t h e  
t i m e  t h a t  i t  t o o k . "  



Appendix 1 

Example of f i e l d  d a t a  s h e e t  f o r  t h e  t r a n s e c t  method 
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'Appendix 1 (cont.) 

Example o f  f i e l d  d a t a  s h e e t  f o r  t h e  quad ra t  method 

Example of a c t u a l  sample p o i n t  (Po in t  1 above) : 

Shape 

Li tho logy  



Appendix 2 

Summary data f o r  a l l  b a r s  s tud ied  at %phi frequency 

B a r  
No. -3 -3% -4 -4% -5 -5% -6 -6% -7 -7% -8 -8% -9 -9% -10 -10% -11 



Appendix 2 (cont.) 
Bar 
NO. -3 -3% -4 -4% -5 -5% -6 -6% -7 -7% -8 -8$ -9 -9% -10 -10% -11 
4 5 1 6 17 17 19 2 1  13 5 
4 6 2 10 9 28 25 20  4 
4 7 3 7 12 11 24 22 13 8 
4 8  1 3 10 19 30 27 7 2 1 
49 4 7 16 13 18 16 16 10 
50 1 4 7 8 26  27 19 8 
5 1 1 3 14 13 12 14 18 2 1  3 1 
5 2 4 6 12 19 28 18 12 1 
5 3 1 6 16 18 24 18 13 1 
5 4 6 3 13 2 1  38 12 1 
5 5 2 2 5 13 17 24 20 15 2 
5 6 1 6 7 2 0  32 2 1  11 1 
5 7 2 6 17 17 26 2 1  9 2 
58 1 1 8 17 2 1  25 17 8 2 
5 9 3 2 5 18 2 1  26  17 7 1 
6 0 2 3 16 11 3 1  30 6 1 



Appendix 3 

Der iva t ion  of competence i n t e r v a l s  f o r  coa r se  sediment m o b i l i z a t i o n  

( a f t e r  Baker & R i t t e r ,  1975) 

0.54 
Dgo = 65 .G  , (Baker & R i t t e r ,  l 975 ) ,  

where 
D90 

= 90 th  p e r c e n t i l e  p a r t i c l e  s i z e ,  

= c r i t i c a l  mean s h e a r  s t r e s s  f o r  
i n i t i a t i n g  p a r t i c l e  t r a n s p o r t ,  

= Y RS, 

where f = s p e c i f i c  weight  -yf 
wate r  = lOOOkgm , 

R = h y d r a u l i c  r a d i u s ,  

S = energy s l o p e .  

Assuming t h a t  R approximates  f low depth ,  and w i t h  a  g e n e r a l  s l o p e  
of 0.00805 i n  t h e  ups t reamlbra ided  reach ,  one can de t e rmine  
f low dep th  f o r  t r a n s p o r t  of t h e  c o a r s e s t  p a r t i c l e s  from D s i z e s .  

9  0  

Thus, D = 65 (1,000 x d  x  0.00805) 0.54 
90 9 

where d  = f low depth.  

For Bar 10, D = 625mm. Hence, d  = 8.2m. 
90 

For Bar 11, D . = 82Omm. Hence, d = 13.6m. 
9  0  
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