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EXECUTIVE SUMMARY 

Northwest HydrauliĐ CoŶsultaŶts Ltd. was retaiŶed ďy CDM Sŵith to ĐoŶduĐt a fluǀial geoŵorphology 
study of the lower Fraser Riǀer as part of the AŶŶaĐis IslaŶd WWTP TraŶsieŶt MitigatioŶ aŶd Outfall 
ProjeĐt.  This teĐhŶiĐal report reǀiews ŵorphologiĐal ĐhaŶges aloŶg the AŶŶieǀille ChaŶŶel ReaĐh of the 
Lower Fraser Riǀer oǀer the last ϱϬ years usiŶg historiĐal surǀeys aŶd dredgiŶg reĐords aŶd iŶforŵatioŶ 
Đoŵpiled froŵ past studies oŶ hydrology aŶd sediŵeŶt traŶsport.  A oŶe‐diŵeŶsioŶal hydrodyŶaŵiĐ 
ŵodel was used to ĐharaĐterize the seasoŶal ǀariatioŶs iŶ water leǀels aŶd ŵeaŶ ǀeloĐities.  A three 
diŵeŶsioŶal hydrodyŶaŵiĐ ŵodel was used to assess the flow patterŶs, ǀeloĐities aŶd shear stresses at 
the site for eǆtreŵe flood ĐoŶditioŶs to support the sĐour iŶǀestigatioŶs.   

The riǀer ďed lowered at least ϮϬ ŵ Ŷear the projeĐt site oǀer the last 4Ϭ years iŶ respoŶse to three ŵaiŶ 
faĐtors: 

 CoŶstruĐtioŶ of the ship ĐollisioŶ struĐtures at the Aleǆ Fraser Bridge iŶ ϭϵϴ4, whiĐh Đreated 
a Ŷotaďle ĐoŶstriĐtioŶ aŶd zoŶe of flow separatioŶ aloŶg the south ďaŶk. 

 CoŶstruĐtioŶ of a raised riprap aproŶ oǀer the South Surrey IŶterĐeptor arouŶd ϭϵϵϱ that 
has aĐted as a sill. 

 OŶgoiŶg dredgiŶg aŶd ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel iŵproǀeŵeŶts, whiĐh haǀe lowered the riǀerďed 
ďy Ϯ to ϯ ŵetres upstreaŵ of the site.  

The depth aŶd geoŵetry of the eǆistiŶg deep sĐour hole appears to ďe Ƌuite seŶsitiǀe to the height of 
the riprap sill that has ďeeŶ forŵed oǀer the South Surrey IŶterĐeptor.  RaisiŶg the sill further ďy addiŶg 
ŵore riprap would lead to further loĐal sĐour ďoth upstreaŵ aŶd dowŶstreaŵ of the ĐrossiŶg .The 
effeĐtiǀe height of the sill Đould also ďe iŶĐreased if the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel upstreaŵ of the ĐrossiŶg is 
deepeŶed further.   

The South Surrey IŶterĐeptor is susĐeptiďle to uŶderŵiŶiŶg due to progressiǀe upstreaŵ ŵigratioŶ of 
the deep sĐour hole that has forŵed.  The eǆistiŶg sĐour proteĐtioŶ aproŶ oǀer the ĐrossiŶg will Ŷeed to 
ďe ŵodified aŶd re‐ĐoŶstruĐted if the ĐrossiŶg is to ďe ŵaiŶtaiŶed iŶ the loŶg‐terŵ.  This will reƋuire 
eǆteŶdiŶg the aproŶ further dowŶstreaŵ as well as possiďly loweriŶg the Đrest height of the aproŶ. 

The plaŶŶed outfalls oŶ the Ŷorth side of the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel are loĐated iŶ a relatiǀely staďle seĐtioŶ 
of the riǀer Đoŵpared to the south side.  SiŶĐe the ŵid‐ϭϵϴϬs, the ďed eleǀatioŶ has ǀaried ďy up to Ϯ ŵ, 
with Ŷo Đlear assoĐiatioŶ with reaĐh‐wide patterŶs, loĐal iŶfrastruĐture ĐhaŶge, or flood flows. PreseŶtly, 
the ďed iŶ this area is Ŷear a historiĐal low suggestiŶg that aggradatioŶ Đould oĐĐur iŶ the aďseŶĐe of 
ĐoŶtiŶued reaĐh‐wide degradatioŶ ;whiĐh is also possiďle if future ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel deepeŶiŶg is 
Đarried outͿ.   

AdditioŶal short‐terŵ periodiĐ sĐour aŶd fill Đaused ďy duŶes that ŵigrate through the reaĐh. We 
reĐoŵŵeŶd proǀidiŶg a ǀertiĐal allowaŶĐe of ± Ϯ to aĐĐouŶt for short‐terŵ sĐour aŶd fill.  
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ϭ INTRODUCTION 

ϭ.ϭ Puƌpose 

Northwest HydrauliĐ CoŶsultaŶts Ltd. ;NHCͿ was retaiŶed ďy CDM Sŵith to ĐoŶduĐt a fluǀial 
geoŵorphology study of the lower Fraser Riǀer as part of the AŶŶaĐis IslaŶd WWTP TraŶsieŶt MitigatioŶ 
aŶd Outfall ProjeĐt ;the ProjeĐtͿ.  This teĐhŶiĐal report reǀiews ŵorphologiĐal ĐhaŶges aloŶg the 
AŶŶieǀille ChaŶŶel ReaĐh of the Lower Fraser Riǀer ;Figure ϭͿ oǀer the last ϱϬ years usiŶg historiĐal 
surǀeys aŶd dredgiŶg reĐords aŶd iŶforŵatioŶ Đoŵpiled froŵ past studies oŶ hydrology aŶd sediŵeŶt 
traŶsport.  .  

 

Figuƌe ϭ: Site plaŶ 
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ϭ.Ϯ Aǀailaďle IŶfoƌŵatioŶ 

IŶforŵatioŶ oŶ the eǆistiŶg outfall aŶd the South Surrey IŶterĐeptor were proǀided ďy Metro VaŶĐouǀer 
iŶ the forŵ of CAD drawiŶgs showiŶg as‐ďuilt plaŶ aŶd profiles of the struĐtures.  Metro VaŶĐouǀer also 
proǀided detailed ŵoŶitoriŶg surǀeys ;ďathyŵetriĐͿ iŶ CAD forŵat.  CDM Sŵith supplied a ŵulti‐ďeaŵ 
ďathyŵetriĐ surǀey of a Ϯ.Ϭ kŵ reaĐh of the AŶŶieǀille ChaŶŶel iŶ digital forŵat. This surǀey was 
ĐoŶduĐted ďy Fugro Pelagos IŶĐ. ;ϮϬϭϯͿ iŶ OĐtoďer ϮϬϭϯ. HistoriĐ ďathyŵetry of the riǀer was oďtaiŶed 
iŶ digital forŵ froŵ PuďliĐ Works aŶd GoǀerŶŵeŶt SerǀiĐes CaŶada ;PWGSCͿ ĐoǀeriŶg the period ϭϵϴϴ 
to ϮϬϭϱ. Earlier surǀeys froŵ the period ϭϵϳϮ to ϭϵϴϴ were oďtaiŶed froŵ NHC’s iŶ‐house arĐhiǀes aŶd 
were ŵaŶually digitized.  ReĐords of historiĐ dredgiŶg ǀoluŵes were aǀailaďle froŵ preǀious studies 
;NHC, ϮϬϬϮͿ aŶd were updated usiŶg iŶforŵatioŶ proǀided ďy Port Metro VaŶĐouǀer.  
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Ϯ POTENTIAL EFFECT OF RIVER ON ANNACIS WWTP OPERATIONS 

Ϯ.ϭ EǆistiŶg IŶfƌastƌuĐtuƌe 

 

The South Surrey IŶterĐeptor was ĐoŶstruĐted iŶ ϭϵϳ4 aŶd is loĐated aďout ϱϬϬ ŵ dowŶstreaŵ of the 
Aleǆ Fraser Bridge ;Figure ϭͿ. Details of the ĐrossiŶg were takeŶ froŵ GVSDD DrawiŶg SF‐ϭ4Ϯϴ. The 
ĐrossiŶg ĐoŶsists of two ϭϮϭϵ ŵŵ OD ĐeŵeŶt liŶed steel pipes aŶd  oŶe ϵϭ4 ŵŵ OD steel pipe iŶ aŶ 
eǆĐaǀated treŶĐh that was ďaĐkfilled with Ŷatiǀe riǀer ďed ŵaterial. The ĐrowŶ eleǀatioŶ  of the pipes is ‐
ϭϳ.Ϯ ŵ ;geodetiĐͿ Ŷear the south side of the ĐhaŶŶel, ‐ϭϲ.ϲ ŵ ;geodetiĐͿ Ŷear the ŵiddle of the ĐhaŶŶel 
aŶd theŶ gradually iŶĐreases oŶ the Ŷorth side.  Boreholes showed the ďed ŵaterial ĐoŶsisted of deŶse 
saŶd or saŶd aŶd graǀel aloŶg the southerŶ half of the ĐhaŶŶel.  The Ŷorth side of the ĐhaŶŶel ĐoŶsisted 
of fiŶe saŶd.  The depth of Đoǀer oǀer the pipe ǀaried ďetweeŶ ϲ.Ϭ aŶd ϲ.4 ŵ after ĐoŶstruĐtioŶ. 
Howeǀer, the depth of Đoǀer has deĐreased suďstaŶtially oǀer tiŵe ;refer to Chapter ϱͿ.  A sĐour 
proteĐtioŶ aproŶ was plaĐed oǀer the ĐrossiŶg iŶ ϭϵϴ4 aŶd was upgraded iŶ ϭϵϴϵ aŶd ϭϵϵϱ.  

 ϭϵϴ4: The aproŶ eǆteŶded approǆiŵately ϭϱϬ ŵ froŵ the south ďaŶk, with the top of the 
aproŶ ǀaryiŶg froŵ eleǀatioŶ ‐ϭϱ to ‐ϭϱ.ϱ ŵ ;geodetiĐͿ ďased oŶ the ͞as‐ďuilt͟ liŶe showŶ oŶ 
the profile. The width of the aproŶ was ϲϳ ŵ. 

 ϭϵϴϵ: The aproŶ was eǆteŶded a further ϭϬϬ ŵ to the Ŷorth side of the ĐhaŶŶel, with the top 
of the aproŶ ǀaryiŶg froŵ ‐ϭ4 to ‐ϭϯ ŵ iŶ the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel. 

 ϭϵϵϱ: AdditioŶal roĐk was plaĐed oŶ the eǆistiŶg aproŶ, raisiŶg its Đrest to eleǀatioŶ ‐ϭϯ ŵ 
aloŶg its eŶtire leŶgth. 

 

The geŶeral arraŶgeŵeŶt of the outfall is showŶ oŶ GVSDD DrawiŶg SF‐ϭ4Ϯϵ. The outfall ĐoŶsists of two 
ϭϲϳϲ ŵŵ OD aŶd oŶe ϭϮϭϵ ŵŵ OD pipes that eǆteŶd for a leŶgth of Ϯϯϱ ŵ froŵ aŶ outfall ĐoŶtrol 
Đhaŵďer that is set ďaĐk ϳϬ ŵ froŵ the Ŷorth ďaŶk of the riǀer. The treated efflueŶt is disĐharged 
through seǀeŶ sets of steel risers that are situated ďetweeŶ ϭϬϱ ŵ aŶd ϭϲϱ ŵ froŵ the Ŷorth ďaŶk. The 
risers ĐoŶsist of 4ϱϬ ŵŵ diaŵeter, ϲ.ϭ ŵ high pipes aŶd eŶd approǆiŵately flush with the riǀer ďed.  No 
sĐour proteĐtioŶ was proǀided at these pipes. 

Ϯ.Ϯ AŶŶaĐis IslaŶd WWTP TƌaŶsieŶt MitigatioŶ aŶd Outfall PƌojeĐt 

There are two ŵaiŶ ĐoŵpoŶeŶts of the ProjeĐt that Ŷeed to ĐoŶsider riǀer proĐesses aŶd future 
ŵorphologiĐ ĐhaŶges duriŶg desigŶ. These iŶĐlude: 

 SitiŶg aŶd desigŶ of the plaŶŶed Ŷew outfalls.  CDM Sŵith proǀided NHC with a polygoŶ 
showiŶg the regioŶ oŶ the Ŷorth side of the ĐhaŶŶel that is ďeiŶg ĐoŶsidered for loĐatiŶg a 
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Ŷew outfall.  This polygoŶ was used iŶ the suďseƋueŶt geoŵorphiĐ studies that assessed 
historiĐ ďed leǀel ĐhaŶges.  

 PoteŶtial ŵodifiĐatioŶs to the South Surrey IŶterĐeptor. 

Ϯ.ϯ HǇdƌoteĐhŶiĐal DesigŶ CoŶsideƌatioŶs 

The lower Fraser Riǀer has uŶdergoŶe sigŶifiĐaŶt ĐhaŶges oǀer the last ĐeŶtury due to riǀer traiŶiŶg aŶd 
dredgiŶg.  The riǀer respoŶse persists for ŵaŶy years or deĐades after the ĐhaŶges are iŶitiated.  FaĐtors 
that Đould affeĐt the loŶg‐terŵ staďility of the ĐhaŶŶel Ŷear the projeĐt site iŶĐlude: 

 OŶgoiŶg ĐhaŶŶel adjustŵeŶts iŶ respoŶse to past riǀer traiŶiŶg aŶd dredgiŶg aĐtiǀities. 

 Future iŵproǀeŵeŶts to the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel ;wideŶiŶg aŶd/or deepeŶiŶgͿ. 

 Future iŶĐreases iŶ dredgiŶg effort upstreaŵ aŶd dowŶstreaŵ of the site that ŵay ďe 
reƋuired to ŵaiŶtaiŶ the iŵproǀed ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel.   

 LoŶg‐terŵ ĐhaŶges to the ruŶoff aŶd sediŵeŶt supply.  

 Sea leǀel has ďeeŶ risiŶg oǀer the last ĐeŶtury aŶd is eǆpeĐted to rise at aŶ aĐĐeleratiŶg rate 
iŶ the future.  AŶ iŶĐrease iŶ oĐeaŶ leǀel would likely Đause iŶĐreased shoaliŶg iŶ the lower 
riǀer. It would also Đause the salt wedge to eǆteŶd farther upstreaŵ.  

SeasoŶal aŶd daily patterŶs of sĐour aŶd depositioŶ also oĐĐur Ŷear the projeĐt iŶ respoŶse to the aŶŶual 
freshet aŶd effeĐts of the tide.  Natural sĐour oĐĐurs at seĐtioŶs of a ĐhaŶŶel uŶder the iŶflueŶĐe of 
ǀaryiŶg flows, sediŵeŶt traŶsport, ĐhaŶŶel shiftiŶg aŶd other fluǀial proĐesses.  There are seǀeral 
ĐoŵŵoŶ types of Ŷatural sĐour. BeŶd sĐour geŶerally deǀelops Ŷear the outer ďaŶk iŶ ŵeaŶderiŶg or 
Đurǀed ĐhaŶŶels. It is Đaused ďy three diŵeŶsioŶal heliĐal flow geŶerated ďy the iŶterseĐtioŶ of Đurǀed 
streaŵliŶes with a ǀertiĐal ǀeloĐity gradieŶt. ProtrusioŶ sĐour oĐĐurs wheŶ the ŵaiŶ flow iŵpiŶges oŶ a 
ďaŶk or Ŷatural hard poiŶt protrudiŶg iŶto the flow. SuĐh features ŵay result Ŷaturally froŵ erosioŶal 
eǆposure of a resistaŶt geologiĐal forŵatioŶ.  CoŶstriĐtioŶ sĐour teŶds to oĐĐur aĐross a riǀer seĐtioŶ 
that is Ŷarrower thaŶ aǀerage, usually as a result of riǀer traiŶiŶg works or ďridge aďutŵeŶts ;suĐh as the 
ship ĐollisioŶ struĐtures at Aleǆ Fraser BridgeͿ. 

Short‐terŵ ĐyĐliĐal patterŶs of sĐour aŶd fill ĐaŶ also oĐĐur due to ďed forŵ ;duŶeͿ deǀelopŵeŶt aŶd 
dowŶstreaŵ ŵigratioŶ duriŶg the freshet seasoŶ.  
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ϯ OVERVIEW OF LOWER FRASER RIVER 

ϯ.ϭ SettiŶg 

The Fraser Riǀer draiŶs ϮϯϮ,ϬϬϬ kŵϮ of southerŶ British Coluŵďia, ŵakiŶg it the largest riǀer oŶ the west 
Đoast of CaŶada. The ĐoŶteŵporary Fraser Riǀer delta was forŵed siŶĐe the ŵost reĐeŶt glaĐiatioŶ, 
ďegiŶŶiŶg approǆiŵately ϭϬ,ϬϬϬ years ago. The ŵoderŶ delta of the Fraser Riǀer ĐoŵŵeŶĐes Ŷear New 
WestŵiŶster aŶd eǆteŶds ϭϱ to Ϯϯ kŵ westwards iŶ a ďroad delta plaiŶ eŶĐoŵpassiŶg RiĐhŵoŶd, 
LadŶer, Delta, aŶd TsawwasseŶ. The westerŶ ŵargiŶ of the delta eǆteŶds iŶto the Strait of Georgia 
approǆiŵately Ϯϳ kŵ aŶd iŶĐludes SturgeoŶ BaŶk aŶd Roďerts BaŶk. 

At New WestŵiŶster, the ŵaiŶ ĐhaŶŶel splits iŶto the North Arŵ aŶd the South Arŵ ;Figure ϯͿ. The 
South Arŵ splits agaiŶ arouŶd Westhaŵ IslaŶd, with CaŶoe Passage aloŶg the south disĐhargiŶg ŵost 
direĐtly to the ŶortherŶ Roďerts BaŶk tidal flats.  

ϯ.Ϯ HǇdƌologǇ 

 

CoŶtiŶuous disĐharge reĐords are aǀailaďle froŵ Water Surǀey of CaŶada ;WSCͿ gauge ͞Fraser Riǀer  
Hope͟ ;ϬϴMFϬϬϱͿ for the period ϭϵϭϮ to ϮϬϭ4. DisĐharges haǀe also ďeeŶ puďlished iŶterŵitteŶtly 
duriŶg the freshet seasoŶ ďetweeŶ ϭϵϲϲ aŶd ϮϬϭ4 froŵ the WSC gauge ͞Fraser Riǀer at MissioŶ͟ 
;ϬϴMHϬϮ4Ϳ. DisĐharges are Ŷot puďlished duriŶg the ŶoŶ‐freshet period at MissioŶ due to tidal effeĐts.  

The Fraser Riǀer has a sŶowŵelt‐doŵiŶated flow regiŵe, with the disĐharge typiĐally risiŶg iŶ April, 
peakiŶg ďetweeŶ May aŶd July aŶd theŶ reĐediŶg duriŶg the autuŵŶ aŶd wiŶter ŵoŶths ;Figure 4Ϳ. The 
loŶg‐terŵ ŵeaŶ flow is ϮϴϬϬ ŵϯ/s at Hope aŶd ϯϮϬϬ ŵϯ/s at MissioŶ. The flows at MissioŶ are typiĐally 
ďetweeŶ ϭϬ% aŶd ϭϱ% larger thaŶ at Hope due to iŶflows froŵ the HarrisoŶ Riǀer aŶd ChilliwaĐk Riǀer.  

Taďle ϭ suŵŵarizes estiŵated peak disĐharges at the two sites ;NHC, ϮϬϬϴͿ, aŶd Figure Ϯ shows a plot of 
the flow history for the Riǀer at Hope oǀer the period of reĐord. IŶflows dowŶstreaŵ of MissioŶ are 
relatiǀely sŵall ;the draiŶage area ďelow MissioŶ represeŶts less thaŶ Ϯ% of the total ďasiŶͿ.  

Taďle ϭ: Flood fƌeƋueŶĐǇ aŶalǇsis at Hope aŶd MissioŶ 

RetuƌŶ Peƌiod 
;YeaƌsͿ 

AŶŶual 
EǆĐeedaŶĐe 

PƌoďaďilitǇ ;%Ϳ 
DisĐhaƌge ;ŵϯ/sͿ 

Hope  MissioŶ 
ϭϬ  ϭϬ  ϭϭ,ϭϬϬ  ϭϮ,ϱϬϬ 
ϮϬ  ϱ  ϭϮ,ϭϬϬ  ϭϯ,ϳϬϬ 
ϱϬ  Ϯ  ϭϯ,ϯϬϬ  ϭϱ,ϬϬϬ 
ϭϬϬ  ϭ  ϭ4,ϮϬϬ  ϭϲ,ϬϬϬ 
ϮϬϬ  Ϭ.ϱ  ϭϱ,ϯϬϬ  ϭϳ,ϯϬϬ 
ϱϬϬ  Ϭ.Ϯ  ϭϳ,ϬϬϬ  ϭϵ,ϬϬϬ 
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Figuƌe Ϯ: Fƌaseƌ Riǀeƌ floǁ histoƌǇ at Hope  

 

Figuƌe ϯ: Appƌoǆiŵate distƌiďutioŶ of floǁ iŶ distƌiďutaƌǇ ĐhaŶŶels duƌiŶg fƌeshet ĐoŶditioŶs 
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Figuƌe ϰ: AŶŶual HǇdƌogƌaph of Fƌaseƌ Riǀeƌ  

Estiŵates of the flow splits iŶ the ǀarious ďraŶĐhes haǀe ĐhaŶged oǀer tiŵe due to effeĐts of riǀer 
traiŶiŶg aŶd dredgiŶg.  AĐĐurate estiŵatioŶ of the flow splits is ĐoŵpliĐated ďy the tidal ǀaryiŶg Ŷature of 
the flow. Early results ;KeaŶe ϭϵϱϳͿ were reported iŶ Water Surǀey of CaŶada ;ϭϵϳϬͿ aŶd iŶdiĐated the 
South Arŵ ĐoŶǀeyed ϵϬ% of the flow ďelow New WestŵiŶster, ϭϬ% of the flow iŶto LadŶer ReaĐh aŶd 
ϱ% of the flow through CaŶoe Passage.   

IŶ May‐JuŶe ϮϬϬϮ, PWGSC ĐoŶduĐted ADCP disĐharge ŵeasureŵeŶts at seǀeral ďraŶĐhes of the riǀer iŶ 
support of flood ŵodelliŶg iŶǀestigatioŶs ;NHC ϮϬϬϲͿ. The ŵeasureŵeŶts iŶdiĐated AŶŶieǀille ChaŶŶel 
Đarried ϴϬ% of the flow ŵeasured at New WestŵiŶster, while the North Arŵ aŶd AŶŶaĐis ChaŶŶel eaĐh 
Đarried ϭϬ% ;Figure ϯͿ.  Repeat ŵeasureŵeŶts duriŶg the ϮϬϬϳ freshet iŶdiĐated the AŶŶieǀille ChaŶŶel 
Đarried ϳϴ% of the total flow Ŷear New WestŵiŶster.   

ϯ.ϯ SediŵeŶt Loads 

SediŵeŶt loads oŶ the Lower Fraser Riǀer were ŵeasured ďy Water Surǀey of CaŶada duriŶg the period 
ϭϵϲϱ to ϭϵϴϲ. Based oŶ that data, the total suspeŶded load aǀeraged ϭϳ.ϯ ŵillioŶ toŶŶes/year ;raŶge 
ϭϮ.ϯ ŵillioŶ to ϯϭ.Ϭ ŵillioŶͿ, with the load ĐoŶsistiŶg of ϯϱ% saŶd, ϱϬ% silt aŶd ϭϱ% Đlay ;MĐLeaŶ aŶd 
TassoŶe ϭϵϴϴ, MĐLeaŶ et al. ϭϵϵϵͿ. The suspeŶded ďed ŵaterial load aǀeraged Ϯ.ϴ ŵillioŶ toŶŶes/year 
;raŶge froŵ ϵ.Ϭ ŵillioŶ to ϭ.Ϯ ŵillioŶͿ. A graiŶ size of Ϭ.ϭϴ ŵŵ was used to distiŶguish the ďed ŵaterial 
load froŵ the wash load.  Bed load saŵpliŶg ŵeasureŵeŶts at MissioŶ aŶd Port MaŶŶ iŶdiĐate that the 
ďed load was less thaŶ ϱ% of the total ďed ŵaterial load.  
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There are Ŷo reliaďle, loŶg‐terŵ sediŵeŶt traŶsport ŵeasureŵeŶts iŶ the estuary, although 
ĐoŶsideraďle effort was ŵade to ŵeasure loads at Port MaŶŶ duriŶg the ϭϵϲϬs ;the tidally ǀaryiŶg flow 
ĐoŶditioŶs ŵade it iŵpraĐtiĐal to deterŵiŶe traŶsport rates reliaďlyͿ. AŶ estiŵate of the aŶŶual ďed 
ŵaterial load ďetweeŶ MissioŶ aŶd the riǀer ŵouth at SaŶd Heads was ŵade ďy MĐLeaŶ aŶd TassoŶe 
;ϭϵϴϴͿ usiŶg a sediŵeŶt ďudget approaĐh, ďased oŶ ŵeasureŵeŶts at MissioŶ, oďserǀed ĐhaŶŶel 
topographiĐ ĐhaŶges aŶd dredgiŶg reŵoǀal reĐords. That aŶalysis iŶdiĐated the aŶŶual ďed ŵaterial load 
deliǀered to the ŵouth of the riǀer at SaŶd Heads was roughly ϯϬ% of the load at MissioŶ duriŶg the 
period ϭϵϳϮ to ϭϵϵϳ.  

Water Surǀey of CaŶada disĐoŶtiŶued its prograŵ of systeŵatiĐ sediŵeŶt traŶsport ŵeasureŵeŶts oŶ 
the Lower Fraser Riǀer oǀer Ϯϱ years ago, aŶd so it is uŶĐlear whether these estiŵates are represeŶtatiǀe 
of preseŶt or future ĐoŶditioŶs. Detailed ŵeasureŵeŶts ĐolleĐted duriŶg ϮϬϭϬ are ĐoŶsisteŶt with ;ďut 
oŶ the low side ofͿ these historiĐal oďserǀatioŶs ;Attard et al. ϮϬϭ4Ϳ.  

ϯ.ϰ Site GeologǇ 

The projeĐt site is loĐated where the Fraser Riǀer leaǀes a ǀalley ĐoŶfiŶed ďetweeŶ uplaŶds Đoŵposed of 
PleistoĐeŶe ŵariŶe, glaĐial aŶd glaĐiofluǀial sediŵeŶt aŶd eŶters its delta. Clague et al. ;ϭϵϴϯ, ϭϵϵϭͿ 
haǀe desĐriďed the eǀolutioŶ of the delta. After the CordilleraŶ IĐe Sheet reĐeded froŵ the area 
;approǆiŵately ϭϭ,ϬϬϬ years agoͿ a saltwater fjord eǆteŶded iŶlaŶd ďetweeŶ the Surrey aŶd BurŶaďy 
uplaŶds to approǆiŵately the preseŶt day loĐatioŶ of Maple Ridge. The Fraser theŶ deposited sediŵeŶt 
iŶto this eŵďayŵeŶt, resultiŶg iŶ delta progradatioŶ ďetweeŶ the ĐoŶfiŶiŶg uplaŶds. The delta froŶt 
reaĐhed the projeĐt loĐatioŶ at the edge of the ĐoŶfiŶiŶg uplaŶds approǆiŵately ϭϬ,ϬϬϬ years ago aŶd 
has pushed out the reŵaiŶiŶg ϮϬ kŵ to its preseŶt loĐatioŶ siŶĐe theŶ ;oĐĐasioŶally aǀulsiŶg ďetweeŶ 
BouŶdary Bay aŶd the Strait of GeorgiaͿ. 

At the projeĐt site, the left ;southͿ ďaŶk of the AŶŶieǀille ChaŶŶel aďuts the Surrey UplaŶds, whiĐh 
ĐoŶsist of oǀer ĐoŶsolidated PleistoĐeŶe Age glaĐial aŶd iŶterglaĐial deposits uŶderlyiŶg the CapilaŶo 
uŶit of the Suŵas Drift ;ArŵstroŶg et al. ϭϵϵϬͿ. Upstreaŵ of the Aleǆ Fraser Bridge, the ĐhaŶŶel parallels 
the topographiĐ edge of the uplaŶds. At the ďridge, the ďouŶdary ďetweeŶ the uplaŶds aŶd delta Đurǀes 
away froŵ the ĐhaŶŶel towards the south. Thus, the ĐhaŶŶel ďouŶdary would ďe eǆpeĐted to traŶsitioŶ 
ďetweeŶ alluǀial ŵaterial oŶ the right ďaŶk to ŶoŶ‐alluǀial PleistoĐeŶe sediŵeŶt oŶ the left ďaŶk. The 
ŶoŶ‐alluǀial ŵaterial oŶ the left ďaŶk would, furtherŵore, ďe eǆpeĐted to traŶsitioŶ to alluǀial ŵaterial 
ŵoǀiŶg dowŶstreaŵ froŵ the projeĐt site. 

Detailed geologiĐ aŶd geophysiĐal iŶǀestigatioŶs were ĐoŶduĐted assoĐiated with the ĐoŶstruĐtioŶ of the 
Aleǆ Fraser Bridge, whiĐh doĐuŵeŶt the geologiĐ ĐoŵpositioŶ of the uplaŶds where they iŶterseĐt the 
ĐhaŶŶel ;desĐriďed ďy Bazett aŶd MĐCaŵŵoŶ ϭϵϴϲͿ. A graǀelly PleistoĐeŶe‐age deposit is preseŶt at the 
ĐhaŶŶel ďouŶdary. It is desĐriďed as ͞hard aŶd ǀery deŶse to opeŶwork, poorly sized, saŶdy graǀel͟ 
raŶgiŶg iŶ size froŵ peďďles to ďoulders. It is iŶterpreted to ďe iĐe‐ĐoŶtaĐt deposits that are a part of the 
Seŵiahŵoo drift. The DϱϬ of this ŵaterial raŶges froŵ saŶd size to ϮϬ ŵŵ aŶd the DϵϬ froŵ ϭ ŵŵ to ϳϬ 
ŵŵ. DuriŶg the desigŶ of the Aleǆ Fraser Bridge, this ŵaterial was ĐoŶsidered to ďe esseŶtially 
iŶerodaďle, ďut Ŷo tests ƋuaŶtifyiŶg its erodiďility haǀe ďeeŶ ĐoŶduĐted.  AďrasioŶ ďy traŶsported saŶd, 
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seǀere hydrauliĐ ĐoŶditioŶs, aŶd heterogeŶeity of the deposit Đould all allow loĐal erosioŶ to oĐĐur. 
Siŵilar oǀer ĐoŶsolidated graǀelly ŵaterial is also desĐriďed iŶ the left ďaŶk aŶd uŶder the left portioŶ of 
the riǀer ĐhaŶŶel froŵ ďoreholes aloŶg the aligŶŵeŶt of the South Surrey IŶterĐeptor.  

 

Figuƌe ϱ: Bed ŵateƌial iŶ the pƌojeĐt ƌeaĐh  
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IŶ additioŶ to the geoteĐhŶiĐal oďserǀatioŶs of the PleistoĐeŶe deposit, topographiĐ ĐharaĐteristiĐs 
oďserǀaďle iŶ high‐resolutioŶ surǀey data aŶd historiĐ ĐhaŶges iŶ ďathyŵetry of the riǀer ďed ĐaŶ also ďe 
used to differeŶtiate ďetweeŶ alluǀial aŶd ŶoŶ‐alluǀial ĐhaŶŶel ďouŶdary ŵaterial ;see for eǆaŵple 
Nittrouer et al. ϮϬϭϭͿ. The ĐurreŶt eǆteŶt of ŶoŶ‐alluǀial ŵaterial ŵust lie ďelow the ŵiŶiŵuŵ oďserǀed 
historiĐal sĐour depth.  The surfaĐe teǆture of alluǀial aŶd ŶoŶ‐alluǀial ŵaterial is also distiŶguishaďle.  
For eǆaŵple, the preseŶĐe of ďedforŵs iŶdiĐates soŵe depth of alluǀial ŵaterial Đoǀerage, while the 
preseŶĐe of features suĐh as erosioŶal flutes or kettles iŶdiĐates erodiŶg ŶoŶ‐alluǀial ŵaterial.  High loĐal 
roughŶess Đaused ďy iŶdiǀidual pieĐes of riprap aŶd ďoulders ǀisiďle iŶ high‐resolutioŶ ďed topography 
iŶdiĐates riprap Đoǀer.  Figure ϱ shows oďserǀed aŶd iŶterpreted ŵaterial at the ĐhaŶŶel ďouŶdary iŶ the 
ǀiĐiŶity of the projeĐt site oŶ the ďasis of past geoteĐhŶiĐal iŶǀestigatioŶs aŶd topographiĐ 
ĐharaĐteristiĐs of the riǀer ďed.  

ϯ.ϱ NaǀigatioŶ aŶd DƌedgiŶg 

 

The ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel oŶ the lower Fraser Riǀer eǆteŶds approǆiŵately ϯϱ kŵ froŵ SaŶd Heads to New 
WestŵiŶster.  The ĐhaŶŶel has ďeeŶ deepeŶed aŶd wideŶed oǀer the years to iŵproǀe ŶaǀigatioŶ.  IŶ 
the ϭϵϴϬs, the ĐhaŶŶel was used ďy ǀessels haǀiŶg a draft of ϳ.ϱ ŵ aŶd was deepeŶed further iŶ the 
ϭϵϵϬs to aĐĐoŵŵodate ǀessels haǀiŶg a draft of ϭϬ.ϳŵ. BetweeŶ ϮϬϬ4 aŶd ϮϬϬϳ, the ĐhaŶŶel was 
deepeŶed ďy dredgiŶg to aĐĐoŵŵodate ǀessels haǀiŶg a draft of up to ϭϭ.ϱ ŵ.  DuriŶg low tides, the 
aǀailaďle depths are too low iŶ soŵe seĐtioŶs to allow the ǀessels to use the ĐhaŶŶel.  Therefore, soŵe 
degree of tidal assist is reƋuired, partiĐularly Ŷear the ŵouth of the riǀer.  Taďle Ϯ suŵŵarizes the 
ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel depths through the St. MuŶgo’s BeŶd ReaĐh aŶd AŶŶieǀille ChaŶŶel ReaĐh that were 
adopted ďy iŶ ϮϬϭϬ ďy Port Metro VaŶĐouǀer.  The desigŶ grade through these reaĐhes ǀaries ďetweeŶ 
ϭϬ.ϭ ŵ aŶd ϭϬ. 4 ŵ ďelow refereŶĐe Lowest Low Water ;LLWͿ.   

Taďle Ϯ: Fƌaseƌ Riǀeƌ NaǀigatioŶ ChaŶŶel DesigŶ Gƌades Ŷeaƌ PƌojeĐt 

ReaĐh  Kiloŵetƌe 
DesigŶ Gƌade 
Beloǁ LLW ;ŵͿ 

UŶdeƌkeel 
CleaƌaŶĐe ;ŵͿ 

Depth 
ReƋuiƌed ;ŵͿ 

Tidal Assist 
ReƋuiƌed ;ŵͿ 

St. 
MuŶgo’s 
BeŶd 

Ϯϳ to Ϯϴ  ϭϬ.ϭ  Ϭ.ϵ  ϭϮ.4  Ϯ.ϯ 
Ϯϴ to Ϯϵ  ϭϬ.ϭ  Ϭ.ϵ  ϭϮ.4  Ϯ.ϯ 
Ϯϵ to ϯϬ  ϭϬ.ϭ  Ϭ.ϵ  ϭϮ.4  Ϯ.ϯ 

AŶŶieǀille 
ChaŶŶel 

ϯϬ to ϯϭ  ϭϬ.Ϯ  Ϭ.ϵ  ϭϮ.4  Ϯ.Ϯ 
ϯϭ to ϯϮ  ϭϬ.Ϯ  Ϭ.ϵ  ϭϮ.4  Ϯ.Ϯ 
ϯϮ to ϯϯ  ϭϬ.ϯ  Ϭ.ϵ  ϭϮ.4  Ϯ.ϭ 
ϯϯ to ϯ4  ϭϬ.4  Ϭ.ϵ  ϭϮ.4  Ϯ.Ϭ 
ϯ4 to ϯϱ  ϭϬ.4  Ϭ.ϵ  ϭϮ.4  Ϯ.Ϭ 

 

ReĐeŶt souŶdiŶg Đharts ;ϮϬϭ4Ϳ puďlished ďy PWGSC iŶdiĐate the desigŶ grade was iŶĐreased to ďetweeŶ 
ϭϬ.4 aŶd ϭϬ.ϱ ŵ ďelow LLW.  Howeǀer, a reǀiew of the aŶŶual ŶaǀigatioŶ surǀeys froŵ ϮϬϭ4 aŶd ϮϬϭϱ 
iŶdiĐate that the aĐtual ďed leǀels iŶ the St. MuŶgo’s BeŶd aŶd AŶŶieǀille ChaŶŶel ReaĐhes are well 
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ďelow the desigŶ grade. Figure ϲ shows the aĐtual ďed leǀels oŶ the ĐeŶtreliŶe of the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel 
iŶ ϮϬϭϱ aŶd the ĐhaŶŶel desigŶ grade.  The ďed leǀels are ďelow the desigŶ grade ďy ŵore thaŶ Ϯ ŵ iŶ 
ŵost loĐatioŶs aŶd loĐally ďy up to ϮϬ ŵ iŶ the deep sĐour hole dowŶstreaŵ of the Aleǆ Fraser Bridge.  
The oŶe eǆĐeptioŶ is aloŶg the South Surrey IŶterĐeptor where a ŵouŶd of riprap has ďeeŶ plaĐed to 
proteĐt the pipe.  The depths at the ĐrossiŶg are typiĐally aďout ϭ ŵ ďelow the desigŶ grade, whiĐh 
ŵeaŶs it does Ŷot liŵit ǀessel operatioŶs at the preseŶt tiŵe.  

 

Figuƌe ϲ: LoŶgitudiŶal pƌofile shoǁiŶg aĐtual ďed leǀels thƌough tiŵe aŶd ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel desigŶ 
gƌade 

 

DredgiŶg oŶ the Fraser Riǀer ďegaŶ iŶ ϭϴϴϱ wheŶ the ŵaiŶ ĐhaŶŶel was oŶly Ϯ.ϳ ŵ deep at the riǀer 
ŵouth. DoĐuŵeŶtatioŶ of dredgiŶg ƋuaŶtities, loĐatioŶs aŶd other details has gradually ďeĐoŵe ŵore 
systeŵatiĐ oǀer tiŵe due to the efforts of the CaŶadiaŶ Coast Guard aŶd Fraser Port. This has proǀided a 
ŵeaŶs for reǀiewiŶg treŶds aŶd ĐhaŶges to the prograŵ oǀer the last 4Ϭ years.  

Prior to ϭϵϱϳ, ŵost dredgiŶg was Đarried out eǆĐlusiǀely ďy PuďliĐ Works CaŶada ;PWCͿ. Approǆiŵately 
ϭ.4 ŵillioŶ ŵϯ/year of ŵaterial was dredged froŵ the ŵaiŶ arŵ iŶ the period ďetweeŶ ϭϵ4ϲ aŶd ϭϵϱϲ 
;NHC, ϮϬϬϮͿ. IŶ additioŶ to dredgiŶg for ŶaǀigatioŶ, iŶdustrial ďorrow dredgiŶg has also ďeeŶ Đarried out 
ďy priǀate ĐoŶtraĐtors aloŶg the riǀer. Borrow dredgiŶg ǀoluŵes were sŵall prior to ϭϵϳϱ. BetweeŶ ϭϵϳϲ 
aŶd ϭϵϴϴ, iŶdustrial ďorrow dredgiŶg ofteŶ eǆĐeeded the ŶaǀigatioŶ dredgiŶg ǀoluŵes. The spoil was 
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used for raisiŶg laŶd, as pre‐load ŵaterial or iŶ the ĐoŶstruĐtioŶ iŶdustry.  CaŶadiaŶ Coast Guard 
ŵaiŶtaiŶed respoŶsiďility for dredgiŶg the riǀer uŶtil ϭϵϵϴ, at whiĐh tiŵe they withdrew their prograŵ. 
The Fraser Riǀer Port Authority took oǀer the prograŵ oŶ the South Arŵ iŶ ϭϵϵϵ. Most dredgiŶg oŶ the 
priŵary ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶels is Đarried out ďy a trailiŶg suĐtioŶ hopper dredge. The saŶd is either 
disposed iŶ aŶ approǀed oĐeaŶ disposal site or else is deposited iŶ aŶ uŶderwater traŶsfer pit. IŶ other 
areas, suĐh as adjaĐeŶt to the Fraser Surrey DoĐks, a Đutter suĐtioŶ dredge is used to puŵp saŶd to aŶ 
uplaŶd disposal site ;NHC, ϮϬϬϮͿ. Claŵshell dredges are usually used aloŶgside ďerths. 

Figure ϳ shows the total dredgiŶg ;ŵaiŶteŶaŶĐe aŶd ďorrowͿ oŶ the ŵaiŶ ĐhaŶŶel, eǆĐludiŶg the North 
Arŵ. The large reŵoǀal ǀoluŵes ;4 to ϲ ŵillioŶ ŵϯ/yearͿ ďetweeŶ ϭϵϳϱ aŶd ϭϵϵϮ refleĐt the ďorrow 
dredgiŶg aĐtiǀities oŶ the riǀer.  DredgiŶg deĐreased to approǆiŵately Ϯ ŵillioŶ ŵϯ/year ďetweeŶ ϭϵϵϳ 
aŶd ϮϬϬϯ, theŶ iŶĐreased to approǆiŵately ϯ ŵillioŶ ŵϯ/year iŶ reĐeŶt years. The total dredged ǀoluŵe 
oǀer the last ϱϬ years aŵouŶts to ϭϱϬ ŵillioŶ ŵϯ.  

Figure ϴ shows the dredgiŶg effort Ŷear the ProjeĐt site, iŶ the St. MuŶgo’s BeŶd reaĐh ;Kŵ Ϯϱ to ϯϬͿ aŶd 
iŶ the AŶŶieǀille ChaŶŶel ;Kŵ ϯϬ to ϯϱͿ. This plot shows dredgiŶg iŶ St. MuŶgo’s BeŶd reaĐhed up to ϭ.4 
ŵillioŶ ŵϯ/year iŶ the early ϭϵϴϬs, theŶ reduĐed drastiĐally.  DredgiŶg upstreaŵ iŶ AŶŶieǀille ChaŶŶel 
was typiĐally ϮϬϬ,ϬϬϬ ŵϯ/year iŶ the ϭϵϳϬs aŶd ϭϵϴϬs aŶd iŶĐreased iŶ the ϭϵϵϬs to ϯϬϬ,ϬϬϬ to 4ϬϬ,ϬϬϬ 
ŵϯ/year.  

Figure ϵ shows the treŶd iŶ the aŶŶual ŵiŶiŵuŵ water leǀels at New WestŵiŶster ;Kŵ ϮϱͿ aŶd further 
upstreaŵ at MissioŶ ;Kŵ ϴ4Ϳ as well as the oĐeaŶ leǀel at PoiŶt AtkiŶsoŶ.  At New WestŵiŶster, the 
ŵiŶiŵuŵ water leǀel deĐreased ĐoŶsisteŶtly oǀer the period ϭϵϲϬ to ϭϵϵϬ, theŶ reŵaiŶed 
approǆiŵately ĐoŶstaŶt.  Further upstreaŵ at MissioŶ, the water also deĐreased, partiĐularly oǀer the 
period ϭϵϳϬ to ϮϬϬϬ.  A reǀiew of disĐharge data at Hope showed there is Ŷo systeŵatiĐ treŶd iŶ 
deĐreasiŶg flows duriŶg this period. Therefore, the treŶd of lower water leǀels refleĐts the effeĐt of ďed 
loweriŶg Đaused ďy the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel iŵproǀeŵeŶts aŶd dredgiŶg aĐtiǀity oŶ the lower riǀer.   

The ŵaiŶ riǀer traiŶiŶg Ŷear the site took plaĐe Ŷear the New WestŵiŶster trifurĐatioŶ to ĐoŶtrol the 
diǀisioŶ of flow ďetweeŶ the North Arŵ, AŶŶaĐis ChaŶŶel aŶd AŶŶieǀille ChaŶŶel.  The ŵaiŶ work 
iŶǀolǀed ĐoŶstruĐtiŶg two weirs to liŵit flow iŶto the AŶŶaĐis ChaŶŶel aŶd was Đoŵpleted arouŶd ϭϵϳϬ.  
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Figuƌe ϳ: Total DƌedgiŶg oŶ Loǁeƌ Fƌaseƌ Riǀeƌ, Neǁ WestŵiŶsteƌ to SaŶd Heads, eǆĐludiŶg Noƌth Aƌŵ 

 

 

Figuƌe ϴ: DƌedgiŶg iŶ AŶŶieǀille ChaŶŶel aŶd St. MuŶgo’s BeŶd 
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Figuƌe ϵ: TƌeŶds iŶ ŵiŶiŵuŵ ǁateƌ leǀels oŶ Loǁeƌ Fƌaseƌ Riǀeƌ  

ϯ.ϲ Aleǆ Fƌaseƌ Bƌidge 

The Aleǆ Fraser Bridge ;Photo ϭͿ was ĐoŶstruĐted iŶ ϭϵϴ4 aŶd has a spaŶ of 4ϲ4 ŵ. The ďridge is skewed 
approǆiŵately ϯϬ degrees to the flow ;Figure ϭͿ, ŵakiŶg the effeĐtiǀe waterway opeŶiŶg ϯϳϬ ŵ.  The top 
width of the ĐhaŶŶel ǀaries ďetweeŶ 4ϱϬ ŵ upstreaŵ of the ďridge aŶd ϴϬϬ ŵ dowŶstreaŵ.  As a result, 
the ďridge forŵs a sigŶifiĐaŶt ĐoŶstriĐtioŶ to the flow.  The two ŵaiŶ ďridge towers are proteĐted agaiŶst 
ship ĐollisioŶs with large saŶd islaŶds that projeĐt iŶto the flow forŵiŶg short guide ďaŶks.  The south 
saŶd islaŶd is loĐated oŶ the outside of a geŶtle ďeŶd aŶd Đreates a proŵiŶeŶt ďaĐk eddy aŶd zoŶe of 
flow separatioŶ dowŶstreaŵ of the ďridge aloŶg the southerŶ third of the ĐhaŶŶel.  The Ŷorth saŶd 
islaŶd is ŵore sheltered aŶd has less iŵpaĐt oŶ the approaĐh flows. 



 

AŶŶaĐis IslaŶd WWTP TraŶsieŶt MitigatioŶ aŶd Outfall ProjeĐt  ϭϱ 
Oǀerǀiew of Fluǀial Geoŵorphology at ProjeĐt Site – FiŶal Report 

 

Photo ϭ: Aeƌial ǀieǁ of Aleǆ Fƌaseƌ Bƌidge, ǀieǁed fƌoŵ the Ŷoƌthǁest 
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ϰ HYDRAULICS 

ϰ.ϭ Aǀailaďle IŶfoƌŵatioŶ 

BaĐkgrouŶd iŶforŵatioŶ oŶ geŶeral riǀer hydrauliĐ ĐharaĐteristiĐs of the Fraser Riǀer was ďased priŵarily 
oŶ results froŵ NHC’s oŶe‐diŵeŶsioŶal hydrodyŶaŵiĐ ŵodel ;Mike‐ϭϭͿ of the Lower Fraser Riǀer ;NHC 
ϮϬϬϴͿ.  This ŵodel eǆteŶds approǆiŵately ϭϳϬ kŵ froŵ the towŶ of Hope to the Strait of Georgia.  
DisĐharges are speĐified at the upstreaŵ ďouŶdary usiŶg the disĐharge data at the Hope hydroŵetriĐ 
statioŶ ;ϬϴMFϬϬϱͿ.  The dowŶstreaŵ ďouŶdary is set usiŶg tide leǀels at the ŵouth of the three ŵaiŶ 
distriďutary ďraŶĐhes: South Arŵ, North Arŵ aŶd CaŶoe Pass.  

A detailed three‐diŵeŶsioŶal hydrodyŶaŵiĐ ŵodel of the AŶŶieǀille ChaŶŶel was deǀeloped ďetweeŶ 
kŵ Ϯϳ aŶd kŵ ϯϱ iŶ order to siŵulate the loĐal hydrauliĐ ĐoŶditioŶs aŶd to aid the fluǀial geoŵorphology 
assessŵeŶt. 

ϰ.Ϯ ϭ D Model Results 

Peak water leǀels at the site oĐĐur duriŶg two tiŵes of the year: 

 DuriŶg the freshet seasoŶ ;May to JulyͿ wheŶ high riǀer disĐharges ĐoiŶĐide with high tides. 

 DuriŶg the wiŶter ŵoŶths ;DeĐeŵďer aŶd JaŶuaryͿ, wheŶ large astroŶoŵiĐal tides ĐoiŶĐide 
with storŵ surge eǀeŶts iŶ the Strait of Georgia.  At these tiŵes, the flow iŶ the riǀer is ŵuĐh 
less thaŶ duriŶg freshet ĐoŶditioŶs.  

DowŶstreaŵ of Aleǆ Fraser Bridge, the highest water leǀels are goǀerŶed ďy wiŶter high tides aŶd storŵ 
surges.  Upstreaŵ of the ďridge, the highest water leǀels oĐĐur duriŶg the freshet period ;NHC ϮϬϬϲͿ.  
Taďle ϯ suŵŵarizes iŶforŵatioŶ oŶ ǀarious flood eǀeŶts.  These ǀalues do Ŷot iŶĐlude aŶy proǀisioŶ for 
future sea leǀel rise or Đliŵate ĐhaŶge. 

The daily raŶge iŶ water leǀels due to the tide depeŶds oŶ the ŵagŶitude of the riǀer disĐharge aŶd the 
tidal raŶge iŶ the Strait of Georgia.  DuriŶg freshet floods, the daily ǀariatioŶ ŵay ďe as low as ϭ.Ϭ ŵ. 
DuriŶg wiŶter ŵoŶths, the diurŶal tidal raŶge ĐaŶ eǆĐeed Ϯ.ϱ ŵ. The lowest water leǀels geŶerally oĐĐur 
iŶ the ŵoŶths of JaŶuary to MarĐh, duriŶg tiŵes of low riǀer iŶflow aŶd low tides. 

Figure ϭϬ shows the freƋueŶĐy distriďutioŶ of water leǀels at the site froŵ a oŶe year siŵulatioŶ of 
water leǀels oǀer the period JaŶuary ϭ to DeĐeŵďer ϯϭ, ϮϬϭϮ.  

Taďle ϯ: KeǇ ǁateƌ leǀels Ŷeaƌ pƌojeĐt site 
CoŶditioŶ  Wateƌ Leǀel ;ŵ GeodetiĐͿ 

ϱϬϬ‐Year Freshet Flood   ϯ.ϯ 
ϮϬϭϮ Flood ;approǆiŵately ϮϬ‐year eǀeŶtͿ  Ϯ.4 

Lowest Low Water  ‐ϭ.ϱϴ 
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Figuƌe ϭϬ: FƌeƋueŶĐǇ of ǁateƌ leǀels oǀeƌ the peƌiod JaŶuaƌǇ ϭ to DeĐeŵďeƌ ϯϭ, ϮϬϭϮ at pƌojeĐt site 

The highest ǀeloĐities at the site oĐĐur duriŶg the freshet seasoŶ wheŶ high riǀer disĐharges ĐoiŶĐide 
with large tidal swiŶgs duriŶg eďď tide ĐoŶditioŶs.  Figure ϭϭ illustrates the ǀariatioŶs iŶ water leǀels aŶd 
ŵeaŶ ǀeloĐities oǀer two days duriŶg two siŵulated flood ĐoŶditioŶs: 

 ϭϴϵ4 flood, ĐoiŶĐidiŶg to a ϱϬϬ‐year returŶ period 

 ϮϬϭϮ flood, ĐoiŶĐidiŶg to a ϮϬ‐year returŶ period eǀeŶt. 

This plot shows that the ǀeloĐity raŶged froŵ Ϯ.ϴ ŵ/s to Ϯ.ϭ ŵ/s duriŶg the ϭϴϵ4 eǀeŶt aŶd froŵ Ϯ.ϱ ŵ/s 
to ϭ.Ϯ ŵ/s duriŶg the ϮϬϭϮ eǀeŶt.  

Figure ϭϮ shows a freƋueŶĐy histograŵ of ŵeaŶ ĐhaŶŶel ǀeloĐity oǀer the ϭϮ ŵoŶth period iŶ ϮϬϭϮ.  
DuriŶg freshet seasoŶ ;typiĐally May through JulyͿ, the riǀer flow does Ŷot reǀerse oǀer a tidal ĐyĐle aŶd 
the salt wedge reŵaiŶs dowŶstreaŵ of the site, Ŷear the riǀer ŵouth. IŶ ϮϬϭϮ, upstreaŵ ;reǀersiŶgͿ flow 
oĐĐurred ϮϮ% of the tiŵe. Periods of reǀersiŶg flow first oĐĐurred iŶ early August, wheŶ the disĐharge at 
Hope was ďelow ϱϬϬϬ ŵϯ/s.  The tidal raŶge aŶd riǀer disĐharge ďoth iŶflueŶĐe wheŶ the riǀer is suďjeĐt 
to reǀersiŶg flows.   
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Figuƌe ϭϭ: TidallǇ ǀaƌǇiŶg ǁateƌ leǀel aŶd ŵeaŶ ǀeloĐitǇ duƌiŶg tǁo fƌeshet flood ĐoŶditioŶs 

 

Figuƌe ϭϮ: FƌeƋueŶĐǇ of ĐhaŶŶel ǀeloĐitǇ oǀeƌ the peƌiod JaŶuaƌǇ ϭ to DeĐeŵďeƌ ϯϭ, ϮϬϭϮ at pƌojeĐt 
site 
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ϰ.ϯ Detailed Thƌee‐DiŵeŶsioŶal HǇdƌodǇŶaŵiĐ Model 

 

A three‐diŵeŶsioŶal hydrodyŶaŵiĐ ŵodel was deǀeloped to siŵulate the detailed loĐal hydrauliĐ 
ĐoŶditioŶ iŶ the projeĐt site uŶder desigŶ flood eǀeŶts. The resultiŶg ďed shear stress ŵap is used to aid 
the fluǀial geoŵorphology assessŵeŶt. The ŵodel used for the study is DelftϯD, a ϯD hydrodyŶaŵiĐ 
ŵodel whiĐh ĐalĐulates ŶoŶ‐steady flow aŶd traŶsport pheŶoŵeŶa that result froŵ tidal aŶd riǀer flow 
forĐiŶg oŶ a reĐtiliŶear or a ĐurǀiliŶear grid. DelftϯD uses a fiŶite differeŶĐe sĐheŵe that ŶuŵeriĐally 
solǀes the horizoŶtal ŵoŵeŶtuŵ eƋuatioŶ aŶd iŶĐludes disĐharge sourĐes. The eƋuatioŶs aŶd ŵodel 
desĐriptioŶ are proǀided iŶ detail iŶ Lesser et al. ;ϮϬϭ4Ϳ. 

The ĐurǀiliŶear ŵodel grid eǆteŶds froŵ New WestŵiŶster ;kŵ ϯϬͿ to just dowŶstreaŵ of the AŶŶaĐis 
IslaŶd ;kŵ ϮϳͿ as showŶ iŶ Figure ϭϯ. The ŵodel ĐoŶsists of a ǀariaďle horizoŶtal grid spaĐiŶg with the 
fiŶest grid resolutioŶ iŶ the ǀiĐiŶity of the South Surrey IŶterĐeptor ĐrossiŶg where it is approǆiŵately 
ϱ ŵ. IŶ the ǀertiĐal direĐtioŶ, the ŵodel grid ĐoŶsists of ϱϬ fiǆed z‐layers with uŶiforŵ layer thiĐkŶess of 
Ϭ.ϱ ŵ. At the upstreaŵ aŶd dowŶstreaŵ eŶds of the ŵodel, riǀer flows aŶd water leǀels were Đoŵputed 
usiŶg the Fraser Riǀer Mike‐ϭϭ ŵodel. 

The ŵodel ďathyŵetry for the ŵodel is deriǀed usiŶg the followiŶg datasets: 

 ϮϬϭϯ Fugro Pelagos ďathyŵetry surǀey; aŶd 

 ϮϬϭ4 PWGSC ;PuďliĐ Works aŶd GoǀerŶŵeŶt SerǀiĐes CaŶadaͿ ďathyŵetriĐ surǀeys. 
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Figuƌe ϭϯ: NuŵeƌiĐal ŵodel spatial eǆteŶt aŶd eleǀatioŶ 

 

The hydrodyŶaŵiĐ ŵodel was ǀalidated ďy ĐoŵpariŶg the ŵodel results to the ǀeloĐity ŵeasureŵeŶts 
froŵ the MarĐh ϭϱth, ϮϬϭϯ aĐoustiĐ Doppler ĐurreŶt profiler ;ADCPͿ surǀey. Figure ϭ4 shows the surǀey 
traŶseĐt ĐoŶduĐted aĐross the projeĐt site arouŶd ŶooŶ oŶ MarĐth ϭϱth, ϮϬϭϯ. The ŵeasured flow 
disĐharge was approǆiŵately ϳ,ϬϬϬ ŵϯ/s. The ďaĐkgrouŶd GoogleEarth iŵage was takeŶ oŶ JuŶe ϭϵth, 
ϮϬϭϮ whiĐh illustrates the eddies aloŶg the left ďaŶk iŵŵediately dowŶstreaŵ of the southerŶ ship 
ĐollisioŶ struĐture. 
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Figuƌe ϭϰ: MaƌĐh ϭϱth, ϮϬϭϯ ADCP suƌǀeǇ tƌaŶseĐt loĐatioŶ  

Measured aŶd ŵodelled ǀeloĐities are showŶ iŶ Figure ϭϱ aŶd Figure ϭϲ.  
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Figuƌe ϭϱ: MaƌĐh ϭϱth, ϮϬϭϯ ADCP suƌǀeǇ EAST aŶd NORTH ǀeloĐities  

 

Figuƌe ϭϲ: MaƌĐh ϭϱth, ϮϬϭϯ Modelled EAST aŶd NORTH ǀeloĐities  
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The Đoŵputed results Đapture the saŵe geŶeral features oďserǀed iŶ the ADCP surǀey, partiĐularly  the 
regioŶ of higher ǀeloĐity oŶ the right ;ŶorthͿ part of the ĐhaŶŶel as well as the loĐatioŶ of the ďaĐk eddy 
aŶd zoŶe of flow separatioŶ oŶ the left ďaŶk dowŶstreaŵ of the ďridge. Modelled surfaĐe ǀeloĐities are 
showŶ iŶ Figure ϭϳ. A uŶiforŵ ǀeloĐity ǀeĐtor is showŶ for eǀery two ŵodel grid poiŶts to illustrate the 
flow patterŶ. SurfaĐe ǀeloĐities iŶ the ŵiddle of the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel upstreaŵ, oŶ top of, aŶd 
dowŶstreaŵ of the ďlaŶket are ϭ.ϱ, ϭ.ϳ, aŶd ϭ.ϲ ŵ/s, respeĐtiǀely. 

 

Figuƌe ϭϳ: MaƌĐh ϭϱth, ϮϬϭϯ Modelled suƌfaĐe ǀeloĐitǇ  

ϰ.ϰ Siŵulated Flood EǀeŶts 

Two desigŶ eǀeŶts were siŵulated aŶd the ĐorrespoŶdiŶg hydrauliĐ iŶforŵatioŶ suĐh as flow patterŶ 
aŶd ďed shear stresses are used to assist with the geoŵorphologiĐal assessŵeŶt to deterŵiŶe the 
poteŶtial sĐour.  These two desigŶ eǀeŶts are: 

 ϮϬϬ‐yr eǀeŶt – upstreaŵ disĐharge of ϭϯ,Ϯϴϳ ŵϯ/s aŶd dowŶstreaŵ eleǀatioŶ of Ϭ.ϯϮ ŵ. 

 ϭϴϵ4 eǀeŶt ;ϱϬϬ‐yr eǀeŶtͿ – upstreaŵ disĐharge of ϭ4,ϵϴϱ ŵϯ/s aŶd dowŶstreaŵ eleǀatioŶ 
of ϭ.ϴϯ ŵ. 

Modelled ďed shear stress ŵaps for the ϮϬϬ‐yr eǀeŶt aŶd ϭϴϵ4 eǀeŶt are showŶ iŶ Figure ϭϴ aŶd Figure 
ϭϵ. 
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Figuƌe ϭϴ: Bed sheaƌ stƌess ŵap – ϮϬϬǇƌ flood eǀeŶt 

 

Figuƌe ϭϵ: Bed sheaƌ stƌess ŵap – ϭϴϵϰ flood eǀeŶt 



 

AŶŶaĐis IslaŶd WWTP TraŶsieŶt MitigatioŶ aŶd Outfall ProjeĐt  Ϯϱ 
Oǀerǀiew of Fluǀial Geoŵorphology at ProjeĐt Site – FiŶal Report 

The ŵaǆiŵuŵ ďed shear stresses prediĐted ďy the ŵodel for these two desigŶ eǀeŶts are siŵilar.  The 
ďed shear stress withiŶ the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel is aďout ϳ to ϴ N/ŵϮ.  Maǆiŵuŵ ďed stress is aďout  
ϭϯ N/ŵϮ aŶd oĐĐurred oǀer the South Surrey IŶterĐeptor. This ǀalue is Đlose to the ĐritiĐal ďed shear 
stress for ŵediuŵ graǀel ;ϭϲ ŵŵͿ of ϭϮ.Ϯ N/ŵϮ. 
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ϱ HISTORICAL CHANNEL CHANGES 

The ĐhaŶŶel has respoŶded draŵatiĐally to the hydrauliĐ ĐhaŶges iŵposed ďy the ship ĐollisioŶ 
struĐtures at Aleǆ Fraser Bridge aŶd ďy the riprap ďlaŶket oǀer the South Surrey IŶterĐeptor.  A sĐour 
hole reaĐhiŶg ďelow ‐ϯϮŵ geodetiĐ has forŵed where oŶĐe the ďed was at aŶ eleǀatioŶ of ‐ϭϬ ŵ. This 
seĐtioŶ disĐusses the eǀolutioŶ of this sĐour hole aŶd aĐĐoŵpaŶyiŶg ĐhaŶŶel ďed ĐhaŶges iŶ detail. 

ϱ.ϭ AssessŵeŶt AppƌoaĐh 

Large‐sĐale historiĐal ĐhaŶŶel ĐhaŶges were eǀaluated usiŶg ďathyŵetriĐ surǀey data spaŶŶiŶg the 
period ϭϵϳϮ to ϮϬϭϱ.  SiŶĐe the early ϭϵϳϬs, these surǀeys haǀe ďeeŶ ĐoŶduĐted oŶ a Ŷearly aŶŶual ďasis 
duriŶg the wiŶter low‐flow period aŶd periodiĐally duriŶg freshet flood flows. EleĐtroŶiĐ data for the 
period froŵ ϭϵϵϴ to the preseŶt were oďtaiŶed froŵ PuďliĐ Works aŶd GoǀerŶŵeŶt SerǀiĐes CaŶada 
;PWGSCͿ for aŶŶual surǀeys aŶd seleĐted freshet ŵoŶitoriŶg surǀeys. PriŶted Đharts for the period froŵ 
ϭϵϳϮ to ϭϵϴϴ were digitized ďy NHC.  Surǀeys froŵ ϭϵϳϮ to ϭϵϴϴ typiĐally haǀe poiŶts spaĐed ϯϬ‐4Ϭ ŵ 
aloŶg Đross seĐtioŶs that are spaĐed approǆiŵately ϭϱϬ ŵ apart. Surǀeys froŵ ϭϵϴϵ to ϭϵϵ4 haǀe poiŶts 
spaĐed ϭ‐Ϯ ŵ aloŶg Đross seĐtioŶs spaĐed approǆiŵately 4Ϭ ŵ apart. Surǀeys froŵ ϭϵϵϱ to ϮϬϭϭ utilized 
a ŵulti‐traĐk souŶder aŶd resulted iŶ Đoŵplete grid Đoǀerage of the ĐeŶter of the ĐhaŶŶel at a spaĐiŶg of 
approǆiŵately ϭ.ϱ ŵ with Đross seĐtioŶs spaĐed approǆiŵately ϱϬ ŵ apart aŶd eǆteŶdiŶg towards the 
ĐhaŶŶel ŵargiŶs. Data for ϮϬϭϯ‐ϮϬϭϱ are froŵ ǀery high‐deŶsity ŵultiďeaŵ ďathyŵetriĐ surǀeys 
iŶĐludiŶg oŶe aĐƋuired ďy Fugro Pelagos IŶĐ. ;ϮϬϭϯͿ. 

Bed eleǀatioŶs iŶ these datasets are refereŶĐed to a loĐally stepped low water datuŵ, whiĐh ǀaries aloŶg 
the ĐhaŶŶel aŶd has also ǀaried sigŶifiĐaŶtly through tiŵe.  NHC ĐoŶǀerted these depth ǀalues to 
GeodetiĐ eleǀatioŶ ďy applyiŶg ĐorreĐtioŶ faĐtors reĐorded iŶ the ŵetadata for the PWGSC dataset. 
PoiŶt data for eaĐh surǀey period were theŶ loaded iŶto aŶ ARCGIS TriaŶgular Irregular Network ;TINͿ 
aŶd gridded at a ϭŵ Đell size.  

Seǀeral deriǀatiǀe produĐts were theŶ Đreated to ǀisualize this dataset. These iŶĐlude: 
 AŶ aŶiŵatioŶ showiŶg ďed eleǀatioŶ ĐhaŶges through tiŵe aŶd key iŶfrastruĐture ĐhaŶges that 

iŶflueŶĐed reaĐh hydrauliĐs. 
 Maps showiŶg ďed eleǀatioŶs at seleĐted years iŶĐluded iŶ this report. 
 Bed eleǀatioŶ profiles eǆtraĐted aloŶg ŶiŶe Đross seĐtioŶs, three loŶgitudiŶal paths, aŶd three 

additioŶal loŶgitudiŶal paths ĐrossiŶg the area of poteŶtial loĐatioŶs for Ŷew efflueŶt diffusers.   
The aŶiŵatioŶ has ďeeŶ arĐhiǀed at the followiŶg iŶterŶet loĐatioŶ: http://i.iŵgur.Đoŵ/pTawJ4Ƌ.gifǀ. 
This aŶiŵatioŶ proǀides oŶe of the ŵost aĐĐessiďle ways to ǀisualize the ĐhaŶges disĐussed ďelow aŶd it 
is reĐoŵŵeŶded that readers ǀiew it aloŶg with figures eŵďedded iŶ this report while readiŶg the 
followiŶg teǆt. Figure ϮϬ through Figure ϮϮ illustrate ĐhaŶges iŶ ĐoŶditioŶs aloŶg loŶg profiles aŶd Đross 
seĐtioŶs throughout the projeĐt area. 
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Figuƌe ϮϬ: ChaŶge iŶ ϭϵϳϮ‐ϮϬϭϯ pƌojeĐt aƌea loŶg pƌofiles 
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Figuƌe Ϯϭ:  ChaŶge iŶ ϭϵϳϮ‐ϮϬϭϯ Đƌoss seĐtioŶs doǁŶstƌeaŵ of Aleǆ Fƌaseƌ Bƌidge 
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Figuƌe ϮϮ: ChaŶge iŶ ϭϵϳϮ‐ϮϬϭϯ Đƌoss seĐtioŶs upstƌeaŵ of Aleǆ Fƌaseƌ Bƌidge aŶd loŶg pƌofiles iŶ aƌea of poteŶtial futuƌe diffuseƌ loĐatioŶs  
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Figuƌe Ϯϯ: Detail of ChaŶge iŶ ϭϵϳϮ‐ϮϬϭϯ ĐeŶteƌ loŶg pƌofile thƌough St. MuŶgo’s BeŶd SĐouƌ Hole 
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ϱ.Ϯ Oďseƌǀed ChaŶŶel ChaŶges 

 

Prior to ĐoŶstruĐtioŶ of the Aleǆ Fraser Bridge, the AŶŶieǀille ChaŶŶel iŶ the projeĐt area had a fairly 
siŵple ŵorphology, as illustrated iŶ the ϭϵϳ4 ďathyŵetry ;Figure Ϯ4Ϳ. Upstreaŵ of the preseŶt loĐatioŶ 
of the Aleǆ Fraser Bridge, the straight ĐhaŶŶel had a siŵple, approǆiŵately trapezoidal Đross seĐtioŶ 
;Figure ϮϮ XS G‐G’ through I‐I’Ϳ, with thalweg eleǀatioŶs of approǆiŵately ‐ϭ4ŵ.  

DowŶstreaŵ of the ďridge loĐatioŶ, the ĐhaŶŶel ŵakes a geŶtle right ďeŶd. Prior to ĐoŶstruĐtioŶ of the 
ďridge, hydrauliĐs assoĐiated with this ďeŶd ĐoŶĐeŶtrated flow aloŶg the left ďaŶk, resultiŶg iŶ sĐour to 
aŶ eleǀatioŶ of approǆiŵately ‐ϭϱ ŵ at the outside of the ďeŶd ;Figure Ϯϭ XS C‐C’Ϳ aŶd preseŶĐe of a 
large ďar oŶ the right ďaŶk ;XS A‐A’ aŶd B‐B’Ϳ.  

Through Ŷo ŵajor loĐal perturďatioŶs were preseŶt iŶ the reaĐh prior to ĐoŶstruĐtioŶ of the Aleǆ Fraser 
Bridge, the ďed eleǀatioŶ iŶ the AŶŶieǀille ChaŶŶel has progressiǀely lowered.  BetweeŶ ϭϵϲϯ aŶd ϭϵϴϯ, 
the aǀerage ďed leǀel at the ŶaǀigatioŶ ĐeŶterliŶe iŶ the AŶŶieǀille ChaŶŶel lowered froŵ ‐ϭϬ.ϯ ŵ to ‐
ϭϮ.ϳ ŵ ;NHC ϮϬϬϮͿ.  At the upstreaŵ‐ŵost Đross seĐtioŶ iŶ the projeĐt area, the typiĐal ďed eleǀatioŶ 
lowered ďy Ϯ‐ϯ ŵ ďetweeŶ ϭϵϳϮ aŶd ϭϵϴϯ aŶd aŶ additioŶal Ϯ‐ϯ ŵ ďetweeŶ ϭϵϴϯ aŶd the preseŶt 
;Figure ϮϮ XS I‐I’Ϳ. 

 

Figuƌe Ϯϰ: ϭϵϳϰ BathǇŵetƌǇ  
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CoŶstruĐtioŶ of the ship ĐollisioŶ struĐtures proteĐtiŶg the Aleǆ Fraser Bridge Đreated a ŵajor hydrauliĐ 
perturďatioŶ, pushiŶg flow away froŵ the ďaŶks aŶd toward the ĐeŶter of the ĐhaŶŶel.  The first freshet 
after the ship ĐollisioŶ struĐtures were ĐoŶstruĐted shifted the deepest poiŶt iŶ the ĐhaŶŶel froŵ the 
outside of the ďeŶd towards the ĐeŶter of the ĐhaŶŶel, loweriŶg the ŵiŶiŵuŵ ďed eleǀatioŶ froŵ 
approǆiŵately ‐ϭϱ ŵ to ‐ϭϳ ŵ aŶd loweriŶg the loĐal ďed eleǀatioŶ iŶ the ĐeŶter of the ĐhaŶŶel froŵ 
approǆiŵately ‐ϭϮ ŵ to ‐ϭϳ ŵ ;Figure Ϯϭ XS C‐C’, D‐D’ aŶd Figure ϮϱͿ.  

The sĐour hole dowŶstreaŵ of the ship ĐollisioŶ struĐtures progressiǀely lowered ďy seǀeral ŵetres oǀer 
the Ŷeǆt deĐade, reaĐhiŶg a ŵiŶiŵuŵ eleǀatioŶ of approǆiŵately ‐ϮϮ ŵ ďy ϭϵϵ4 ;Figure ϮϲͿ. DuriŶg this 
tiŵe, the deepest poiŶt of the hole shifted gradually upstreaŵ, ďut it ŵaiŶtaiŶed aŶ eloŶgated shape. A 
large ďar grew oŶ the left ;ŶorthͿ ďaŶk, filliŶg what had ďeeŶ the deepest part of the ĐhaŶŶel prior to the 
ďridge to aŶ eleǀatioŶ of approǆiŵately ‐ϳ ŵ ;Figure Ϯϭ XS C‐C’Ϳ.  
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Figuƌe Ϯϱ: CoŵpaƌisoŶ of ĐhaŶŶel ďathǇŵetƌǇ iŵŵediatelǇ pƌioƌ to aŶd afteƌ ĐoŶstƌuĐtioŶ of the Aleǆ 
Fƌaseƌ Bƌidge ship ĐollisioŶ stƌuĐtuƌes.  Note aďƌupt loǁeƌiŶg the ĐeŶteƌ ĐhaŶŶel ďed.  
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Figuƌe Ϯϲ: CoŵpaƌisoŶ of ƌeaĐh ďathǇŵetƌǇ iŶ ϭϵϴϵ aŶd ϭϵϵϰ    
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ϱ.Ϯ.ϯ ϭϵϵϱ‐PƌeseŶt: IŵpaĐt of PipeliŶe SĐouƌ PƌoteĐtioŶ 

BetweeŶ DeĐeŵďer ϭϵϵ4 aŶd OĐtoďer ϭϵϵϱ, the surǀey data iŶdiĐates that additioŶal riprap was plaĐed 
to aŶ eleǀatioŶ approǆiŵately ϭŵ aďoǀe the typiĐal ďed eleǀatioŶ at the South Surrey IŶterĐeptor 
;Figure ϮϳͿ. The ďed iŵŵediately sĐoured ďy approǆiŵately Ϯ ŵ ϭϬ ŵ dowŶstreaŵ of the edge of the 
riprap aŶd ďy approǆiŵately ϭ.ϱ ŵ iŶ the area ϭϬ‐4Ϭ ŵ upstreaŵ.  

These ĐhaŶges were ŵiŶor, howeǀer, Đoŵpared to those followiŶg the first ŵajor flood after the Ŷew 
riprap was iŶstalled. The eloŶgate sĐour hole that had forŵed dowŶstreaŵ of the ďridge traŶsforŵed ďy 
deepeŶiŶg, wideŶiŶg, aŶd shiftiŶg upstreaŵ. The largest ĐhaŶges oĐĐurred ďetweeŶ ϭϵϵϱ aŶd ϮϬϬϬ, a 
period with two floods of ϭϭ,ϬϬϬ ŵϯs or greater ;Đoŵpare Figure Ϯϲ aŶd Figure ϮϴͿ.  BetweeŶ ϭϵϵϱ aŶd 
ϭϵϵϴ, the ŵiŶiŵuŵ ďed eleǀatioŶ lowered froŵ ‐ϮϮ to ‐Ϯϳ ŵ; aŶd it lowered further to ‐ϯϮ ŵ ďy 
DeĐeŵďer ϭϵϵϵ.  

The thalweg eleǀatioŶ has reŵaiŶed approǆiŵately ĐoŶstaŶt siŶĐe ϮϬϬϬ, ďut the positioŶ of the deepest 
poiŶt iŶ the ĐhaŶŶel aŶd the upstreaŵ slope of the sĐour hole haǀe shifted progressiǀely upstreaŵ oǀer 
tiŵe. BetweeŶ DeĐeŵďer ϭϵϵϵ aŶd MarĐh ϮϬϭϭ, the deepest poiŶt shifted approǆiŵately 4Ϭ ŵ 
upstreaŵ aŶd the upstreaŵ slope shifted approǆiŵately ϯϬ ŵ upstreaŵ. The ϮϬϭϮ flood affeĐted further 
ĐhaŶge, ĐausiŶg the upstreaŵ slope to shift aŶother ϯϬ ŵ upstreaŵ, Ŷearly eliŵiŶatiŶg the ďuffer ͞shelf͟ 
that had persisted ďetweeŶ the sĐour hole aŶd edge of riprap ;Figure ϮϵͿ. Little ĐhaŶge has oĐĐurred iŶ 
the ďed topography ďetweeŶ ϮϬϭϯ aŶd ϮϬϭϱ.  

 

Figuƌe Ϯϳ: ChaŶŶel ĐeŶteƌliŶe detail oǀeƌ South SuƌƌeǇ IŶteƌĐeptoƌ foƌ seleĐt Ǉeaƌs. ChaiŶage is the 
saŵe as iŶ Figuƌe ϮϬ. 
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Figuƌe Ϯϴ: CoŵpaƌisoŶ of ϭϵϵϴ aŶd ϮϬϬϬ ďathǇŵetƌǇ iŶ the pƌojeĐt aƌea  
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Figuƌe Ϯϵ: CoŵpaƌisoŶ of ϮϬϭϭ aŶd ϮϬϭϯ ďed topogƌaphǇ shoǁiŶg ĐoŶtiŶued headǁaƌd eƌosioŶ of 
sĐouƌ hole 
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Figuƌe ϯϬ: MaƌĐh ϮϬϭϱ ďed topogƌaphǇ 
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ϱ.ϯ IŶteƌpƌetatioŶ of Results 

 

The AŶŶieǀille ChaŶŶel upstreaŵ of the hydrauliĐ iŶflueŶĐe of Aleǆ Fraser Bridge has ďeeŶ persisteŶtly 
degradiŶg oǀer ;at leastͿ the past half ĐeŶtury. Froŵ the ϭϵϳϮ surǀey to the preseŶt, the ĐhaŶŶel has 
degraded ďy approǆiŵately ϱŵ, with fairly ĐoŶsisteŶt ĐhaŶges oĐĐurriŶg ďoth aloŶg the ĐhaŶŶel 
ĐeŶterliŶe ;Figure ϮϬͿ aŶd Đross seĐtioŶs ;seĐtioŶs H aŶd I iŶ Figure ϮϮͿ.   

BeĐause this area is upstreaŵ of the hydrauliĐ iŵpaĐt of the Aleǆ Fraser Bridge ;aŶd the loweriŶg treŶd 
has ďeeŶ the opposite of what would ďe prediĐted iŶ the area upstreaŵ of the ďridge ĐoŶstriĐtioŶͿ 
aŶother faĐtor ŵust ďe ĐausiŶg the degradatioŶ.  Oǀer the period of reĐord, the ĐhaŶŶel has ďeeŶ 
persisteŶtly ďelow the desigŶ dredgiŶg grade ;loĐally ‐ϭϭ.ϲϴ ŵ geodetiĐͿ suggestiŶg that this degradatioŶ 
has Ŷot ďeeŶ direĐtly due to loĐal dredgiŶg operatioŶs. Rather, it is iŶterpreted to ďe a ĐoŶseƋueŶĐe of a 
sediŵeŶt ďudget iŵďalaŶĐe, whiĐh is aŶ iŶdireĐt ĐoŶseƋueŶĐe of riǀer‐wide dredgiŶg aŶd riǀer traiŶiŶg 
aĐtiǀity. Past ďorrow dredgiŶg aŶd ŶaǀigatioŶ dredgiŶg reŵoǀed a ǀoluŵe approaĐhiŶg ϭϬϬ% of the ďed 
ŵaterial load iŶflow at MissioŶ upstreaŵ of the projeĐt reaĐh ;NHC ϮϬϬϮͿ. This iŶterpretatioŶ is 
supported ďy the relatiǀe tiŵiŶg of ďed loweriŶg aŶd historiĐ dredge reŵoǀals froŵ the reaĐh upstreaŵ, 
with the ŵost rapid degradatioŶ oĐĐurriŶg ďetweeŶ approǆiŵately ϭϵϴϯ aŶd ϭϵϵϱ ;Figure ϯϭͿ, whiĐh 
ĐorrespoŶds to the period of ŵajor ďorrow dredgiŶg.  AdditioŶally, the patterŶ of ďed loweriŶg is 
ĐoŶsisteŶt with the patterŶ of ĐhaŶges iŶ the ŵiŶiŵuŵ water leǀel at New WestŵiŶster ;whiĐh is 
ďelieǀed to ďe ŵostly ĐoŶtrolled ďy the ďed eleǀatioŶͿ. The patterŶ is also ĐoŶsisteŶt with the ĐhaŶges at 
the furthest dowŶstreaŵ Đross seĐtioŶ ĐoŶsidered iŶ detail iŶ this study, whiĐh is proďaďly dowŶstreaŵ 
of the loĐal hydrauliĐ iŶflueŶĐe of Aleǆ Fraser Bridge aŶd the riprap ďlaŶket oǀer the South Surrey 
IŶterĐeptor.  

The reaĐh‐wide patterŶ of ďed loweriŶg upstreaŵ of Aleǆ Fraser Bridge ŵust ďe kept iŶ ŵiŶd wheŶ 
iŶterpretiŶg ďed‐leǀel ĐhaŶges at‐ aŶd dowŶstreaŵ of the ďridge, as it ŵay ĐoŵpouŶd or otherwise 
iŶteraĐt with loĐal hydrauliĐ perturďatioŶs iŶ those areas. OŶe partiĐularly iŵportaŶt ĐhaŶge through the 
whole projeĐt reaĐh has ďeeŶ iŶĐreasiŶg eǆposure of ŶoŶ‐alluǀial ďed ŵaterialϭ aloŶg the left ďaŶk toe 
area. Eǆposure of this ŵaterial has likely iŶĐreased the hydrauliĐ Đoŵpleǆity of the ĐhaŶŶel through this 
reaĐh.  

                                                            

ϭ At‐ aŶd upstreaŵ of the South Surrey IŶterĐeptor, this is Đlearly the PleistoĐeŶe graǀel oŶ whiĐh the left ďaŶk pier of the Aleǆ 
Fraser ďridge is footed. DowŶstreaŵ, it is proďaďly also that saŵe ŵaterial, although the feature is Ŷot topographiĐally 
ĐoŶtiŶuous raisiŶg the possiďility that it is soŵe other ŶoŶ‐alluǀial ŵaterial.   
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Figuƌe ϯϭ: TiŵiŶg of ďed loǁeƌiŶg at Đƌoss seĐtioŶs aǁaǇ fƌoŵ the loĐal hǇdƌauliĐ iŶflueŶĐe of Aleǆ 
Fƌaseƌ Bƌidge Đoŵpaƌed ǁith histoƌiĐ dƌedgiŶg aĐtiǀitǇ aŶd flood floǁs. See Figuƌe ϮϬ foƌ 
Đƌoss seĐtioŶ loĐatioŶs.  
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The doŵiŶaŶt ĐhaŶge iŶ the ĐhaŶŶel ĐoŶfiguratioŶ dowŶstreaŵ of Aleǆ Fraser Bridge has ďeeŶ the iŶitial 
deǀelopŵeŶt aŶd suďseƋueŶt ŵetaŵorphosis of the St. MuŶgo’s sĐour hole Ŷear the ĐeŶtre of the 
ĐhaŶŶel dowŶstreaŵ of the ďridge. IŶteraĐtioŶ of shear layer flow sheddiŶg froŵ the Aleǆ Fraser 
Bridge’s left aďutŵeŶt iŶ the horizoŶtal plaŶe aŶd diǀiŶg flows dowŶstreaŵ of the suďŵerged aproŶ 
proteĐtioŶ of South Surrey IŶterĐeptor iŶ the ǀertiĐal plaŶe are ďelieǀed to haǀe Đreated the hole.  

The protrudiŶg left aďutŵeŶt of Aleǆ Fraser Bridge, loĐated oŶ the outside of a ďeŶd iŶ the Fraser Riǀer 
Đreated a proteĐted ͞shadow͟ area ďehiŶd it where flow ǀeloĐity would ďe ŵuĐh slower that iŶ the ŵaiŶ 
flow ĐurreŶt. If so, a shear layer of stroŶg ĐoŶǀeĐtiǀe aĐĐeleratioŶ would deǀelop ďetweeŶ the fast ŵaiŶ 
ĐurreŶt aŶd the slow ŵoǀiŶg water ďehiŶd the aďutŵeŶt. The aerial iŵage iŶ Figure ϯϮ iŶdiĐates that a 
large reĐirĐulatioŶ zoŶe ;eddyͿ is preseŶt dowŶstreaŵ of Aleǆ Fraser Bridge’s left aďutŵeŶt with the 
sketĐhed flow liŶes illustratiŶg the possiďle two‐diŵeŶsioŶal ;ϮDͿ flow patterŶs iŶ the horizoŶtal plaŶe.  

Based oŶ the flow ĐoŶditioŶs sketĐhed iŶ Figure ϯϮ aŶd the tiŵe seƋueŶĐe of sĐour hole deǀelopŵeŶt 
;Figure ϯ4Ϳ it is iŶterpreted that a loŶg sĐour hole deǀeloped dowŶstreaŵ of the left ship ĐollisioŶ 
struĐture followiŶg a shear layer ďetweeŶ the ŵaiŶ flow aŶd eddy, aŶd possiďly ďetweeŶ ĐoŶǀergeŶĐe of 
flows defleĐted ďy the two ship ĐollisioŶ struĐtures. The aďutŵeŶts of the Aleǆ Fraser Bridge were ďuilt 
arouŶd ϭϵϴ4. BathyŵetriĐ surǀeys show that a loŶg aŶd relatiǀely shallow sĐour hole had deǀeloped 
oǀer the suďseƋueŶt deĐade dowŶstreaŵ of the left aďutŵeŶt iŶ the area where the shear layer would 
ďe eǆpeĐted to deǀelop ;Figure ϮϲͿ. Therefore, the sĐour hole oďserǀed up to ϭϵϵ4 ĐaŶ ďe eǆplaiŶed 
ŵaiŶly ďy the ϮD flow patterŶs iŶ the horizoŶtal plaŶe geŶerated ďy the protrudiŶg left aďutŵeŶt. 

 

Figuƌe ϯϮ: Google Eaƌth iŵage of Aleǆ Fƌaseƌ Bƌidge ;ϮϬϬϰͿ aŶd possiďle floǁ patteƌŶs 

Sheaƌ laǇeƌ? 
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After ϭϵϵ4, wheŶ additioŶal riprap proteĐtioŶ was plaĐed oŶ top of South Surrey IŶterĐeptor, the sĐour 
hole ďeĐaŵe sŵaller iŶ eǆteŶt aŶd deeper ;Figure Ϯϴ through Figure ϯϬͿ despite the aďseŶĐe of ŵajor 
ĐhaŶges iŶ the ϮD approaĐh flow ĐoŶditioŶs upstreaŵ. The historiĐ ĐeŶterliŶe loŶgitudiŶal ďed profiles 
;Figure ϮϬ aŶd Figure ϮϳͿ show the riprap aproŶ eleǀated aďoǀe the upstreaŵ ďed leǀel, followed 
iŵŵediately ďy deǀelopŵeŶt of a deep sĐour hole. SuďseƋueŶt loweriŶg of the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel 
upstreaŵ iŶ respoŶse to dredgiŶg aŶd ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel deepeŶiŶg raised the effeĐtiǀe height of the 
sill. The riprap aproŶ at the ĐrossiŶg eleǀated aďoǀe the ďed leǀel ďehaǀed as a suďŵerged weir or sill, 
ĐausiŶg iŶ the ǀertiĐal plaŶe a pluŶgiŶg or diǀiŶg flow that geŶerates deep loĐal sĐour dowŶstreaŵ, as 
illustrated iŶ Figure ϯϯ. DepeŶdiŶg oŶ the flow iŶteŶsity aŶd relatiǀe height of the suďŵerged weir, the 
sĐour hole depth ĐaŶ ďe as large as ϭ.ϱ tiŵes the water depth iŶ the approaĐh ĐhaŶŶel ;Melǀille ϮϬϭ4Ϳ.  

The steep upstreaŵ slope of the sĐour hole is typiĐal of sĐouriŶg proĐesses iŶǀolǀiŶg diǀiŶg flows 
direĐted towards the ďed. This hole howeǀer, is suďstaŶtially deeper thaŶ would ďe prediĐted froŵ the 
geoŵetry of the ďed aŶd weir upstreaŵ: sĐour to aŶ eleǀatioŶ of ‐Ϯ4 ŵ would ďe eǆpeĐted for the ϮϬϭϮ 
freshet flood ĐoŶditioŶ.  

ReĐeŶt erosioŶ of the upstreaŵ wall of the sĐour hole iŶto ŵaterial ďelieǀed to ďe the ͞esseŶtially 
iŶerodaďle͟ PleistoĐeŶe graǀel deposit has oĐĐurred ;Figure ϱͿ. The detailed ǀiew of the ĐhaŶŶel 
ĐeŶtreliŶe through the sĐour hole showŶ iŶ Figure Ϯϯ shows the tiŵiŶg of this erosioŶ. The ĐhaŶŶel 
ďouŶdary was fairly staďle ďetweeŶ ϮϬϬϭ aŶd ϮϬϬϯ, a period with floods up to ϭϬ,ϴϬϬ ŵϯ/s at Hope, ďut 
retreated draŵatiĐally duriŶg the ϭϮ,ϳϬϬ ŵϯ/s aŶd ϭϭ,ϯϬϬ ŵϯ/s floods of ϮϬϭϮ aŶd ϮϬϭϭ respeĐtiǀely. 

 

 

 

Figuƌe ϯϯ: DefiŶitioŶ sketĐh of sĐouƌ doǁŶstƌeaŵ of suďŵeƌged ǁeiƌ ;Melǀille ϮϬϭϰͿ  
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Figuƌe ϯϰ: SĐouƌ hole deǀelopŵeŶt Đoŵpaƌed ǁith ƌeaĐh‐ǁide degƌadatioŶ, histoƌiĐ ĐhaŶges to 
ĐoŶtƌolliŶg iŶfƌastƌuĐtuƌe, aŶd floǁ histoƌǇ  
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Based oŶ the disĐussioŶ aďoǀe, it is ďelieǀed that the sĐour hole ĐurreŶtly oďserǀed dowŶstreaŵ of Aleǆ 
Fraser Bridge aŶd South Surrey IŶterĐeptor is the result of the iŶteraĐtioŶ of sĐouriŶg proĐesses: shear 
layer flow sheddiŶg froŵ the Aleǆ Fraser Bridge’s left aďutŵeŶt ;horizoŶtal plaŶeͿ eŶhaŶĐed ďy diǀiŶg 
flows ĐoŵiŶg froŵ the suďŵerged aproŶ proteĐtioŶ of South Surrey IŶterĐeptor ;ǀertiĐal plaŶeͿ. Neither 
proĐess aloŶe is suffiĐieŶt to eǆplaiŶ the oďserǀed geoŵetry. The ĐoŵďiŶatioŶ of these two sĐouriŶg 
ŵeĐhaŶisŵs aĐtiŶg ŵaiŶly oŶ two differeŶt plaŶes should lead to ǀery Đoŵpleǆ three‐diŵeŶsioŶal flow 
patterŶs aŶd eddies, whiĐh iŶ turŶ should iŶĐrease turďuleŶĐe iŶteŶsity aŶd heŶĐe the ĐapaĐity of the 
flow to eŶtraiŶ sediŵeŶt froŵ the ďed. 

 

HistoriĐ ĐhaŶges iŶ the ďed eleǀatioŶ oŶ the Ŷorth side of the ĐhaŶŶel dowŶstreaŵ of the South Surrey 
IŶterĐeptor are of partiĐular iŶterest ďeĐause this is the area uŶder ĐoŶsideratioŶ for loĐatioŶ of future 
outflow diffusers. Figure ϯϱ shows the ŵagŶitude of loŶg‐terŵ historiĐ ĐhaŶges iŶ the ďed leǀel iŶ this 
area has ďeeŶ approǆiŵately ϯ ŵ, with typiĐal iŶter‐aŶŶual fluĐtuatioŶs of Ϭ.Ϯϱ to ϭ ŵ. The treŶd of ďed 
loweriŶg iŶ the ϭϵϳϬs aŶd early ϭϵϴϬs roughly paralleled reaĐh‐wide patterŶs, eǆĐept for the oĐĐurreŶĐe 
of aďrupt loweriŶg iŵŵediately after ĐoŶstruĐtioŶ of the Aleǆ Fraser Bridge ship ĐollisioŶ struĐtures. 
SiŶĐe theŶ, the ďed eleǀatioŶ has ǀaried ďy up to Ϯ ŵ, with Ŷo Đlear assoĐiatioŶ with reaĐh‐wide 
patterŶs, loĐal iŶfrastruĐture ĐhaŶge, or flood flows. PreseŶtly, the ďed iŶ this area is Ŷear a historiĐal 
low suggestiŶg that up to Ϯ ŵ of aggradatioŶ should ďe eǆpeĐted iŶ the aďseŶĐe of ĐoŶtiŶued reaĐh‐wide 
degradatioŶ ;whiĐh is possiďleͿ.   
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Figuƌe ϯϱ: Bed eleǀatioŶ ǀaƌiaďilitǇ iŶ the ǀiĐiŶitǇ of poteŶtial diffuseƌ loĐatioŶs Đoŵpaƌed ǁith ƌeaĐh‐
ǁide degƌadatioŶ, histoƌiĐ ĐhaŶges to ĐoŶtƌolliŶg iŶfƌastƌuĐtuƌe, aŶd floǁ histoƌǇ. 
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ϲ SHORT TERM CHANNEL CHANGES 

ϲ.ϭ Method of AppƌoaĐh 

IŶ additioŶ to the historiĐal ĐhaŶŶel ĐhaŶges desĐriďed aďoǀe that oĐĐurred oǀer a tiŵesĐale of years to 
deĐades the positioŶ of the ĐhaŶŶel ďouŶdary ŵay fluĐtuate oŶ a ŵuĐh shorter tiŵesĐale. Two priŶĐiple 
proĐesses ŵay driǀe this ǀariaďility:  

 It is possiďle that flow ǀariaďility oŶ aŶ aŶŶual tiŵesĐale ĐaŶ Đause sĐour depths to ǀary aŶd 
positioŶs of ďars to shift, ĐausiŶg the ďed eleǀatioŶ to ĐhaŶge oŶ aŶ aŶŶual ĐyĐle. 

 SuďstaŶtial duŶe ďed forŵs haǀe ďeeŶ oďserǀed at other loĐatioŶs oŶ the lower Fraser Riǀer 
;e.g. KostasĐhuk aŶd ChurĐh ϭϵϵϯ, Villard aŶd ChurĐh ϮϬϬϯ, ϮϬϬϱ, Bradley et al. ϮϬϭϯͿ aŶd are 
ĐoŵŵoŶly ǀisiďle iŶ high‐resolutioŶ ďathyŵetriĐ surǀeys of the reaĐh. ForŵatioŶ aŶd ŵigratioŶ 
of these features ĐaŶ Đause the riǀer ďed eleǀatioŶ to ǀary ďy a few ŵetres at a tiŵesĐale of 
hours to days.  

The Ŷature of alluǀial ďed forŵs depeŶds oŶ the size of the ďed ŵaterial, flow depth, aŶd flow ǀeloĐity 
as illustrated iŶ Figure ϯϲ. AŶ uŶderstaŶdiŶg of the dyŶaŵiĐs of short‐terŵ ĐhaŶŶel ĐhaŶges at the 
projeĐt site, theŶ, reƋuires oďserǀatioŶs oǀer a ǀariety of flow ĐoŶditioŶs.  MoŶitoriŶg surǀeys of the 
projeĐt reaĐh haǀe periodiĐally ĐolleĐted ďathyŵetriĐ data duriŶg aŶd after spriŶgtiŵe freshet floods, 
aŶd so NHC gathered a set of these surǀeys ;ĐoŶduĐted at flows up to ϵ,ϳϬϬ ŵϯ/s at HopeͿ to eǀaluate 
short‐terŵ ĐhaŶŶel ĐhaŶges.  

 

Figuƌe ϯϲ: GeŶeƌalized diagƌaŵ shoǁiŶg the ƌelatioŶship ďetǁeeŶ gƌaiŶsize, floǁ depth, aŶd floǁ 
ǀeloĐitǇ aŶd ƌesultiŶg ďed foƌŵs. RepƌoduĐed fƌoŵ RuďiŶ aŶd MĐCulloĐh ;ϭϵϴϬͿ, ǁho 
used the teƌŵ ͞SaŶd Waǀes͟ iŶstead of duŶe.  
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ϲ.Ϯ SĐouƌ aŶd Fill 

There is Ŷo iŶdiĐatioŶ of sigŶifiĐaŶt sĐour aŶd fill oĐĐurriŶg as a ĐoŶseƋueŶĐe of seasoŶal flow ǀariaďility. 
Figure ϯϳ shows ďathyŵetry iŶ the ďottoŵ of St. MuŶgo’s hole froŵ seǀeral surǀeys ĐolleĐted duriŶg the 
ϮϬϬϲ aŶd ϮϬϬϳ freshets Đoŵpared with surǀeys froŵ ďraĐketiŶg low‐flow periods. Maǆiŵuŵ depths of 
loĐal sĐour appear to ďe approǆiŵately Ϭ.ϱ ŵ, whiĐh is ŵuĐh less thaŶ poteŶtial ďed eleǀatioŶ ǀariaďility 
Đaused ďy the passage of ďed forŵs. The iŶseŶsitiǀity of the ŵaǆiŵuŵ depth of St. MuŶgo’s hole to 
seasoŶal flow ǀariaďility is ĐoŶsisteŶt with the iŶterpretatioŶ that the ďottoŵ of the sĐour hole lies 
withiŶ the oǀer ĐoŶsolidated PleistoĐeŶe ŵaterial iŶ this area.  

   



 

AŶŶaĐis IslaŶd WWTP TraŶsieŶt MitigatioŶ aŶd Outfall ProjeĐt  4ϴ 
Oǀerǀiew of Fluǀial Geoŵorphology at ProjeĐt Site – FiŶal Report 

 

 

Figuƌe ϯϳ: SĐouƌ duƌiŶg ϮϬϬϲ aŶd ϮϬϬϳ fƌeshets. Maǆiŵuŵ sĐouƌ depths aloŶg ĐhaŶŶel ĐeŶteƌliŶe 
ƌeaĐh ‐ϯϮ ŵ, appƌoǆiŵatelǇ Ϭ.ϱ ŵ deepeƌ thaŶ oďseƌǀed duƌiŶg ǁiŶteƌ suƌǀeǇs. 
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Figuƌe ϯϴ: CoŵpaƌisoŶ of duŶes oďseƌǀed iŶ the pƌojeĐt aƌea aŶd ǀaƌious eŵpiƌiĐal pƌediĐtoƌs of duŶe 
geoŵetƌǇ  
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ϲ.ϯ Bedfoƌŵs 

ForŵatioŶ of duŶes iŶ the regioŶ of the diffusers will Đause periodiĐ iŶfilliŶg aŶd sĐour as the features 
ŵigrate through the reaĐh.   Megaripples ;sŵall duŶes with waǀeleŶgth of approǆiŵately ϭϬ ŵ or lessͿ 
were uďiƋuitous through the projeĐt area aĐross the raŶge of oďserǀed hydrauliĐ ĐoŶditioŶs. The 
oďserǀed height of these features typiĐally raŶged froŵ Ϭ.Ϯϱ to ϭ ŵ.  

DuŶes are oďserǀed iŶ the projeĐt area aĐross the raŶge of oďserǀed flows. Most duŶes raŶged iŶ height 
froŵ Ϭ.ϱ to Ϯ.ϱ ŵ, ďut the largest oďserǀed duŶe was oǀer 4ŵ iŶ height. CouŶteriŶtuitiǀely, the size of 
duŶes appears to  deĐrease with iŶĐreasiŶg disĐharge ;Figure ϯϴ AͿ; the largest duŶes oďserǀed oĐĐurred 
at ŵoderate depths ;ϭϬ‐ϮϬ ŵͿ duriŶg the wiŶter ŵoŶths at fairly low riǀer disĐharge <ϮϬϬϬ ŵϯ/sͿ, while 
the largest duŶes oďserǀed duriŶg freshet floods were approǆiŵately Ϯŵ high. Figure ϯϵ shows the 
seƋueŶĐe of ďed forŵs oďserǀed aloŶg a siŶgle profile liŶe through three wiŶter seasoŶs aŶd two freshet 
floods. Large duŶes forŵ duriŶg the reĐessioŶ of the freshet flood aŶd persist through the wiŶter low‐
flow seasoŶ. 

DuŶes were rarely oďserǀed toward the ĐeŶter of the ĐhaŶŶel at depths ďelow approǆiŵately ϭϱ ŵ, aŶd 
were ŵost ĐoŵŵoŶ oŶ the right ďaŶk ďar, dowŶstreaŵ of the poteŶtial area where the Ŷew diffusers 
ŵay ďe sited ;as is ǀisiďle iŶ Figure Ϯϴ through Figure ϯϬͿ. 

The patterŶ of iŶitially iŶĐreasiŶg, aŶd theŶ deĐreasiŶg duŶe height with iŶĐreasiŶg ǀeloĐity is ĐoŶsisteŶt 
with ǀaŶ RijŶ’s ;ϭϵϴ4Ϳ theoretiĐal prediĐtioŶ of duŶe ďehaǀior, eǆĐept that duŶes oďserǀed iŶ the projeĐt 
area are ŵuĐh higher thaŶ would ďe prediĐted ďy ǀaŶ RijŶ’s ŵethod ;Figure ϯϴ AͿ.   

AŶ alterŶate approaĐh is to eǀaluate duŶe height as a fuŶĐtioŶ of water depth, as proposed ďy JulieŶ aŶd 
KlasseŶ ;ϭϵϵϱͿ aŶd plotted iŶ Figure ϯϴ C. OďserǀatioŶs froŵ the projeĐt site aŶd two other loĐatioŶs oŶ 
the lower Fraser Riǀer all lie withiŶ the ϵϱ% ĐoŶfideŶĐe ďouŶds for JulieŶ aŶd KlasseŶ’s eŵpiriĐal 
prediĐtioŶ, ďut ďedforŵ height iŶĐreases ŵore rapidly with depth thaŶ their ďest fit prediĐtioŶ.  The 
ŵaǆiŵuŵ oďserǀed duŶe heights follow Đlosely with the theoretiĐal ŵaǆiŵuŵ depth ďased oŶ the size 
of the duŶe wake withiŶ the water ĐoluŵŶ. No duŶes were higher thaŶ either the JulieŶ aŶd KlasseŶ 
upper ďouŶd or the third of the total water depth. Few were larger thaŶ oŶe Ƌuarter of the water depth, 
whiĐh is the threshold where duŶe flatteŶiŶg has ďeeŶ oďserǀed iŶ fluŵe eǆperiŵeŶts ;AlleŶ ϭϵϴϬͿ.  

It appears as through loĐal hydrauliĐs iŶflueŶĐe the likelihood of duŶe forŵatioŶ aĐross the area uŶder 
ĐoŶsideratioŶ for poteŶtial outfall diffuser loĐatioŶs. Figure 4Ϭ aŶd Figure 4ϭ show profiles Đut froŵ 
aǀailaďle surǀey data through the deepest portioŶ aŶd ŵiddle of this area, respeĐtiǀely. OŶ the ďasis of 
the profiles plotted iŶ these figures, it appears as though duŶes are ŵost likely to deǀelop iŶ the area 
dowŶstreaŵ of ĐhaiŶage ϮϬϬ at the deep diffuser aŶd ĐhaiŶage ϯϬϬ at the ŵiddle diffuser. The area 
upstreaŵ where duŶes are less ĐoŵŵoŶ is iŶ the lee of the riprap oǀer the South Surrey IŶterĐeptor, 
whiĐh likely iŶterrupts the Ŷear‐ďed hydrauliĐ aŶd sediŵeŶt traŶsport ĐoŶditioŶs ŶeĐessary to produĐe 
duŶe ďedforŵs. 
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Figuƌe ϯϵ: SeƋueŶĐe of ďed foƌŵs oďseƌǀed aloŶg ƌight ďaŶk oǀeƌ tǁo Ǉeaƌs, shoǁiŶg doŵiŶaŶĐe of duŶe ďed foƌŵs duƌiŶg ƌelatiǀelǇ loǁ ƌiǀeƌ disĐhaƌge ĐoŶditioŶs   
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Figuƌe ϰϬ: Pƌofiles Đut aloŶg deepest poteŶtial positioŶ foƌ outfall diffuseƌs. Floǁ is fƌoŵ ƌight to left. 

 

 

 

Figuƌe ϰϭ: Pƌofiles Đut aloŶg the ŵid‐depth positioŶ foƌ poteŶtial outfall diffuseƌs. Floǁ is fƌoŵ ƌight to left. 
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ϳ SUMMARY AND CONCLUSIONS 

ϳ.ϭ LoŶg‐teƌŵ TƌeŶds iŶ Bed Leǀels 

The riǀer ďed lowered at least ϮϬ ŵ Ŷear the projeĐt site oǀer the last 4Ϭ years iŶ respoŶse to three ŵaiŶ 
faĐtors: 

 CoŶstruĐtioŶ of the ship ĐollisioŶ struĐtures at the Aleǆ Fraser Bridge iŶ ϭϵϴ4, whiĐh Đreated 
a Ŷotaďle ĐoŶstriĐtioŶ aŶd zoŶe of flow separatioŶ aloŶg the south ďaŶk. 

 CoŶstruĐtioŶ of a raised riprap aproŶ oǀer the South Surrey IŶterĐeptor arouŶd ϭϵϵϱ whiĐh 
has aĐted as a sill. 

 OŶgoiŶg dredgiŶg aŶd ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel iŵproǀeŵeŶts whiĐh haǀe lowered the riǀerďed  
ďy Ϯ to ϯ ŵetres upstreaŵ of the site.  

The iŶitial sĐour hole deǀeloped iŶ respoŶse to the ĐoŶstriĐtioŶ Đreated ďy the ďridge. The sĐour hole 
deepeŶed aŶ additioŶal ϭϬ ŵ aŶd ŵigrated upstreaŵ towards the South Surrey IŶterĐeptor after 
additioŶal riprap was plaĐed oǀer the South Surrey IŶterĐeptor iŶ the ŵid‐ϭϵϵϬs. The ĐhaŶge iŶ the sĐour 
hole is the result of the iŶteraĐtioŶ of sĐouriŶg proĐesses: shear layer flow sheddiŶg froŵ the Aleǆ Fraser 
Bridge’s left aďutŵeŶt ;horizoŶtal plaŶeͿ eŶhaŶĐed ďy diǀiŶg flows ĐoŵiŶg froŵ the suďŵerged aproŶ 
proteĐtioŶ of South Surrey IŶterĐeptor ;ǀertiĐal plaŶeͿ.   

After a relatiǀely large freshet iŶ ϮϬϭϮ the edge of the sĐour hole ŵigrated upstreaŵ towards the South 
Surrey IŶterĐeptor through PleistoĐeŶe graǀel sediŵeŶts that uŶderlie the south side of the riǀer.  There 
is a sigŶifiĐaŶt risk that future high flood eǀeŶts will erode through this ŵaterial aŶd uŶderŵiŶe the 
eǆistiŶg riprap aproŶ that proteĐts the ĐrossiŶg.  

Bed leǀel ĐhaŶges oŶ the Ŷorth side of the riǀer iŶ the area of the outfalls haǀe ďeeŶ less seǀere thaŶ oŶ 
the south side. The treŶd of ďed loweriŶg iŶ the ϭϵϳϬs aŶd early ϭϵϴϬs roughly paralleled reaĐh‐wide 
patterŶs, eǆĐept for the oĐĐurreŶĐe of aďrupt loweriŶg iŵŵediately after ĐoŶstruĐtioŶ of the Aleǆ Fraser 
Bridge ship ĐollisioŶ struĐtures. SiŶĐe theŶ, the ďed eleǀatioŶ has ǀaried ďy up to Ϯ ŵ, with Ŷo Đlear 
assoĐiatioŶ with reaĐh‐wide patterŶs, loĐal iŶfrastruĐture ĐhaŶge, or flood flows.  

ϳ.Ϯ FaĐtoƌs AffeĐtiŶg Futuƌe Bed Leǀels Neaƌ the Site 

The depth aŶd geoŵetry of the eǆistiŶg deep sĐour hole is Ƌuite seŶsitiǀe to the height of the sill that 
has ďeeŶ forŵed oǀer the South Surrey IŶterĐeptor.  AddiŶg ŵore riprap to the eǆistiŶg sĐour proteĐtioŶ 
aproŶ would raise the height of the sill aŶd would lead to further loĐal sĐour ďoth upstreaŵ aŶd 
dowŶstreaŵ of the ĐrossiŶg. LoweriŶg the sill ďy reŵoǀiŶg or reĐoŶfiguriŶg soŵe of the riprap oǀer the 
South Surrey IŶterĐeptor Đould lead to the sĐour hole partially filliŶg iŶ.  
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Future deepeŶiŶg of the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel Đould also affeĐt ďed leǀels at the site, partiĐularly if the 
aŵouŶt of dredgiŶg iŶĐreased suďstaŶtially to ŵaiŶtaiŶ the deepeŶed ĐhaŶŶel.  Further loweriŶg of the 
ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel upstreaŵ of the South Surrey IŶterĐeptor Đould effeĐtiǀely iŶĐrease its teŶdeŶĐy to 
aĐt as a sill, iŶĐreasiŶg the loĐal sĐour dowŶstreaŵ of the ĐrossiŶg.  Further deepeŶiŶg the ŶaǀigatioŶ 
ĐhaŶŶel Đould also affeĐt ďed leǀels outside of the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel; for eǆaŵple oŶ the Ŷorth side of 
the ĐhaŶŶel. 

ϳ.ϯ IŵpliĐatioŶs foƌ South SuƌƌeǇ IŶteƌĐeptoƌ 

The eǆistiŶg South Surrey IŶterĐeptor is susĐeptiďle to uŶderŵiŶiŶg due to progressiǀe upstreaŵ 
ŵigratioŶ of the deep sĐour hole that has forŵed.  The eǆistiŶg sĐour proteĐtioŶ aproŶ will Ŷeed to ďe 
ŵodified aŶd re‐ĐoŶfigured if the ĐrossiŶg is to ďe ŵaiŶtaiŶed iŶ the loŶg‐terŵ.  This will reƋuire 
eǆteŶdiŶg the aproŶ further dowŶstreaŵ as well as possiďly loweriŶg its Đrest height.   

Preǀious praĐtiĐe oŶ the Fraser Riǀer has reƋuired ŵaiŶtaiŶiŶg at least ϭ ŵ of Đoǀer oǀer the ĐrowŶ of 
the pipes duriŶg aŶy sĐour proteĐtioŶ ŵaiŶteŶaŶĐe work.  UsiŶg this Đriteria, the ďottoŵ of the Ŷew 
riprap aproŶ would Ŷeed to ǀary aĐross the ĐhaŶŶel as follows: 

 Not lower thaŶ eleǀatioŶ ‐ϭϱ.Ϭ ŵ oŶ the Ŷorth side of the eǆistiŶg ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel. 

 Not lower thaŶ eleǀatioŶ ‐ϭϱ.ϱ ŵ Ŷear the ĐeŶtre of the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel  

 Not lower thaŶ eleǀatioŶ ‐ϭϱ.ϴ ŵ Ŷear the south side of the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel. 

The thiĐkŶess of the sĐour proteĐtioŶ aproŶ at the reĐeŶtly Đoŵpleted Port MaŶŶ ĐrossiŶg projeĐt 
wasϭ.Ϯ ŵ, whiĐh ĐorrespoŶded to four tiŵes the DϱϬ roĐk size.  With a ϭ.Ϯ ŵ thiĐk riprap layer, the top of 
the aproŶ aĐross the ĐhaŶŶel would ǀary as follows: 

 ‐ϭϯ.ϴ ŵ oŶ the Ŷorth side of the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel. 

 ‐ϭ4.ϯ ŵ Ŷear the ĐeŶtre of the ĐhaŶŶel. 

 ‐ϭ4.ϲ ŵ Ŷear the south side of the ĐhaŶŶel.   

It should ďe Ŷoted that detailed desigŶ of sĐour proteĐtioŶ ŵodifiĐatioŶs ŵay yield differeŶt staďle roĐk 
sizes, whiĐh would affeĐt the reƋuired aproŶ thiĐkŶess oǀer the ĐrossiŶg.   

ϳ.ϰ IŵpliĐatioŶs foƌ Outfalls  

The Ŷew outfalls oŶ the Ŷorth side of the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel are loĐated iŶ a relatiǀely staďle seĐtioŶ of 
the riǀer Đoŵpared to the south side.  SiŶĐe the ŵid‐ϭϵϴϬs, the ďed eleǀatioŶ has ǀaried ďy up to Ϯ ŵ, 
with Ŷo Đlear assoĐiatioŶ with reaĐh‐wide patterŶs, loĐal iŶfrastruĐture ĐhaŶge, or flood flows. PreseŶtly, 
the ďed iŶ this area is Ŷear a historiĐal low suggestiŶg that up to Ϯ ŵ of aggradatioŶ Đould oĐĐur iŶ the 
aďseŶĐe of ĐoŶtiŶued reaĐh‐wide degradatioŶ ;whiĐh is also possiďle if future ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel 
deepeŶiŶg is Đarried outͿ.   
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AdditioŶal short‐terŵ periodiĐ sĐour aŶd fill Đaused ďy duŶes that ŵigrate through the reaĐh. The 
deǀelopŵeŶt aŶd ŵigratioŶ of ďedforŵs ;duŶesͿ  Đreate periodiĐ sĐour aŶd fill oŶ the Ŷorth side of the 
ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel.  A proǀisioŶ for ďed eleǀatioŶ ǀariaďility oǀer aŶŶual tiŵesĐales aŶd duŶe ŵigratioŶ 
should ďe ŵade wheŶ desigŶiŶg the Ŷew outfalls to aĐĐouŶt for periodiĐ sĐour aŶd fill. This ǀalue should 
ďe added to estiŵates of other loŶger terŵ ďed profile adjustŵeŶts ;due to future ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel 
deepeŶiŶg, for eǆaŵpleͿ. 

Figure 4Ϭ aŶd Figure 4ϭ illustrate the typiĐal ŵagŶitude of this ǀariaďility. DuŶe aŵplitude ;half of the 
duŶe heightͿ is ĐoŵŵoŶly used as a paraŵeter to aĐĐouŶt for sĐour aŶd fill ďy duŶes that would oĐĐur 
oŶ a daily to weekly tiŵesĐale. BeĐause duŶes are ŵost ĐoŵŵoŶly oďserǀed duriŶg the wiŶter seasoŶ, 
wheŶ flow depths are at their shallowest, these ǀalues are sŵaller thaŶ the ŵaǆiŵuŵ ǀalues that would 
theoretiĐally ďe possiďle at this site. Were duŶes to forŵ duriŶg the freshet flood, they Đould raŶge iŶ 
aŵplitude froŵ ϭ.ϴ ŵ for a flood eƋuiǀaleŶt to the ϮϬϭϮ eǀeŶt to Ϯ ŵ for the ϱϬϬ‐year freshet water 
leǀel.  These ǀalues are represeŶtatiǀe of ĐoŶditioŶs approǆiŵately ϮϬϬ ŵ dowŶstreaŵ froŵ the South 
Surrey IŶterĐeptor at the Ŷorth side of the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel. The duŶes are ĐoŶsideraďly lower iŶ 
aŵplitude iŵŵediately dowŶstreaŵ of the South Surrey IŶterĐeptor, proďaďly due to the effeĐt of the 
raised riprap aproŶ. We reĐoŵŵeŶd proǀidiŶg a ǀertiĐal allowaŶĐe of ± Ϯ to aĐĐouŶt for short‐terŵ 
sĐour aŶd fill.   
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