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EXECUTIVE SUMMARY 

Northwest Hydrauli  Co sulta ts Ltd. was retai ed  y CDM S ith to  o du t a flu ial geo orphology 
study of the lower Fraser Ri er as part of the A a is Isla d WWTP Tra sie t Mitigatio  a d Outfall 
Proje t.  This te h i al report re iews  orphologi al  ha ges alo g the A ie ille Cha el Rea h of the 
Lower Fraser Ri er o er the last   years usi g histori al sur eys a d dredgi g re ords a d i for atio  
o piled fro  past studies o  hydrology a d sedi e t tra sport.  A o e‐di e sio al hydrody a i  
odel was used to  hara terize the seaso al  ariatio s i  water le els a d  ea   elo ities.  A three 

di e sio al hydrody a i   odel was used to assess the flow patter s,  elo ities a d shear stresses at 
the site for e tre e flood  o ditio s to support the s our i estigatio s.   

The ri er  ed lowered at least      ear the proje t site o er the last 4  years i  respo se to three  ai  
fa tors: 

 Co stru tio  of the ship  ollisio  stru tures at the Ale  Fraser Bridge i   4, whi h  reated 
a  ota le  o stri tio  a d zo e of flow separatio  alo g the south  a k. 

 Co stru tio  of a raised riprap apro  o er the South Surrey I ter eptor arou d   that 
has a ted as a sill. 

 O goi g dredgi g a d  a igatio   ha el i pro e e ts, whi h ha e lowered the ri er ed 
y   to    etres upstrea  of the site.  

The depth a d geo etry of the e isti g deep s our hole appears to  e  uite se siti e to the height of 
the riprap sill that has  ee  for ed o er the South Surrey I ter eptor.  Raisi g the sill further  y addi g 
ore riprap would lead to further lo al s our  oth upstrea  a d dow strea  of the  rossi g .The 

effe ti e height of the sill  ould also  e i reased if the  a igatio   ha el upstrea  of the  rossi g is 
deepe ed further.   

The South Surrey I ter eptor is sus epti le to u der i i g due to progressi e upstrea   igratio  of 
the deep s our hole that has for ed.  The e isti g s our prote tio  apro  o er the  rossi g will  eed to 
e  odified a d re‐ o stru ted if the  rossi g is to  e  ai tai ed i  the lo g‐ter .  This will re uire 

e te di g the apro  further dow strea  as well as possi ly loweri g the  rest height of the apro . 

The pla ed outfalls o  the  orth side of the  a igatio   ha el are lo ated i  a relati ely sta le se tio  
of the ri er  o pared to the south side.  Si e the  id‐ s, the  ed ele atio  has  aried  y up to    , 
with  o  lear asso iatio  with rea h‐wide patter s, lo al i frastru ture  ha ge, or flood flows. Prese tly, 
the  ed i  this area is  ear a histori al low suggesti g that aggradatio   ould o ur i  the a se e of 
o ti ued rea h‐wide degradatio   whi h is also possi le if future  a igatio   ha el deepe i g is 
arried out .   

Additio al short‐ter  periodi  s our a d fill  aused  y du es that  igrate through the rea h. We 
re o e d pro idi g a  erti al allowa e of ±   to a ou t for short‐ter  s our a d fill.  
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 INTRODUCTION 

.  Pu pose 

Northwest Hydrauli  Co sulta ts Ltd.  NHC  was retai ed  y CDM S ith to  o du t a flu ial 
geo orphology study of the lower Fraser Ri er as part of the A a is Isla d WWTP Tra sie t Mitigatio  
a d Outfall Proje t  the Proje t .  This te h i al report re iews  orphologi al  ha ges alo g the 
A ie ille Cha el Rea h of the Lower Fraser Ri er  Figure   o er the last   years usi g histori al 
sur eys a d dredgi g re ords a d i for atio   o piled fro  past studies o  hydrology a d sedi e t 
tra sport.  .  

 

Figu e  : Site pla  
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.  A aila le I fo atio  

I for atio  o  the e isti g outfall a d the South Surrey I ter eptor were pro ided  y Metro Va ou er 
i  the for  of CAD drawi gs showi g as‐ uilt pla  a d profiles of the stru tures.  Metro Va ou er also 
pro ided detailed  o itori g sur eys  athy etri  i  CAD for at.  CDM S ith supplied a  ulti‐ ea  
athy etri  sur ey of a  .  k  rea h of the A ie ille Cha el i  digital for at. This sur ey was 
o du ted  y Fugro Pelagos I .   i  O to er  . Histori   athy etry of the ri er was o tai ed 
i  digital for  fro  Pu li  Works a d Go er e t Ser i es Ca ada  PWGSC   o eri g the period   
to  . Earlier sur eys fro  the period   to   were o tai ed fro  NHC’s i ‐house ar hi es a d 
were  a ually digitized.  Re ords of histori  dredgi g  olu es were a aila le fro  pre ious studies 
NHC,   a d were updated usi g i for atio  pro ided  y Port Metro Va ou er.  
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 POTENTIAL EFFECT OF RIVER ON ANNACIS WWTP OPERATIONS 

.  E isti g I f ast u tu e 

 

The South Surrey I ter eptor was  o stru ted i   4 a d is lo ated a out     dow strea  of the 
Ale  Fraser Bridge  Figure  . Details of the  rossi g were take  fro  GVSDD Drawi g SF‐ 4 . The 
rossi g  o sists of two     OD  e e t li ed steel pipes a d  o e  4   OD steel pipe i  a  
e a ated tre h that was  a kfilled with  ati e ri er  ed  aterial. The  row  ele atio   of the pipes is ‐

.     geodeti   ear the south side of the  ha el, ‐ .     geodeti   ear the  iddle of the  ha el 
a d the  gradually i reases o  the  orth side.  Boreholes showed the  ed  aterial  o sisted of de se 
sa d or sa d a d gra el alo g the souther  half of the  ha el.  The  orth side of the  ha el  o sisted 
of fi e sa d.  The depth of  o er o er the pipe  aried  etwee   .  a d  .4   after  o stru tio . 
Howe er, the depth of  o er has de reased su sta tially o er ti e  refer to Chapter  .  A s our 
prote tio  apro  was pla ed o er the  rossi g i   4 a d was upgraded i    a d  .  

 4: The apro  e te ded appro i ately     fro  the south  a k, with the top of the 
apro   aryi g fro  ele atio  ‐  to ‐ .     geodeti   ased o  the  as‐ uilt  li e show  o  
the profile. The width of the apro  was    . 

 : The apro  was e te ded a further     to the  orth side of the  ha el, with the top 
of the apro   aryi g fro  ‐ 4 to ‐    i  the  a igatio   ha el. 

 : Additio al ro k was pla ed o  the e isti g apro , raisi g its  rest to ele atio  ‐    
alo g its e tire le gth. 

 

The ge eral arra ge e t of the outfall is show  o  GVSDD Drawi g SF‐ 4 . The outfall  o sists of two 
   OD a d o e     OD pipes that e te d for a le gth of     fro  a  outfall  o trol 

ha er that is set  a k     fro  the  orth  a k of the ri er. The treated efflue t is dis harged 
through se e  sets of steel risers that are situated  etwee      a d     fro  the  orth  a k. The 
risers  o sist of 4    dia eter,  .    high pipes a d e d appro i ately flush with the ri er  ed.  No 
s our prote tio  was pro ided at these pipes. 

.  A a is Isla d WWTP T a sie t Mitigatio  a d Outfall P oje t 

There are two  ai   o po e ts of the Proje t that  eed to  o sider ri er pro esses a d future 
orphologi   ha ges duri g desig . These i lude: 

 Siti g a d desig  of the pla ed  ew outfalls.  CDM S ith pro ided NHC with a polygo  
showi g the regio  o  the  orth side of the  ha el that is  ei g  o sidered for lo ati g a 
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ew outfall.  This polygo  was used i  the su se ue t geo orphi  studies that assessed 
histori   ed le el  ha ges.  

 Pote tial  odifi atio s to the South Surrey I ter eptor. 

.  H d ote h i al Desig  Co side atio s 

The lower Fraser Ri er has u dergo e sig ifi a t  ha ges o er the last  e tury due to ri er trai i g a d 
dredgi g.  The ri er respo se persists for  a y years or de ades after the  ha ges are i itiated.  Fa tors 
that  ould affe t the lo g‐ter  sta ility of the  ha el  ear the proje t site i lude: 

 O goi g  ha el adjust e ts i  respo se to past ri er trai i g a d dredgi g a ti ities. 

 Future i pro e e ts to the  a igatio   ha el  wide i g a d/or deepe i g . 

 Future i reases i  dredgi g effort upstrea  a d dow strea  of the site that  ay  e 
re uired to  ai tai  the i pro ed  a igatio   ha el.   

 Lo g‐ter   ha ges to the ru off a d sedi e t supply.  

 Sea le el has  ee  risi g o er the last  e tury a d is e pe ted to rise at a  a elerati g rate 
i  the future.  A  i rease i  o ea  le el would likely  ause i reased shoali g i  the lower 
ri er. It would also  ause the salt wedge to e te d farther upstrea .  

Seaso al a d daily patter s of s our a d depositio  also o ur  ear the proje t i  respo se to the a ual 
freshet a d effe ts of the tide.  Natural s our o urs at se tio s of a  ha el u der the i flue e of 
aryi g flows, sedi e t tra sport,  ha el shifti g a d other flu ial pro esses.  There are se eral 
o o  types of  atural s our. Be d s our ge erally de elops  ear the outer  a k i   ea deri g or 
ur ed  ha els. It is  aused  y three di e sio al heli al flow ge erated  y the i terse tio  of  ur ed 
strea li es with a  erti al  elo ity gradie t. Protrusio  s our o urs whe  the  ai  flow i pi ges o  a 
a k or  atural hard poi t protrudi g i to the flow. Su h features  ay result  aturally fro  erosio al 

e posure of a resista t geologi al for atio .  Co stri tio  s our te ds to o ur a ross a ri er se tio  
that is  arrower tha  a erage, usually as a result of ri er trai i g works or  ridge a ut e ts  su h as the 
ship  ollisio  stru tures at Ale  Fraser Bridge . 

Short‐ter   y li al patter s of s our a d fill  a  also o ur due to  ed for   du e  de elop e t a d 
dow strea   igratio  duri g the freshet seaso .  
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 OVERVIEW OF LOWER FRASER RIVER 

.  Setti g 

The Fraser Ri er drai s  ,  k  of souther  British Colu ia,  aki g it the largest ri er o  the west 
oast of Ca ada. The  o te porary Fraser Ri er delta was for ed si e the  ost re e t gla iatio , 
egi i g appro i ately  ,  years ago. The  oder  delta of the Fraser Ri er  o e es  ear New 

West i ster a d e te ds   to   k  westwards i  a  road delta plai  e o passi g Ri h o d, 
Lad er, Delta, a d Tsawwasse . The wester   argi  of the delta e te ds i to the Strait of Georgia 
appro i ately   k  a d i ludes Sturgeo  Ba k a d Ro erts Ba k. 

At New West i ster, the  ai   ha el splits i to the North Ar  a d the South Ar   Figure  . The 
South Ar  splits agai  arou d Westha  Isla d, with Ca oe Passage alo g the south dis hargi g  ost 
dire tly to the  orther  Ro erts Ba k tidal flats.  

.  H d olog  

 

Co ti uous dis harge re ords are a aila le fro  Water Sur ey of Ca ada  WSC  gauge  Fraser Ri er  
Hope   MF  for the period   to  4. Dis harges ha e also  ee  pu lished i ter itte tly 
duri g the freshet seaso   etwee    a d  4 fro  the WSC gauge  Fraser Ri er at Missio  

MH 4 . Dis harges are  ot pu lished duri g the  o ‐freshet period at Missio  due to tidal effe ts.  

The Fraser Ri er has a s ow elt‐do i ated flow regi e, with the dis harge typi ally risi g i  April, 
peaki g  etwee  May a d July a d the  re edi g duri g the autu  a d wi ter  o ths  Figure 4 . The 
lo g‐ter   ea  flow is    /s at Hope a d    /s at Missio . The flows at Missio  are typi ally 
etwee   % a d  % larger tha  at Hope due to i flows fro  the Harriso  Ri er a d Chilliwa k Ri er.  

Ta le   su arizes esti ated peak dis harges at the two sites  NHC,  , a d Figure   shows a plot of 
the flow history for the Ri er at Hope o er the period of re ord. I flows dow strea  of Missio  are 
relati ely s all  the drai age area  elow Missio  represe ts less tha   % of the total  asi .  

Ta le  : Flood f e ue  a al sis at Hope a d Missio  

Retu  Pe iod 
Yea s  

A ual 
E eeda e 

P o a ilit   %  

Dis ha ge  /s  
Hope  Missio  

    ,   ,  
    ,   ,  
    ,   ,  
    4,   ,  
  .   ,   ,  
  .   ,   ,  
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Figu e  : F ase  Ri e  flo  histo  at Hope  

 

Figu e  : App o i ate dist i utio  of flo  i  dist i uta   ha els du i g f eshet  o ditio s 
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Figu e  : A ual H d og aph of F ase  Ri e   

Esti ates of the flow splits i  the  arious  ra hes ha e  ha ged o er ti e due to effe ts of ri er 
trai i g a d dredgi g.  A urate esti atio  of the flow splits is  o pli ated  y the tidal  aryi g  ature of 
the flow. Early results  Kea e   were reported i  Water Sur ey of Ca ada   a d i di ated the 
South Ar   o eyed  % of the flow  elow New West i ster,  % of the flow i to Lad er Rea h a d 
% of the flow through Ca oe Passage.   

I  May‐Ju e  , PWGSC  o du ted ADCP dis harge  easure e ts at se eral  ra hes of the ri er i  
support of flood  odelli g i estigatio s  NHC  . The  easure e ts i di ated A ie ille Cha el 
arried  % of the flow  easured at New West i ster, while the North Ar  a d A a is Cha el ea h 
arried  %  Figure  .  Repeat  easure e ts duri g the   freshet i di ated the A ie ille Cha el 
arried  % of the total flow  ear New West i ster.   

.  Sedi e t Loads 

Sedi e t loads o  the Lower Fraser Ri er were  easured  y Water Sur ey of Ca ada duri g the period 
 to  . Based o  that data, the total suspe ded load a eraged  .   illio  to es/year  ra ge 

.   illio  to  .   illio , with the load  o sisti g of  % sa d,  % silt a d  %  lay  M Lea  a d 
Tasso e  , M Lea  et al.  . The suspe ded  ed  aterial load a eraged  .   illio  to es/year 
ra ge fro   .   illio  to  .   illio . A grai  size of  .    was used to disti guish the  ed  aterial 
load fro  the wash load.  Bed load sa pli g  easure e ts at Missio  a d Port Ma  i di ate that the 
ed load was less tha   % of the total  ed  aterial load.  



 

A a is Isla d WWTP Tra sie t Mitigatio  a d Outfall Proje t   
O er iew of Flu ial Geo orphology at Proje t Site – Fi al Report 

There are  o relia le, lo g‐ter  sedi e t tra sport  easure e ts i  the estuary, although 
o sidera le effort was  ade to  easure loads at Port Ma  duri g the  s  the tidally  aryi g flow 
o ditio s  ade it i pra ti al to deter i e tra sport rates relia ly . A  esti ate of the a ual  ed 
aterial load  etwee  Missio  a d the ri er  outh at Sa d Heads was  ade  y M Lea  a d Tasso e 

 usi g a sedi e t  udget approa h,  ased o   easure e ts at Missio , o ser ed  ha el 
topographi   ha ges a d dredgi g re o al re ords. That a alysis i di ated the a ual  ed  aterial load 
deli ered to the  outh of the ri er at Sa d Heads was roughly  % of the load at Missio  duri g the 
period   to  .  

Water Sur ey of Ca ada dis o ti ued its progra  of syste ati  sedi e t tra sport  easure e ts o  
the Lower Fraser Ri er o er   years ago, a d so it is u lear whether these esti ates are represe tati e 
of prese t or future  o ditio s. Detailed  easure e ts  olle ted duri g   are  o siste t with  ut 
o  the low side of  these histori al o ser atio s  Attard et al.  4 .  

.  Site Geolog  

The proje t site is lo ated where the Fraser Ri er lea es a  alley  o fi ed  etwee  upla ds  o posed of 
Pleisto e e  ari e, gla ial a d gla ioflu ial sedi e t a d e ters its delta. Clague et al.  ,   
ha e des ri ed the e olutio  of the delta. After the Cordillera  I e Sheet re eded fro  the area 
appro i ately  ,  years ago  a saltwater fjord e te ded i la d  etwee  the Surrey a d Bur a y 
upla ds to appro i ately the prese t day lo atio  of Maple Ridge. The Fraser the  deposited sedi e t 
i to this e ay e t, resulti g i  delta progradatio   etwee  the  o fi i g upla ds. The delta fro t 
rea hed the proje t lo atio  at the edge of the  o fi i g upla ds appro i ately  ,  years ago a d 
has pushed out the re ai i g   k  to its prese t lo atio  si e the   o asio ally a ulsi g  etwee  
Bou dary Bay a d the Strait of Georgia . 

At the proje t site, the left  south   a k of the A ie ille Cha el a uts the Surrey Upla ds, whi h 
o sist of o er  o solidated Pleisto e e Age gla ial a d i tergla ial deposits u derlyi g the Capila o 
u it of the Su as Drift  Ar stro g et al.  . Upstrea  of the Ale  Fraser Bridge, the  ha el parallels 
the topographi  edge of the upla ds. At the  ridge, the  ou dary  etwee  the upla ds a d delta  ur es 
away fro  the  ha el towards the south. Thus, the  ha el  ou dary would  e e pe ted to tra sitio  
etwee  allu ial  aterial o  the right  a k to  o ‐allu ial Pleisto e e sedi e t o  the left  a k. The 
o ‐allu ial  aterial o  the left  a k would, further ore,  e e pe ted to tra sitio  to allu ial  aterial 
o i g dow strea  fro  the proje t site. 

Detailed geologi  a d geophysi al i estigatio s were  o du ted asso iated with the  o stru tio  of the 
Ale  Fraser Bridge, whi h do u e t the geologi   o positio  of the upla ds where they i terse t the 
ha el  des ri ed  y Bazett a d M Ca o   . A gra elly Pleisto e e‐age deposit is prese t at the 
ha el  ou dary. It is des ri ed as  hard a d  ery de se to ope work, poorly sized, sa dy gra el  
ra gi g i  size fro  pe les to  oulders. It is i terpreted to  e i e‐ o ta t deposits that are a part of the 
Se iah oo drift. The D  of this  aterial ra ges fro  sa d size to     a d the D  fro      to   

. Duri g the desig  of the Ale  Fraser Bridge, this  aterial was  o sidered to  e esse tially 
i eroda le,  ut  o tests  ua tifyi g its erodi ility ha e  ee   o du ted.  A rasio   y tra sported sa d, 



 

A a is Isla d WWTP Tra sie t Mitigatio  a d Outfall Proje t   
O er iew of Flu ial Geo orphology at Proje t Site – Fi al Report 

se ere hydrauli   o ditio s, a d heteroge eity of the deposit  ould all allow lo al erosio  to o ur. 
Si ilar o er  o solidated gra elly  aterial is also des ri ed i  the left  a k a d u der the left portio  of 
the ri er  ha el fro   oreholes alo g the alig e t of the South Surrey I ter eptor.  

 

Figu e  : Bed  ate ial i  the p oje t  ea h  
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I  additio  to the geote h i al o ser atio s of the Pleisto e e deposit, topographi   hara teristi s 
o ser a le i  high‐resolutio  sur ey data a d histori   ha ges i   athy etry of the ri er  ed  a  also  e 
used to differe tiate  etwee  allu ial a d  o ‐allu ial  ha el  ou dary  aterial  see for e a ple 
Nittrouer et al.  . The  urre t e te t of  o ‐allu ial  aterial  ust lie  elow the  i i u  o ser ed 
histori al s our depth.  The surfa e te ture of allu ial a d  o ‐allu ial  aterial is also disti guisha le.  
For e a ple, the prese e of  edfor s i di ates so e depth of allu ial  aterial  o erage, while the 
prese e of features su h as erosio al flutes or kettles i di ates erodi g  o ‐allu ial  aterial.  High lo al 
rough ess  aused  y i di idual pie es of riprap a d  oulders  isi le i  high‐resolutio   ed topography 
i di ates riprap  o er.  Figure   shows o ser ed a d i terpreted  aterial at the  ha el  ou dary i  the 
i i ity of the proje t site o  the  asis of past geote h i al i estigatio s a d topographi  
hara teristi s of the ri er  ed.  

.  Na igatio  a d D edgi g 

 

The  a igatio   ha el o  the lower Fraser Ri er e te ds appro i ately   k  fro  Sa d Heads to New 
West i ster.  The  ha el has  ee  deepe ed a d wide ed o er the years to i pro e  a igatio .  I  
the  s, the  ha el was used  y  essels ha i g a draft of  .    a d was deepe ed further i  the 

s to a o odate  essels ha i g a draft of  . . Betwee   4 a d  , the  ha el was 
deepe ed  y dredgi g to a o odate  essels ha i g a draft of up to  .   .  Duri g low tides, the 
a aila le depths are too low i  so e se tio s to allow the  essels to use the  ha el.  Therefore, so e 
degree of tidal assist is re uired, parti ularly  ear the  outh of the ri er.  Ta le   su arizes the 
a igatio   ha el depths through the St. Mu go’s Be d Rea h a d A ie ille Cha el Rea h that were 

adopted  y i     y Port Metro Va ou er.  The desig  grade through these rea hes  aries  etwee  
.    a d  . 4    elow refere e Lowest Low Water  LLW .   

Ta le  : F ase  Ri e  Na igatio  Cha el Desig  G ades  ea  P oje t 

Rea h  Kilo et e 
Desig  G ade 
Belo  LLW   

U de keel 
Clea a e   

Depth 
Re ui ed   

Tidal Assist 
Re ui ed   

St. 
Mu go’s 
Be d 

 to    .   .   .4  .  
 to    .   .   .4  .  
 to    .   .   .4  .  

A ie ille 
Cha el 

 to    .   .   .4  .  
 to    .   .   .4  .  
 to    .   .   .4  .  
 to  4  .4  .   .4  .  

4 to    .4  .   .4  .  
 

Re e t sou di g  harts  4  pu lished  y PWGSC i di ate the desig  grade was i reased to  etwee  
.4 a d  .     elow LLW.  Howe er, a re iew of the a ual  a igatio  sur eys fro   4 a d   

i di ate that the a tual  ed le els i  the St. Mu go’s Be d a d A ie ille Cha el Rea hes are well 
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elow the desig  grade. Figure   shows the a tual  ed le els o  the  e treli e of the  a igatio   ha el 
i    a d the  ha el desig  grade.  The  ed le els are  elow the desig  grade  y  ore tha      i  
ost lo atio s a d lo ally  y up to     i  the deep s our hole dow strea  of the Ale  Fraser Bridge.  

The o e e eptio  is alo g the South Surrey I ter eptor where a  ou d of riprap has  ee  pla ed to 
prote t the pipe.  The depths at the  rossi g are typi ally a out      elow the desig  grade, whi h 
ea s it does  ot li it  essel operatio s at the prese t ti e.  

 

Figu e  : Lo gitudi al p ofile sho i g a tual  ed le els th ough ti e a d  a igatio   ha el desig  
g ade 

 

Dredgi g o  the Fraser Ri er  ega  i    whe  the  ai   ha el was o ly  .    deep at the ri er 
outh. Do u e tatio  of dredgi g  ua tities, lo atio s a d other details has gradually  e o e  ore 

syste ati  o er ti e due to the efforts of the Ca adia  Coast Guard a d Fraser Port. This has pro ided a 
ea s for re iewi g tre ds a d  ha ges to the progra  o er the last 4  years.  

Prior to  ,  ost dredgi g was  arried out e lusi ely  y Pu li  Works Ca ada  PWC . Appro i ately 
.4  illio   /year of  aterial was dredged fro  the  ai  ar  i  the period  etwee   4  a d   
NHC,  . I  additio  to dredgi g for  a igatio , i dustrial  orrow dredgi g has also  ee   arried out 
y pri ate  o tra tors alo g the ri er. Borrow dredgi g  olu es were s all prior to  . Betwee    

a d  , i dustrial  orrow dredgi g ofte  e eeded the  a igatio  dredgi g  olu es. The spoil was 
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used for raisi g la d, as pre‐load  aterial or i  the  o stru tio  i dustry.  Ca adia  Coast Guard 
ai tai ed respo si ility for dredgi g the ri er u til  , at whi h ti e they withdrew their progra . 

The Fraser Ri er Port Authority took o er the progra  o  the South Ar  i   . Most dredgi g o  the 
pri ary  a igatio   ha els is  arried out  y a traili g su tio  hopper dredge. The sa d is either 
disposed i  a  appro ed o ea  disposal site or else is deposited i  a  u derwater tra sfer pit. I  other 
areas, su h as adja e t to the Fraser Surrey Do ks, a  utter su tio  dredge is used to pu p sa d to a  
upla d disposal site  NHC,  . Cla shell dredges are usually used alo gside  erths. 

Figure   shows the total dredgi g  ai te a e a d  orrow  o  the  ai   ha el, e ludi g the North 
Ar . The large re o al  olu es  4 to    illio   /year   etwee    a d   refle t the  orrow 
dredgi g a ti ities o  the ri er.  Dredgi g de reased to appro i ately    illio   /year  etwee    
a d  , the  i reased to appro i ately    illio   /year i  re e t years. The total dredged  olu e 
o er the last   years a ou ts to    illio   .  

Figure   shows the dredgi g effort  ear the Proje t site, i  the St. Mu go’s Be d rea h  K    to   a d 
i  the A ie ille Cha el  K    to  . This plot shows dredgi g i  St. Mu go’s Be d rea hed up to  .4 
illio   /year i  the early  s, the  redu ed drasti ally.  Dredgi g upstrea  i  A ie ille Cha el 

was typi ally  ,   /year i  the  s a d  s a d i reased i  the  s to  ,  to 4 ,  
/year.  

Figure   shows the tre d i  the a ual  i i u  water le els at New West i ster  K    a d further 
upstrea  at Missio   K   4  as well as the o ea  le el at Poi t Atki so .  At New West i ster, the 
i i u  water le el de reased  o siste tly o er the period   to  , the  re ai ed 

appro i ately  o sta t.  Further upstrea  at Missio , the water also de reased, parti ularly o er the 
period   to  .  A re iew of dis harge data at Hope showed there is  o syste ati  tre d i  
de reasi g flows duri g this period. Therefore, the tre d of lower water le els refle ts the effe t of  ed 
loweri g  aused  y the  a igatio   ha el i pro e e ts a d dredgi g a ti ity o  the lower ri er.   

The  ai  ri er trai i g  ear the site took pla e  ear the New West i ster trifur atio  to  o trol the 
di isio  of flow  etwee  the North Ar , A a is Cha el a d A ie ille Cha el.  The  ai  work 
i ol ed  o stru ti g two weirs to li it flow i to the A a is Cha el a d was  o pleted arou d  .  
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Figu e  : Total D edgi g o  Lo e  F ase  Ri e , Ne  West i ste  to Sa d Heads, e ludi g No th A  

 

 

Figu e  : D edgi g i  A ie ille Cha el a d St. Mu go’s Be d 
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Figu e  : T e ds i   i i u   ate  le els o  Lo e  F ase  Ri e   

.  Ale  F ase  B idge 

The Ale  Fraser Bridge  Photo   was  o stru ted i   4 a d has a spa  of 4 4  . The  ridge is skewed 
appro i ately   degrees to the flow  Figure  ,  aki g the effe ti e waterway ope i g    .  The top 
width of the  ha el  aries  etwee  4    upstrea  of the  ridge a d     dow strea .  As a result, 
the  ridge for s a sig ifi a t  o stri tio  to the flow.  The two  ai   ridge towers are prote ted agai st 
ship  ollisio s with large sa d isla ds that proje t i to the flow for i g short guide  a ks.  The south 
sa d isla d is lo ated o  the outside of a ge tle  e d a d  reates a pro i e t  a k eddy a d zo e of 
flow separatio  dow strea  of the  ridge alo g the souther  third of the  ha el.  The  orth sa d 
isla d is  ore sheltered a d has less i pa t o  the approa h flows. 
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Photo  : Ae ial  ie  of Ale  F ase  B idge,  ie ed f o  the  o th est 
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 HYDRAULICS 

.  A aila le I fo atio  

Ba kgrou d i for atio  o  ge eral ri er hydrauli   hara teristi s of the Fraser Ri er was  ased pri arily 
o  results fro  NHC’s o e‐di e sio al hydrody a i   odel  Mike‐  of the Lower Fraser Ri er  NHC 

.  This  odel e te ds appro i ately   k  fro  the tow  of Hope to the Strait of Georgia.  
Dis harges are spe ified at the upstrea   ou dary usi g the dis harge data at the Hope hydro etri  
statio   MF .  The dow strea   ou dary is set usi g tide le els at the  outh of the three  ai  
distri utary  ra hes: South Ar , North Ar  a d Ca oe Pass.  

A detailed three‐di e sio al hydrody a i   odel of the A ie ille Cha el was de eloped  etwee  
k    a d k    i  order to si ulate the lo al hydrauli   o ditio s a d to aid the flu ial geo orphology 
assess e t. 

.   D Model Results 

Peak water le els at the site o ur duri g two ti es of the year: 

 Duri g the freshet seaso   May to July  whe  high ri er dis harges  oi ide with high tides. 

 Duri g the wi ter  o ths  De e er a d Ja uary , whe  large astro o i al tides  oi ide 
with stor  surge e e ts i  the Strait of Georgia.  At these ti es, the flow i  the ri er is  u h 
less tha  duri g freshet  o ditio s.  

Dow strea  of Ale  Fraser Bridge, the highest water le els are go er ed  y wi ter high tides a d stor  
surges.  Upstrea  of the  ridge, the highest water le els o ur duri g the freshet period  NHC  .  
Ta le   su arizes i for atio  o   arious flood e e ts.  These  alues do  ot i lude a y pro isio  for 
future sea le el rise or  li ate  ha ge. 

The daily ra ge i  water le els due to the tide depe ds o  the  ag itude of the ri er dis harge a d the 
tidal ra ge i  the Strait of Georgia.  Duri g freshet floods, the daily  ariatio   ay  e as low as  .   . 
Duri g wi ter  o ths, the diur al tidal ra ge  a  e eed  .   . The lowest water le els ge erally o ur 
i  the  o ths of Ja uary to Mar h, duri g ti es of low ri er i flow a d low tides. 

Figure   shows the fre ue y distri utio  of water le els at the site fro  a o e year si ulatio  of 
water le els o er the period Ja uary   to De e er  ,  .  

Ta le  : Ke   ate  le els  ea  p oje t site 
Co ditio   Wate  Le el   Geodeti  

‐Year Freshet Flood   .  
 Flood  appro i ately  ‐year e e t   .4 

Lowest Low Water  ‐ .  
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Figu e  : F e ue  of  ate  le els o e  the pe iod Ja ua    to De e e   ,   at p oje t site 

The highest  elo ities at the site o ur duri g the freshet seaso  whe  high ri er dis harges  oi ide 
with large tidal swi gs duri g e  tide  o ditio s.  Figure   illustrates the  ariatio s i  water le els a d 
ea   elo ities o er two days duri g two si ulated flood  o ditio s: 

 4 flood,  oi idi g to a  ‐year retur  period 

  flood,  oi idi g to a  ‐year retur  period e e t. 

This plot shows that the  elo ity ra ged fro   .   /s to  .   /s duri g the  4 e e t a d fro   .   /s 
to  .   /s duri g the   e e t.  

Figure   shows a fre ue y histogra  of  ea   ha el  elo ity o er the    o th period i   .  
Duri g freshet seaso   typi ally May through July , the ri er flow does  ot re erse o er a tidal  y le a d 
the salt wedge re ai s dow strea  of the site,  ear the ri er  outh. I   , upstrea   re ersi g  flow 
o urred  % of the ti e. Periods of re ersi g flow first o urred i  early August, whe  the dis harge at 
Hope was  elow    /s.  The tidal ra ge a d ri er dis harge  oth i flue e whe  the ri er is su je t 
to re ersi g flows.   
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Figu e  : Tidall   a i g  ate  le el a d  ea   elo it  du i g t o f eshet flood  o ditio s 

 

Figu e  : F e ue  of  ha el  elo it  o e  the pe iod Ja ua    to De e e   ,   at p oje t 
site 
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.  Detailed Th ee‐Di e sio al H d od a i  Model 

 

A three‐di e sio al hydrody a i   odel was de eloped to si ulate the detailed lo al hydrauli  
o ditio  i  the proje t site u der desig  flood e e ts. The resulti g  ed shear stress  ap is used to aid 
the flu ial geo orphology assess e t. The  odel used for the study is Delft D, a  D hydrody a i  
odel whi h  al ulates  o ‐steady flow a d tra sport phe o e a that result fro  tidal a d ri er flow 

for i g o  a re tili ear or a  ur ili ear grid. Delft D uses a fi ite differe e s he e that  u eri ally 
sol es the horizo tal  o e tu  e uatio  a d i ludes dis harge sour es. The e uatio s a d  odel 
des riptio  are pro ided i  detail i  Lesser et al.  4 . 

The  ur ili ear  odel grid e te ds fro  New West i ster  k    to just dow strea  of the A a is 
Isla d  k    as show  i  Figure  . The  odel  o sists of a  aria le horizo tal grid spa i g with the 
fi est grid resolutio  i  the  i i ity of the South Surrey I ter eptor  rossi g where it is appro i ately 
  . I  the  erti al dire tio , the  odel grid  o sists of   fi ed z‐layers with u ifor  layer thi k ess of 
.   . At the upstrea  a d dow strea  e ds of the  odel, ri er flows a d water le els were  o puted 

usi g the Fraser Ri er Mike‐   odel. 

The  odel  athy etry for the  odel is deri ed usi g the followi g datasets: 

  Fugro Pelagos  athy etry sur ey; a d 

 4 PWGSC  Pu li  Works a d Go er e t Ser i es Ca ada   athy etri  sur eys. 

 

 

 



 

A a is Isla d WWTP Tra sie t Mitigatio  a d Outfall Proje t   
O er iew of Flu ial Geo orphology at Proje t Site – Fi al Report 

 

Figu e  : Nu e i al  odel spatial e te t a d ele atio  

 

The hydrody a i   odel was  alidated  y  o pari g the  odel results to the  elo ity  easure e ts 
fro  the Mar h  th,   a ousti  Doppler  urre t profiler  ADCP  sur ey. Figure  4 shows the sur ey 
tra se t  o du ted a ross the proje t site arou d  oo  o  Mar th  th,  . The  easured flow 
dis harge was appro i ately  ,   /s. The  a kgrou d GoogleEarth i age was take  o  Ju e  th, 

 whi h illustrates the eddies alo g the left  a k i ediately dow strea  of the souther  ship 
ollisio  stru ture. 
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Figu e  : Ma h  th,   ADCP su e  t a se t lo atio   

Measured a d  odelled  elo ities are show  i  Figure   a d Figure  .  
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Figu e  : Ma h  th,   ADCP su e  EAST a d NORTH  elo ities  

 

Figu e  : Ma h  th,   Modelled EAST a d NORTH  elo ities  
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The  o puted results  apture the sa e ge eral features o ser ed i  the ADCP sur ey, parti ularly  the 
regio  of higher  elo ity o  the right  orth  part of the  ha el as well as the lo atio  of the  a k eddy 
a d zo e of flow separatio  o  the left  a k dow strea  of the  ridge. Modelled surfa e  elo ities are 
show  i  Figure  . A u ifor   elo ity  e tor is show  for e ery two  odel grid poi ts to illustrate the 
flow patter . Surfa e  elo ities i  the  iddle of the  a igatio   ha el upstrea , o  top of, a d 
dow strea  of the  la ket are  . ,  . , a d  .   /s, respe ti ely. 

 

Figu e  : Ma h  th,   Modelled su fa e  elo it   

.  Si ulated Flood E e ts 

Two desig  e e ts were si ulated a d the  orrespo di g hydrauli  i for atio  su h as flow patter  
a d  ed shear stresses are used to assist with the geo orphologi al assess e t to deter i e the 
pote tial s our.  These two desig  e e ts are: 

 ‐yr e e t – upstrea  dis harge of  ,   /s a d dow strea  ele atio  of  .   . 

 4 e e t  ‐yr e e t  – upstrea  dis harge of  4,   /s a d dow strea  ele atio  
of  .   . 

Modelled  ed shear stress  aps for the  ‐yr e e t a d  4 e e t are show  i  Figure   a d Figure 
. 
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Figu e  : Bed shea  st ess  ap –   flood e e t 

 

Figu e  : Bed shea  st ess  ap –   flood e e t 
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The  a i u   ed shear stresses predi ted  y the  odel for these two desig  e e ts are si ilar.  The 
ed shear stress withi  the  a igatio   ha el is a out   to   N/ .  Ma i u   ed stress is a out  
 N/  a d o urred o er the South Surrey I ter eptor. This  alue is  lose to the  riti al  ed shear 

stress for  ediu  gra el     of  .  N/ . 
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 HISTORICAL CHANNEL CHANGES 

The  ha el has respo ded dra ati ally to the hydrauli   ha ges i posed  y the ship  ollisio  
stru tures at Ale  Fraser Bridge a d  y the riprap  la ket o er the South Surrey I ter eptor.  A s our 
hole rea hi g  elow ‐  geodeti  has for ed where o e the  ed was at a  ele atio  of ‐   . This 
se tio  dis usses the e olutio  of this s our hole a d a o pa yi g  ha el  ed  ha ges i  detail. 

.  Assess e t App oa h 

Large‐s ale histori al  ha el  ha ges were e aluated usi g  athy etri  sur ey data spa i g the 
period   to  .  Si e the early  s, these sur eys ha e  ee   o du ted o  a  early a ual  asis 
duri g the wi ter low‐flow period a d periodi ally duri g freshet flood flows. Ele tro i  data for the 
period fro    to the prese t were o tai ed fro  Pu li  Works a d Go er e t Ser i es Ca ada 
PWGSC  for a ual sur eys a d sele ted freshet  o itori g sur eys. Pri ted  harts for the period fro  

 to   were digitized  y NHC.  Sur eys fro    to   typi ally ha e poi ts spa ed  ‐4    
alo g  ross se tio s that are spa ed appro i ately     apart. Sur eys fro    to  4 ha e poi ts 
spa ed  ‐    alo g  ross se tio s spa ed appro i ately 4    apart. Sur eys fro    to   utilized 
a  ulti‐tra k sou der a d resulted i   o plete grid  o erage of the  e ter of the  ha el at a spa i g of 
appro i ately  .    with  ross se tio s spa ed appro i ately     apart a d e te di g towards the 
ha el  argi s. Data for  ‐  are fro   ery high‐de sity  ulti ea   athy etri  sur eys 
i ludi g o e a uired  y Fugro Pelagos I .  . 

Bed ele atio s i  these datasets are refere ed to a lo ally stepped low water datu , whi h  aries alo g 
the  ha el a d has also  aried sig ifi a tly through ti e.  NHC  o erted these depth  alues to 
Geodeti  ele atio   y applyi g  orre tio  fa tors re orded i  the  etadata for the PWGSC dataset. 
Poi t data for ea h sur ey period were the  loaded i to a  ARCGIS Tria gular Irregular Network  TIN  
a d gridded at a    ell size.  

Se eral deri ati e produ ts were the   reated to  isualize this dataset. These i lude: 
 A  a i atio  showi g  ed ele atio   ha ges through ti e a d key i frastru ture  ha ges that 

i flue ed rea h hydrauli s. 
 Maps showi g  ed ele atio s at sele ted years i luded i  this report. 
 Bed ele atio  profiles e tra ted alo g  i e  ross se tio s, three lo gitudi al paths, a d three 

additio al lo gitudi al paths  rossi g the area of pote tial lo atio s for  ew efflue t diffusers.   
The a i atio  has  ee  ar hi ed at the followi g i ter et lo atio : http://i.i gur. o /pTawJ4 .gif . 
This a i atio  pro ides o e of the  ost a essi le ways to  isualize the  ha ges dis ussed  elow a d it 
is re o e ded that readers  iew it alo g with figures e edded i  this report while readi g the 
followi g te t. Figure   through Figure   illustrate  ha ges i   o ditio s alo g lo g profiles a d  ross 
se tio s throughout the proje t area. 
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Figu e  : Cha ge i   ‐  p oje t a ea lo g p ofiles 
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Figu e  :  Cha ge i   ‐   oss se tio s do st ea  of Ale  F ase  B idge 
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Figu e  : Cha ge i   ‐   oss se tio s upst ea  of Ale  F ase  B idge a d lo g p ofiles i  a ea of pote tial futu e diffuse  lo atio s  
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Figu e  : Detail of Cha ge i   ‐   e te  lo g p ofile th ough St. Mu go’s Be d S ou  Hole 
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.  O se ed Cha el Cha ges 

 

Prior to  o stru tio  of the Ale  Fraser Bridge, the A ie ille Cha el i  the proje t area had a fairly 
si ple  orphology, as illustrated i  the  4  athy etry  Figure  4 . Upstrea  of the prese t lo atio  
of the Ale  Fraser Bridge, the straight  ha el had a si ple, appro i ately trapezoidal  ross se tio  
Figure   XS G‐G’ through I‐I’ , with thalweg ele atio s of appro i ately ‐ 4 .  

Dow strea  of the  ridge lo atio , the  ha el  akes a ge tle right  e d. Prior to  o stru tio  of the 
ridge, hydrauli s asso iated with this  e d  o e trated flow alo g the left  a k, resulti g i  s our to 

a  ele atio  of appro i ately ‐    at the outside of the  e d  Figure   XS C‐C’  a d prese e of a 
large  ar o  the right  a k  XS A‐A’ a d B‐B’ .  

Through  o  ajor lo al pertur atio s were prese t i  the rea h prior to  o stru tio  of the Ale  Fraser 
Bridge, the  ed ele atio  i  the A ie ille Cha el has progressi ely lowered.  Betwee    a d  , 
the a erage  ed le el at the  a igatio   e terli e i  the A ie ille Cha el lowered fro  ‐ .    to ‐

.     NHC  .  At the upstrea ‐ ost  ross se tio  i  the proje t area, the typi al  ed ele atio  
lowered  y  ‐     etwee    a d   a d a  additio al  ‐     etwee    a d the prese t 
Figure   XS I‐I’ . 

 

Figu e  :   Bath et   
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Co stru tio  of the ship  ollisio  stru tures prote ti g the Ale  Fraser Bridge  reated a  ajor hydrauli  
pertur atio , pushi g flow away fro  the  a ks a d toward the  e ter of the  ha el.  The first freshet 
after the ship  ollisio  stru tures were  o stru ted shifted the deepest poi t i  the  ha el fro  the 
outside of the  e d towards the  e ter of the  ha el, loweri g the  i i u   ed ele atio  fro  
appro i ately ‐    to ‐    a d loweri g the lo al  ed ele atio  i  the  e ter of the  ha el fro  
appro i ately ‐    to ‐     Figure   XS C‐C’, D‐D’ a d Figure  .  

The s our hole dow strea  of the ship  ollisio  stru tures progressi ely lowered  y se eral  etres o er 
the  e t de ade, rea hi g a  i i u  ele atio  of appro i ately ‐     y  4  Figure  . Duri g this 
ti e, the deepest poi t of the hole shifted gradually upstrea ,  ut it  ai tai ed a  elo gated shape. A 
large  ar grew o  the left  orth   a k, filli g what had  ee  the deepest part of the  ha el prior to the 
ridge to a  ele atio  of appro i ately ‐     Figure   XS C‐C’ .  
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Figu e  : Co pa iso  of  ha el  ath et  i ediatel  p io  to a d afte   o st u tio  of the Ale  
F ase  B idge ship  ollisio  st u tu es.  Note a upt lo e i g the  e te   ha el  ed.  
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Figu e  : Co pa iso  of  ea h  ath et  i    a d      
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. .  ‐P ese t: I pa t of Pipeli e S ou  P ote tio  

Betwee  De e er  4 a d O to er  , the sur ey data i di ates that additio al riprap was pla ed 
to a  ele atio  appro i ately   a o e the typi al  ed ele atio  at the South Surrey I ter eptor 
Figure  . The  ed i ediately s oured  y appro i ately         dow strea  of the edge of the 
riprap a d  y appro i ately  .    i  the area  ‐4    upstrea .  

These  ha ges were  i or, howe er,  o pared to those followi g the first  ajor flood after the  ew 
riprap was i stalled. The elo gate s our hole that had for ed dow strea  of the  ridge tra sfor ed  y 
deepe i g, wide i g, a d shifti g upstrea . The largest  ha ges o urred  etwee    a d  , a 
period with two floods of  ,   s or greater  o pare Figure   a d Figure  .  Betwee    a d 

, the  i i u   ed ele atio  lowered fro  ‐  to ‐   ; a d it lowered further to ‐     y 
De e er  .  

The thalweg ele atio  has re ai ed appro i ately  o sta t si e  ,  ut the positio  of the deepest 
poi t i  the  ha el a d the upstrea  slope of the s our hole ha e shifted progressi ely upstrea  o er 
ti e. Betwee  De e er   a d Mar h  , the deepest poi t shifted appro i ately 4    
upstrea  a d the upstrea  slope shifted appro i ately     upstrea . The   flood affe ted further 
ha ge,  ausi g the upstrea  slope to shift a other     upstrea ,  early eli i ati g the  uffer  shelf  
that had persisted  etwee  the s our hole a d edge of riprap  Figure  . Little  ha ge has o urred i  
the  ed topography  etwee    a d  .  

 

Figu e  : Cha el  e te li e detail o e  South Su e  I te epto  fo  sele t  ea s. Chai age is the 
sa e as i  Figu e  . 

‐

‐

‐

‐

‐ 4

‐

‐

‐

4 4 44 4 4 4

Be
d 
El
e
at
io

 
, g
eo

de
ti

Chai age

4
WY  4 WY 

WY 



 

A a is Isla d WWTP Tra sie t Mitigatio  a d Outfall Proje t   
O er iew of Flu ial Geo orphology at Proje t Site – Fi al Report 

 

Figu e  : Co pa iso  of   a d    ath et  i  the p oje t a ea  
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Figu e  : Co pa iso  of   a d    ed topog aph  sho i g  o ti ued head a d e osio  of 
s ou  hole 
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Figu e  : Ma h    ed topog aph  
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.  I te p etatio  of Results 

 

The A ie ille Cha el upstrea  of the hydrauli  i flue e of Ale  Fraser Bridge has  ee  persiste tly 
degradi g o er  at least  the past half  e tury. Fro  the   sur ey to the prese t, the  ha el has 
degraded  y appro i ately  , with fairly  o siste t  ha ges o urri g  oth alo g the  ha el 
e terli e  Figure   a d  ross se tio s  se tio s H a d I i  Figure  .   

Be ause this area is upstrea  of the hydrauli  i pa t of the Ale  Fraser Bridge  a d the loweri g tre d 
has  ee  the opposite of what would  e predi ted i  the area upstrea  of the  ridge  o stri tio  
a other fa tor  ust  e  ausi g the degradatio .  O er the period of re ord, the  ha el has  ee  
persiste tly  elow the desig  dredgi g grade  lo ally ‐ .    geodeti  suggesti g that this degradatio  
has  ot  ee  dire tly due to lo al dredgi g operatio s. Rather, it is i terpreted to  e a  o se ue e of a 
sedi e t  udget i ala e, whi h is a  i dire t  o se ue e of ri er‐wide dredgi g a d ri er trai i g 
a ti ity. Past  orrow dredgi g a d  a igatio  dredgi g re o ed a  olu e approa hi g  % of the  ed 
aterial load i flow at Missio  upstrea  of the proje t rea h  NHC  . This i terpretatio  is 

supported  y the relati e ti i g of  ed loweri g a d histori  dredge re o als fro  the rea h upstrea , 
with the  ost rapid degradatio  o urri g  etwee  appro i ately   a d    Figure  , whi h 
orrespo ds to the period of  ajor  orrow dredgi g.  Additio ally, the patter  of  ed loweri g is 
o siste t with the patter  of  ha ges i  the  i i u  water le el at New West i ster  whi h is 
elie ed to  e  ostly  o trolled  y the  ed ele atio . The patter  is also  o siste t with the  ha ges at 

the furthest dow strea   ross se tio   o sidered i  detail i  this study, whi h is pro a ly dow strea  
of the lo al hydrauli  i flue e of Ale  Fraser Bridge a d the riprap  la ket o er the South Surrey 
I ter eptor.  

The rea h‐wide patter  of  ed loweri g upstrea  of Ale  Fraser Bridge  ust  e kept i   i d whe  
i terpreti g  ed‐le el  ha ges at‐ a d dow strea  of the  ridge, as it  ay  o pou d or otherwise 
i tera t with lo al hydrauli  pertur atio s i  those areas. O e parti ularly i porta t  ha ge through the 
whole proje t rea h has  ee  i reasi g e posure of  o ‐allu ial  ed  aterial  alo g the left  a k toe 
area. E posure of this  aterial has likely i reased the hydrauli   o ple ity of the  ha el through this 
rea h.  

                                                            

 At‐ a d upstrea  of the South Surrey I ter eptor, this is  learly the Pleisto e e gra el o  whi h the left  a k pier of the Ale  
Fraser  ridge is footed. Dow strea , it is pro a ly also that sa e  aterial, although the feature is  ot topographi ally 
o ti uous raisi g the possi ility that it is so e other  o ‐allu ial  aterial.   
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Figu e  : Ti i g of  ed lo e i g at  oss se tio s a a  f o  the lo al h d auli  i flue e of Ale  
F ase  B idge  o pa ed  ith histo i  d edgi g a ti it  a d flood flo s. See Figu e   fo  
oss se tio  lo atio s.  
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The do i a t  ha ge i  the  ha el  o figuratio  dow strea  of Ale  Fraser Bridge has  ee  the i itial 
de elop e t a d su se ue t  eta orphosis of the St. Mu go’s s our hole  ear the  e tre of the 
ha el dow strea  of the  ridge. I tera tio  of shear layer flow sheddi g fro  the Ale  Fraser 
Bridge’s left a ut e t i  the horizo tal pla e a d di i g flows dow strea  of the su erged apro  
prote tio  of South Surrey I ter eptor i  the  erti al pla e are  elie ed to ha e  reated the hole.  

The protrudi g left a ut e t of Ale  Fraser Bridge, lo ated o  the outside of a  e d i  the Fraser Ri er 
reated a prote ted  shadow  area  ehi d it where flow  elo ity would  e  u h slower that i  the  ai  
flow  urre t. If so, a shear layer of stro g  o e ti e a eleratio  would de elop  etwee  the fast  ai  
urre t a d the slow  o i g water  ehi d the a ut e t. The aerial i age i  Figure   i di ates that a 
large re ir ulatio  zo e  eddy  is prese t dow strea  of Ale  Fraser Bridge’s left a ut e t with the 
sket hed flow li es illustrati g the possi le two‐di e sio al  D  flow patter s i  the horizo tal pla e.  

Based o  the flow  o ditio s sket hed i  Figure   a d the ti e se ue e of s our hole de elop e t 
Figure  4  it is i terpreted that a lo g s our hole de eloped dow strea  of the left ship  ollisio  
stru ture followi g a shear layer  etwee  the  ai  flow a d eddy, a d possi ly  etwee   o erge e of 
flows defle ted  y the two ship  ollisio  stru tures. The a ut e ts of the Ale  Fraser Bridge were  uilt 
arou d  4. Bathy etri  sur eys show that a lo g a d relati ely shallow s our hole had de eloped 
o er the su se ue t de ade dow strea  of the left a ut e t i  the area where the shear layer would 
e e pe ted to de elop  Figure  . Therefore, the s our hole o ser ed up to  4  a   e e plai ed 
ai ly  y the  D flow patter s i  the horizo tal pla e ge erated  y the protrudi g left a ut e t. 

 

Figu e  : Google Ea th i age of Ale  F ase  B idge   a d possi le flo  patte s 

Shea  la e ? 
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After  4, whe  additio al riprap prote tio  was pla ed o  top of South Surrey I ter eptor, the s our 
hole  e a e s aller i  e te t a d deeper  Figure   through Figure   despite the a se e of  ajor 
ha ges i  the  D approa h flow  o ditio s upstrea . The histori   e terli e lo gitudi al  ed profiles 
Figure   a d Figure   show the riprap apro  ele ated a o e the upstrea   ed le el, followed 
i ediately  y de elop e t of a deep s our hole. Su se ue t loweri g of the  a igatio   ha el 
upstrea  i  respo se to dredgi g a d  a igatio   ha el deepe i g raised the effe ti e height of the 
sill. The riprap apro  at the  rossi g ele ated a o e the  ed le el  eha ed as a su erged weir or sill, 
ausi g i  the  erti al pla e a plu gi g or di i g flow that ge erates deep lo al s our dow strea , as 
illustrated i  Figure  . Depe di g o  the flow i te sity a d relati e height of the su erged weir, the 
s our hole depth  a   e as large as  .  ti es the water depth i  the approa h  ha el  Mel ille  4 .  

The steep upstrea  slope of the s our hole is typi al of s ouri g pro esses i ol i g di i g flows 
dire ted towards the  ed. This hole howe er, is su sta tially deeper tha  would  e predi ted fro  the 
geo etry of the  ed a d weir upstrea : s our to a  ele atio  of ‐ 4   would  e e pe ted for the   
freshet flood  o ditio .  

Re e t erosio  of the upstrea  wall of the s our hole i to  aterial  elie ed to  e the  esse tially 
i eroda le  Pleisto e e gra el deposit has o urred  Figure  . The detailed  iew of the  ha el 
e treli e through the s our hole show  i  Figure   shows the ti i g of this erosio . The  ha el 
ou dary was fairly sta le  etwee    a d  , a period with floods up to  ,   /s at Hope,  ut 

retreated dra ati ally duri g the  ,   /s a d  ,   /s floods of   a d   respe ti ely. 

 

 

 

Figu e  : Defi itio  sket h of s ou  do st ea  of su e ged  ei   Mel ille    
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Figu e  : S ou  hole de elop e t  o pa ed  ith  ea h‐ ide deg adatio , histo i   ha ges to 
o t olli g i f ast u tu e, a d flo  histo   
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Based o  the dis ussio  a o e, it is  elie ed that the s our hole  urre tly o ser ed dow strea  of Ale  
Fraser Bridge a d South Surrey I ter eptor is the result of the i tera tio  of s ouri g pro esses: shear 
layer flow sheddi g fro  the Ale  Fraser Bridge’s left a ut e t  horizo tal pla e  e ha ed  y di i g 
flows  o i g fro  the su erged apro  prote tio  of South Surrey I ter eptor  erti al pla e . Neither 
pro ess alo e is suffi ie t to e plai  the o ser ed geo etry. The  o i atio  of these two s ouri g 
e ha is s a ti g  ai ly o  two differe t pla es should lead to  ery  o ple  three‐di e sio al flow 

patter s a d eddies, whi h i  tur  should i rease tur ule e i te sity a d he e the  apa ity of the 
flow to e trai  sedi e t fro  the  ed. 

 

Histori   ha ges i  the  ed ele atio  o  the  orth side of the  ha el dow strea  of the South Surrey 
I ter eptor are of parti ular i terest  e ause this is the area u der  o sideratio  for lo atio  of future 
outflow diffusers. Figure   shows the  ag itude of lo g‐ter  histori   ha ges i  the  ed le el i  this 
area has  ee  appro i ately    , with typi al i ter‐a ual flu tuatio s of  .  to    . The tre d of  ed 
loweri g i  the  s a d early  s roughly paralleled rea h‐wide patter s, e ept for the o urre e 
of a rupt loweri g i ediately after  o stru tio  of the Ale  Fraser Bridge ship  ollisio  stru tures. 
Si e the , the  ed ele atio  has  aried  y up to    , with  o  lear asso iatio  with rea h‐wide 
patter s, lo al i frastru ture  ha ge, or flood flows. Prese tly, the  ed i  this area is  ear a histori al 
low suggesti g that up to     of aggradatio  should  e e pe ted i  the a se e of  o ti ued rea h‐wide 
degradatio   whi h is possi le .   
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Figu e  : Bed ele atio   a ia ilit  i  the  i i it  of pote tial diffuse  lo atio s  o pa ed  ith  ea h‐
ide deg adatio , histo i   ha ges to  o t olli g i f ast u tu e, a d flo  histo . 
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 SHORT TERM CHANNEL CHANGES 

.  Method of App oa h 

I  additio  to the histori al  ha el  ha ges des ri ed a o e that o urred o er a ti es ale of years to 
de ades the positio  of the  ha el  ou dary  ay flu tuate o  a  u h shorter ti es ale. Two pri iple 
pro esses  ay dri e this  aria ility:  

 It is possi le that flow  aria ility o  a  a ual ti es ale  a   ause s our depths to  ary a d 
positio s of  ars to shift,  ausi g the  ed ele atio  to  ha ge o  a  a ual  y le. 

 Su sta tial du e  ed for s ha e  ee  o ser ed at other lo atio s o  the lower Fraser Ri er 
e.g. Kostas huk a d Chur h  , Villard a d Chur h  ,  , Bradley et al.   a d are 
o o ly  isi le i  high‐resolutio   athy etri  sur eys of the rea h. For atio  a d  igratio  
of these features  a   ause the ri er  ed ele atio  to  ary  y a few  etres at a ti es ale of 
hours to days.  

The  ature of allu ial  ed for s depe ds o  the size of the  ed  aterial, flow depth, a d flow  elo ity 
as illustrated i  Figure  . A  u dersta di g of the dy a i s of short‐ter   ha el  ha ges at the 
proje t site, the , re uires o ser atio s o er a  ariety of flow  o ditio s.  Mo itori g sur eys of the 
proje t rea h ha e periodi ally  olle ted  athy etri  data duri g a d after spri gti e freshet floods, 
a d so NHC gathered a set of these sur eys  o du ted at flows up to  ,   /s at Hope  to e aluate 
short‐ter   ha el  ha ges.  

 

Figu e  : Ge e alized diag a  sho i g the  elatio ship  et ee  g ai size, flo  depth, a d flo  
elo it  a d  esulti g  ed fo s. Rep odu ed f o  Ru i  a d M Cullo h  ,  ho 
used the te   Sa d Wa es  i stead of du e.  
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.  S ou  a d Fill 

There is  o i di atio  of sig ifi a t s our a d fill o urri g as a  o se ue e of seaso al flow  aria ility. 
Figure   shows  athy etry i  the  otto  of St. Mu go’s hole fro  se eral sur eys  olle ted duri g the 

 a d   freshets  o pared with sur eys fro   ra keti g low‐flow periods. Ma i u  depths of 
lo al s our appear to  e appro i ately  .   , whi h is  u h less tha  pote tial  ed ele atio   aria ility 
aused  y the passage of  ed for s. The i se siti ity of the  a i u  depth of St. Mu go’s hole to 
seaso al flow  aria ility is  o siste t with the i terpretatio  that the  otto  of the s our hole lies 
withi  the o er  o solidated Pleisto e e  aterial i  this area.  
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Figu e  : S ou  du i g   a d   f eshets. Ma i u  s ou  depths alo g  ha el  e te li e 
ea h ‐   , app o i atel   .    deepe  tha  o se ed du i g  i te  su e s. 
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Figu e  : Co pa iso  of du es o se ed i  the p oje t a ea a d  a ious e pi i al p edi to s of du e 
geo et   
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.  Bedfo s 

For atio  of du es i  the regio  of the diffusers will  ause periodi  i filli g a d s our as the features 
igrate through the rea h.   Megaripples  s all du es with wa ele gth of appro i ately     or less  

were u i uitous through the proje t area a ross the ra ge of o ser ed hydrauli   o ditio s. The 
o ser ed height of these features typi ally ra ged fro   .  to    .  

Du es are o ser ed i  the proje t area a ross the ra ge of o ser ed flows. Most du es ra ged i  height 
fro   .  to  .   ,  ut the largest o ser ed du e was o er 4  i  height. Cou teri tuiti ely, the size of 
du es appears to  de rease with i reasi g dis harge  Figure   A ; the largest du es o ser ed o urred 
at  oderate depths  ‐    duri g the wi ter  o ths at fairly low ri er dis harge <   /s , while 
the largest du es o ser ed duri g freshet floods were appro i ately   high. Figure   shows the 
se ue e of  ed for s o ser ed alo g a si gle profile li e through three wi ter seaso s a d two freshet 
floods. Large du es for  duri g the re essio  of the freshet flood a d persist through the wi ter low‐
flow seaso . 

Du es were rarely o ser ed toward the  e ter of the  ha el at depths  elow appro i ately    , a d 
were  ost  o o  o  the right  a k  ar, dow strea  of the pote tial area where the  ew diffusers 
ay  e sited  as is  isi le i  Figure   through Figure  . 

The patter  of i itially i reasi g, a d the  de reasi g du e height with i reasi g  elo ity is  o siste t 
with  a  Rij ’s  4  theoreti al predi tio  of du e  eha ior, e ept that du es o ser ed i  the proje t 
area are  u h higher tha  would  e predi ted  y  a  Rij ’s  ethod  Figure   A .   

A  alter ate approa h is to e aluate du e height as a fu tio  of water depth, as proposed  y Julie  a d 
Klasse    a d plotted i  Figure   C. O ser atio s fro  the proje t site a d two other lo atio s o  
the lower Fraser Ri er all lie withi  the  %  o fide e  ou ds for Julie  a d Klasse ’s e piri al 
predi tio ,  ut  edfor  height i reases  ore rapidly with depth tha  their  est fit predi tio .  The 
a i u  o ser ed du e heights follow  losely with the theoreti al  a i u  depth  ased o  the size 

of the du e wake withi  the water  olu . No du es were higher tha  either the Julie  a d Klasse  
upper  ou d or the third of the total water depth. Few were larger tha  o e  uarter of the water depth, 
whi h is the threshold where du e flatte i g has  ee  o ser ed i  flu e e peri e ts  Alle   .  

It appears as through lo al hydrauli s i flue e the likelihood of du e for atio  a ross the area u der 
o sideratio  for pote tial outfall diffuser lo atio s. Figure 4  a d Figure 4  show profiles  ut fro  
a aila le sur ey data through the deepest portio  a d  iddle of this area, respe ti ely. O  the  asis of 
the profiles plotted i  these figures, it appears as though du es are  ost likely to de elop i  the area 
dow strea  of  hai age   at the deep diffuser a d  hai age   at the  iddle diffuser. The area 
upstrea  where du es are less  o o  is i  the lee of the riprap o er the South Surrey I ter eptor, 
whi h likely i terrupts the  ear‐ ed hydrauli  a d sedi e t tra sport  o ditio s  e essary to produ e 
du e  edfor s. 
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Figu e  : Se ue e of  ed fo s o se ed alo g  ight  a k o e  t o  ea s, sho i g do i a e of du e  ed fo s du i g  elati el  lo   i e  dis ha ge  o ditio s   
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Figu e  : P ofiles  ut alo g deepest pote tial positio  fo  outfall diffuse s. Flo  is f o   ight to left. 

 

 

 

Figu e  : P ofiles  ut alo g the  id‐depth positio  fo  pote tial outfall diffuse s. Flo  is f o   ight to left. 
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 SUMMARY AND CONCLUSIONS 

.  Lo g‐te  T e ds i  Bed Le els 

The ri er  ed lowered at least      ear the proje t site o er the last 4  years i  respo se to three  ai  
fa tors: 

 Co stru tio  of the ship  ollisio  stru tures at the Ale  Fraser Bridge i   4, whi h  reated 
a  ota le  o stri tio  a d zo e of flow separatio  alo g the south  a k. 

 Co stru tio  of a raised riprap apro  o er the South Surrey I ter eptor arou d   whi h 
has a ted as a sill. 

 O goi g dredgi g a d  a igatio   ha el i pro e e ts whi h ha e lowered the ri er ed  
y   to    etres upstrea  of the site.  

The i itial s our hole de eloped i  respo se to the  o stri tio   reated  y the  ridge. The s our hole 
deepe ed a  additio al     a d  igrated upstrea  towards the South Surrey I ter eptor after 
additio al riprap was pla ed o er the South Surrey I ter eptor i  the  id‐ s. The  ha ge i  the s our 
hole is the result of the i tera tio  of s ouri g pro esses: shear layer flow sheddi g fro  the Ale  Fraser 
Bridge’s left a ut e t  horizo tal pla e  e ha ed  y di i g flows  o i g fro  the su erged apro  
prote tio  of South Surrey I ter eptor  erti al pla e .   

After a relati ely large freshet i    the edge of the s our hole  igrated upstrea  towards the South 
Surrey I ter eptor through Pleisto e e gra el sedi e ts that u derlie the south side of the ri er.  There 
is a sig ifi a t risk that future high flood e e ts will erode through this  aterial a d u der i e the 
e isti g riprap apro  that prote ts the  rossi g.  

Bed le el  ha ges o  the  orth side of the ri er i  the area of the outfalls ha e  ee  less se ere tha  o  
the south side. The tre d of  ed loweri g i  the  s a d early  s roughly paralleled rea h‐wide 
patter s, e ept for the o urre e of a rupt loweri g i ediately after  o stru tio  of the Ale  Fraser 
Bridge ship  ollisio  stru tures. Si e the , the  ed ele atio  has  aried  y up to    , with  o  lear 
asso iatio  with rea h‐wide patter s, lo al i frastru ture  ha ge, or flood flows.  

.  Fa to s Affe ti g Futu e Bed Le els Nea  the Site 

The depth a d geo etry of the e isti g deep s our hole is  uite se siti e to the height of the sill that 
has  ee  for ed o er the South Surrey I ter eptor.  Addi g  ore riprap to the e isti g s our prote tio  
apro  would raise the height of the sill a d would lead to further lo al s our  oth upstrea  a d 
dow strea  of the  rossi g. Loweri g the sill  y re o i g or re o figuri g so e of the riprap o er the 
South Surrey I ter eptor  ould lead to the s our hole partially filli g i .  
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Future deepe i g of the  a igatio   ha el  ould also affe t  ed le els at the site, parti ularly if the 
a ou t of dredgi g i reased su sta tially to  ai tai  the deepe ed  ha el.  Further loweri g of the 
a igatio   ha el upstrea  of the South Surrey I ter eptor  ould effe ti ely i rease its te de y to 

a t as a sill, i reasi g the lo al s our dow strea  of the  rossi g.  Further deepe i g the  a igatio  
ha el  ould also affe t  ed le els outside of the  a igatio   ha el; for e a ple o  the  orth side of 
the  ha el. 

.  I pli atio s fo  South Su e  I te epto  

The e isti g South Surrey I ter eptor is sus epti le to u der i i g due to progressi e upstrea  
igratio  of the deep s our hole that has for ed.  The e isti g s our prote tio  apro  will  eed to  e 
odified a d re‐ o figured if the  rossi g is to  e  ai tai ed i  the lo g‐ter .  This will re uire 

e te di g the apro  further dow strea  as well as possi ly loweri g its  rest height.   

Pre ious pra ti e o  the Fraser Ri er has re uired  ai tai i g at least     of  o er o er the  row  of 
the pipes duri g a y s our prote tio   ai te a e work.  Usi g this  riteria, the  otto  of the  ew 
riprap apro  would  eed to  ary a ross the  ha el as follows: 

 Not lower tha  ele atio  ‐ .    o  the  orth side of the e isti g  a igatio   ha el. 

 Not lower tha  ele atio  ‐ .     ear the  e tre of the  a igatio   ha el  

 Not lower tha  ele atio  ‐ .     ear the south side of the  a igatio   ha el. 

The thi k ess of the s our prote tio  apro  at the re e tly  o pleted Port Ma   rossi g proje t 
was .   , whi h  orrespo ded to four ti es the D  ro k size.  With a  .    thi k riprap layer, the top of 
the apro  a ross the  ha el would  ary as follows: 

 ‐ .    o  the  orth side of the  a igatio   ha el. 

 ‐ 4.     ear the  e tre of the  ha el. 

 ‐ 4.     ear the south side of the  ha el.   

It should  e  oted that detailed desig  of s our prote tio   odifi atio s  ay yield differe t sta le ro k 
sizes, whi h would affe t the re uired apro  thi k ess o er the  rossi g.   

.  I pli atio s fo  Outfalls  

The  ew outfalls o  the  orth side of the  a igatio   ha el are lo ated i  a relati ely sta le se tio  of 
the ri er  o pared to the south side.  Si e the  id‐ s, the  ed ele atio  has  aried  y up to    , 
with  o  lear asso iatio  with rea h‐wide patter s, lo al i frastru ture  ha ge, or flood flows. Prese tly, 
the  ed i  this area is  ear a histori al low suggesti g that up to     of aggradatio   ould o ur i  the 
a se e of  o ti ued rea h‐wide degradatio   whi h is also possi le if future  a igatio   ha el 
deepe i g is  arried out .   
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Additio al short‐ter  periodi  s our a d fill  aused  y du es that  igrate through the rea h. The 
de elop e t a d  igratio  of  edfor s  du es    reate periodi  s our a d fill o  the  orth side of the 
a igatio   ha el.  A pro isio  for  ed ele atio   aria ility o er a ual ti es ales a d du e  igratio  

should  e  ade whe  desig i g the  ew outfalls to a ou t for periodi  s our a d fill. This  alue should 
e added to esti ates of other lo ger ter   ed profile adjust e ts  due to future  a igatio   ha el 

deepe i g, for e a ple . 

Figure 4  a d Figure 4  illustrate the typi al  ag itude of this  aria ility. Du e a plitude  half of the 
du e height  is  o o ly used as a para eter to a ou t for s our a d fill  y du es that would o ur 
o  a daily to weekly ti es ale. Be ause du es are  ost  o o ly o ser ed duri g the wi ter seaso , 
whe  flow depths are at their shallowest, these  alues are s aller tha  the  a i u   alues that would 
theoreti ally  e possi le at this site. Were du es to for  duri g the freshet flood, they  ould ra ge i  
a plitude fro   .    for a flood e ui ale t to the   e e t to     for the  ‐year freshet water 
le el.  These  alues are represe tati e of  o ditio s appro i ately     dow strea  fro  the South 
Surrey I ter eptor at the  orth side of the  a igatio   ha el. The du es are  o sidera ly lower i  
a plitude i ediately dow strea  of the South Surrey I ter eptor, pro a ly due to the effe t of the 
raised riprap apro . We re o e d pro idi g a  erti al allowa e of ±   to a ou t for short‐ter  
s our a d fill.   
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