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Re:  AŶŶaĐis IslaŶd NOS Outfall ‐ HǇdrauliĐ ProĐess aŶd AlteratioŶs AŶalǇsis 

EffeĐt of the EǆistiŶg Outfall, Neǁ Diffuser, aŶd Reǀised South SurreǇ IŶterĐeptor 
TeĐhŶiĐal MeŵoraŶduŵ 

Deaƌ Mƌ. NeǁďǇ: 

Noƌthǁest HǇdƌauliĐ CoŶsultaŶts Ltd. ;NHCͿ is pleased to suďŵit this teĐhŶiĐal ŵeŵoƌaŶduŵ to suppoƌt 
the deǀelopŵeŶt of the HǇdƌauliĐ PƌoĐess aŶd AlteƌatioŶs ƌepoƌt at the AŶŶaĐis IslaŶd Wasteǁateƌ 
TƌeatŵeŶt PlaŶt ;WWTPͿ. This teĐhŶiĐal doĐuŵeŶt desĐƌiďes the ĐoŵputatioŶal fluid dǇŶaŵiĐs ;CFDͿ 
ŵodelliŶg ĐoŶduĐted to aŶalǇze ;aͿ the effeĐt of the eǆistiŶg outfall, ;ďͿ the poteŶtial alteƌatioŶs fƌoŵ 
the Ŷeǁ diffuseƌ, aŶd ;ĐͿ the effeĐt of ƌeŵoǀiŶg oƌ loǁeƌiŶg the south SuƌƌeǇ IŶteƌĐeptoƌ ƌipƌap apƌoŶ. 

ϭ BACKGROUND AND SCOPE OF WORK 

ϭ.ϭ BaĐkgrouŶd 

The Poƌt of VaŶĐouǀeƌ ;VFPAͿ has ƌeƋuested a HǇdƌauliĐ PƌoĐess aŶd AlteƌatioŶs Repoƌt that addƌesses 
poteŶtial iŵpaĐts of the Ŷeǁ diffuseƌ sǇsteŵ oŶ hǇdƌauliĐs aŶd geoŵoƌphologǇ. OŶe iŵŵediate 
Ŷeighďoƌ ;SoutheƌŶ RailǁaǇͿ has ƌeƋuested siŵilaƌ iŶfoƌŵatioŶ to deteƌŵiŶe ǁhat the iŵpaĐts ŵight ďe 
to theiƌ ŵaiŶteŶaŶĐe dƌedgiŶg foƌ the RailĐaƌ Baƌge TeƌŵiŶal ;Figuƌe ϭ‐ϭͿ.  
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Figure ϭ‐ϭ. EǆistiŶg aŶd proposed outfall loĐatioŶs, shoǁiŶg also the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel, South SurreǇ 
IŶterĐeptor aŶd RailĐar Barge TerŵiŶal. 

SpeĐifiĐallǇ, VFPA ƌeƋuested that the HǇdƌauliĐ PƌoĐess aŶd AlteƌatioŶs Repoƌt Đoǀeƌ: 

ϭ. HǇdƌauliĐ PƌoĐess SuŵŵaƌǇ/oǀeƌǀieǁ of the hǇdƌauliĐ pƌoĐesses that aƌe dƌiǀiŶg the appaƌeŶt 
ƌelatiǀe staďilitǇ of the ƌiǀeƌ ďed eleǀatioŶ oŶ the Ŷoƌth side of the Fƌaseƌ ;+/‐ Ϯ ŵͿ, aŶd the 
iŵpliĐatioŶs ;oŶ this ƌelatiǀe ďed staďilitǇͿ of ƌeŵoǀiŶg the eǆistiŶg outfall 

Ϯ. SuŵŵaƌǇ/oǀeƌǀieǁ of poteŶtial alteƌatioŶs ;as a ƌesult of the iŶstallatioŶ of the Ŷeǁ diffuseƌͿ to 
ƌiǀeƌ hǇdƌauliĐs, loĐal depositioŶ/eƌosioŶ, aŶd ĐoŶseƋueŶĐes foƌ iŵŵediate Ŷeighďouƌs 
;upstƌeaŵ aŶd doǁŶstƌeaŵͿ. 

ϭ.Ϯ SĐope of Work 

The folloǁiŶg sĐope ǁas pƌoposed ďǇ NHC to pƌoǀide the iŶfoƌŵatioŶ ƌeƋuested as paƌt of the HǇdƌauliĐ 
PƌoĐess aŶd AlteƌatioŶs Repoƌt. 

Task ϭ: Oǀeƌǀieǁ of SediŵeŶtatioŶ PƌoĐesses  

Task Ϯ: BaseliŶe CoŶditioŶ ‐ EffeĐt of the EǆistiŶg Outfall 

Task ϯ: Oǀeƌǀieǁ of PoteŶtial AlteƌatioŶs fƌoŵ the Neǁ Diffuseƌ 

Task ϰ: EffeĐt of ReŵoǀiŶg South SuƌƌeǇ IŶteƌĐeptoƌ Ripƌap ApƌoŶ 

 

ANNACIS ISLAND 

DELTA 
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Ϯ OVERVIEW OF SEDIMENTATION PROCESSES  

Ϯ.ϭ SettiŶg 

BaĐkgƌouŶd iŶfoƌŵatioŶ oŶ the ŵoƌphologǇ aŶd histoƌiĐal ĐhaŶŶel ĐhaŶges aloŶg this ƌeaĐh aƌe 
desĐƌiďed iŶ NHC ;ϮϬϭϲϭͿ.  This seĐtioŶ pƌoǀides a ďƌief oǀeƌǀieǁ of the keǇ faĐtoƌs that ĐoŶtƌol the 
patteƌŶ of sediŵeŶtatioŶ Ŷeaƌ the outfall.   

Pƌeǀious ŵeasuƌeŵeŶts ďǇ Wateƌ SuƌǀeǇ of CaŶada iŶdiĐated the total sediŵeŶt load of the loǁeƌ 
Fƌaseƌ Riǀeƌ aǀeƌages appƌoǆiŵatelǇ ϭϳ.ϯ ŵillioŶ toŶŶes/Ǉeaƌ, of ǁhiĐh Ϯ.ϴ ŵillioŶ toŶŶes/Ǉeaƌ 
;ϭ.ϴ ŵillioŶ ŵϯ/ǇeaƌͿ ĐoŶsists of ďed ŵateƌial load ;ŵaiŶlǇ ŵediuŵ to fiŶe saŶdͿ. 

Figuƌe Ϯ‐ϭ shoǁs the ŵaiŶ ĐhaŶŶel ďƌaŶĐhes of the loǁeƌ Fƌaseƌ Riǀeƌ doǁŶstƌeaŵ of Neǁ WestŵiŶsteƌ. 
The Ŷeǁ outfall is loĐated at the upstƌeaŵ eŶd of St. MuŶgo’s BeŶd ;Ŷeaƌ Kŵ Ϯϵ.ϮͿ oŶ the Ŷoƌth side of 
AŶŶieǀelle ChaŶŶel. The outfall ǁill ďe loĐated oŶ the Ŷoƌth side of the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel aŶd staƌts 
doǁŶstƌeaŵ of the eǆistiŶg South SuƌƌeǇ IŶteƌĐeptoƌ ;ǁhiĐh is loĐated doǁŶstƌeaŵ of Aleǆ Fƌaseƌ 
BƌidgeͿ. The Aleǆ Fƌaseƌ Bƌidge ǁas ĐoŶstƌuĐted iŶ ϭϵϴϰ aŶd has tǁo laƌge ship ĐollisioŶ stƌuĐtuƌes ǁhiĐh 
eŶĐƌoaĐh iŶto the ĐhaŶŶel.  Figuƌe Ϯ‐Ϯ shoǁs aŶ oďliƋue ǀieǁ of the site shoǁiŶg the ĐhaŶŶel aŶd ďƌidge 
fƌoŵ AŶŶaĐis IslaŶd.  

 

Figure Ϯ‐ϭ: Loǁer Fraser Riǀer shoǁiŶg riǀer kiloŵetres refereŶĐed to SaŶdheads aŶd approǆiŵate 
floǁ distriďutioŶ iŶ ĐhaŶŶels, refereŶĐed to total floǁ at Neǁ WestŵiŶster.  

 

                                                            

ϭ NHC ;ϮϬϭϲͿ. Oǀeƌǀieǁ of Fluǀial GeoŵoƌphologǇ, AŶŶaĐis IslaŶd WWTP TƌaŶsieŶt MitigatioŶ aŶd Outfall PƌojeĐt. Repoƌt 
suďŵitted to CDM Sŵith, ϭϭ JaŶuaƌǇ ϮϬϭϲ. 

ST. MUNGO BEND
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Figure Ϯ‐Ϯ: Vieǁ toǁards south ďaŶk shoǁiŶg AŶŶieǀille ChaŶŶel Ŷear outfall 

DƌedgiŶg has ďeeŶ Đaƌƌied out iŶ St. MuŶgo’s BeŶd ƌeaĐh ;Kŵ Ϯϳ to Kŵ ϯϬͿ siŶĐe the ϭϵϲϬs. AĐĐoƌdiŶg to 
ƌeĐoƌds pƌoǀided ďǇ Poƌt Metƌo VaŶĐouǀeƌ, dƌedgiŶg ǀoluŵes iŶ the ƌeaĐh peaked at oǀeƌ ϭ ŵillioŶ 
ŵϯ/Ǉeaƌ iŶ the ϭϵϴϬs ďut has tǇpiĐallǇ ďeeŶ less thaŶ ϮϬϬ,ϬϬϬ ŵϯ/Ǉeaƌ siŶĐe ϮϬϬϬ. NaǀigatioŶ dƌedgiŶg 
has also ďeeŶ Đaƌƌied out upstƌeaŵ of Kŵ ϯϬ, paƌtiĐulaƌlǇ ďeloǁ Fƌaseƌ SuƌƌeǇ DoĐks.  

Ϯ.Ϯ FaĐtors GoǀerŶiŶg SediŵeŶtatioŶ PatterŶ 

Figuƌe Ϯ‐ϯ shoǁs the geŶeƌal ĐhaŶŶel ďathǇŵetƌǇ thƌough the ƌeaĐh, as suƌǀeǇed iŶ ϮϬϭϱ. The folloǁiŶg 
faĐtoƌs haǀe had a sigŶifiĐaŶt effeĐt oŶ the ŵoƌphologǇ aŶd sediŵeŶtatioŶ patteƌŶ thƌough the ƌeaĐh. 

Ϯ.Ϯ.ϭ St. MuŶgo’s BeŶd 

St. MuŶgo’s BeŶd eǆteŶds foƌ a distaŶĐe of appƌoǆiŵatelǇ ϭ,ϲϬϬ ŵ doǁŶstƌeaŵ of the Aleǆ Fƌaseƌ Bƌidge 
ďetǁeeŶ Kŵ Ϯϴ to Kŵ Ϯϵ.ϲ. The ĐhaŶŶel Đuƌǀatuƌe ;Figuƌe Ϯ‐ϯͿ ƌesults iŶ the foƌŵatioŶ of a pƌoŵiŶeŶt 
shoal ;poiŶt ďaƌͿ aloŶg the Ŷoƌth ;iŶŶeƌͿ ďaŶk ďetǁeeŶ Kŵ Ϯϳ.ϱ aŶd Kŵ Ϯϵ, aŶd a deep pool oŶ the 
south ;outeƌͿ ďaŶk ďetǁeeŶ Kŵ Ϯϴ aŶd Kŵ Ϯϵ. Past dƌedgiŶg iŶ the ƌeaĐh has ďeeŶ ĐoŶĐeŶtƌated iŶ the 
ƌegioŶ of the shoal, ǁheƌe the outeƌ edge of the poiŶt ďaƌ eŶĐƌoaĐhes iŶto the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel. This 
patteƌŶ is ĐoŶsisteŶt ǁith eǆpeƌieŶĐe aŶd oďseƌǀatioŶs fƌoŵ ŵaŶǇ otheƌ laƌge saŶd‐ďed ƌiǀeƌs ;KŶightoŶ, 
ϭϵϵϴϮ; DietƌiĐh aŶd Sŵith, ϭϵϴϯϯ, DietƌiĐh aŶd Sŵith, ϭϵϴϰϰͿ. Figuƌe Ϯ‐ϰ shoǁs aŶ idealized 
ƌepƌeseŶtatioŶ of a ďeŶd. .The ŵaiŶ pƌoĐesses dƌiǀiŶg this sediŵeŶtatioŶ patteƌŶ aƌe suŵŵaƌized 
ďeloǁ:  

                                                            

Ϯ KŶightoŶ, D. ϭϵϵϴ. Fluǀial foƌŵs aŶd pƌoĐesses: a Ŷeǁ peƌspeĐtiǀe. AƌŶold, Oǆfoƌd UŶiǀeƌsitǇ Pƌess, LoŶdoŶ, Neǁ Yoƌk.  
ϯ DietƌiĐh, W. aŶd D. Sŵith ϭϵϴϯ. IŶflueŶĐe of poiŶt ďaƌ gƌoǁth oŶ floǁ thƌough Đuƌǀed ĐhaŶŶels. Wateƌ ResouƌĐes ReseaƌĐh 
ϭϵ;ϱͿ, p. ϭϭϳϯ‐ϭϭϵϮ. 

ϰ DietƌiĐh, W. aŶd D. Sŵith, ϭϵϴϰ. Bed load tƌaŶspoƌt iŶ a ƌiǀeƌ ŵeaŶdeƌ,. Wateƌ ResouƌĐes ReseaƌĐh, ϮϬ;ϭϬͿ, p. ϭϯϱϱ‐ϭϯϴϬ. 
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 Supeƌ‐eleǀatioŶ of the ǁateƌ suƌfaĐe toǁaƌds the outeƌ ďaŶk. 

 TƌaŶsǀeƌse ĐuƌƌeŶt diƌeĐted toǁaƌds the outeƌ ďaŶk oŶ the suƌfaĐe aŶd toǁaƌds the iŶŶeƌ ďaŶk 
Ŷeaƌ the ďed. 

 Maǆiŵuŵ ĐuƌƌeŶt ǀeloĐitǇ ŵoǀes fƌoŵ Ŷeaƌ the iŶŶeƌ ďaŶk at the ďeŶd eŶtƌaŶĐe to Ŷeaƌ the 
outeƌ ďaŶk at the ďeŶd eǆit, ĐƌossiŶg the ĐhaŶŶel thƌough the zoŶe of gƌeatest Đuƌǀatuƌe. 

 ShoaliŶg‐iŶduĐed outǁaƌd floǁ oǀeƌ top of the poiŶt ďaƌ ;DietƌiĐh aŶd Sŵith, ϭϵϴϯͿ. 

Ϯ.Ϯ.Ϯ Aleǆ Fraser Bridge 

CoŶstƌuĐtioŶ of the ship ĐollisioŶ stƌuĐtuƌes at the Aleǆ Fƌaseƌ Bƌidge ĐoŶstƌiĐt the effeĐtiǀe ǁateƌǁaǇ 
opeŶiŶg fƌoŵ  ϰϮϬ ŵ to ϯϰϬ ŵ. The Ŷoƌth ship ĐollisioŶ stƌuĐtuƌe defleĐts the appƌoaĐh floǁ southǁaƌds 
aŶd has iŶduĐed a ŵodeƌate aŵouŶt of loĐal sĐouƌ doǁŶstƌeaŵ fƌoŵ the stƌuĐtuƌe. The south ship 
ĐollisioŶ stƌuĐtuƌe has a ŵuĐh gƌeateƌ iŵpaĐt oŶ the appƌoaĐh floǁ aŶd geŶeƌates a pƌoŵiŶeŶt zoŶe of 
floǁ sepaƌatioŶ aŶd ďaĐk eddǇiŶg doǁŶstƌeaŵ fƌoŵ the stƌuĐtuƌe ;Figuƌe ϰ‐ϭͿ. The stƌuĐtuƌe is fouŶded 
oŶ ƌelatiǀelǇ eƌosioŶ‐ƌesistaŶt PleistoĐeŶe‐age sediŵeŶts ;gƌaǀel outǁash aŶd tillͿ aŶd has Ŷot 
eǆpeƌieŶĐed sigŶifiĐaŶt loĐal sĐouƌ. Hoǁeǀeƌ, ǀeƌǇ deep sĐouƌ has ďeeŶ geŶeƌated up to ϰϬϬ ŵ 
doǁŶstƌeaŵ, ǁheƌe the ƌiǀeƌ ďed ĐoŶsists of eƌodiďle alluǀial saŶd deposits. This sĐouƌ is liŵited to the 
south aŶd ŵiddle seĐtioŶs of the ĐhaŶŶel ;Figuƌe Ϯ‐ϯͿ. 

Ϯ.Ϯ.ϯ South SurreǇ IŶterĐeptor AproŶ Eǆposure Due to NaǀigatioŶ ChaŶŶel DeepeŶiŶg 

CoŶstƌuĐtioŶ of the ƌipƌap apƌoŶ oǀeƌ the South SuƌƌeǇ IŶteƌĐeptoƌ staƌted iŶ ϭϵϴϲ aŶd eǆteŶded 
toǁaƌds the Ŷoƌth side of the ĐhaŶŶel iŶ ϭϵϵϬ.  OŶgoiŶg deepeŶiŶg of the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel iŶ the late 
ϭϵϴϬs aŶd ϭϵϵϬs ƌesulted iŶ the apƌoŶ pƌojeĐtiŶg aďoǀe the suƌƌouŶdiŶg ďed oŶ the south side of the 
ĐhaŶŶel. This has ƌesulted iŶ geŶeƌatioŶ of additioŶal loĐal sĐouƌ doǁŶstƌeaŵ. This pƌoĐess is desĐƌiďed 
fuƌtheƌ iŶ SeĐtioŶ ϲ.ϭ aŶd is illustƌated iŶ Figuƌe ϲ‐ϭ aŶd Figuƌe ϲ‐Ϯ.  

Ϯ.Ϯ.ϰ ChaŶŶel StaďilitǇ at EǆistiŶg Outfall 

The pƌoŵiŶeŶt shoal that has deǀeloped iŶ St. MuŶgo’s BeŶd pƌe‐dates the ĐoŶstƌuĐtioŶ of the AŶŶaĐis 
Outfall aŶd Aleǆ Fƌaseƌ Bƌidge.  This zoŶe of depositioŶ is pƌiŵaƌilǇ goǀeƌŶed ďǇ the Đuƌǀatuƌe of the 
ĐhaŶŶel. The eǆistiŶg outfall is situated iŵŵediatelǇ upstƌeaŵ of the ďeŶd eŶtƌaŶĐe iŶ the stƌaight 
seĐtioŶ of the ĐhaŶŶel. This loĐatioŶ is upstƌeaŵ of the poiŶt ďaƌ ƌegioŶ ǁheƌe seĐoŶdaƌǇ floǁ ǁill 
tƌaŶspoƌt aŶd deposit sediŵeŶt oŶ the iŶŶeƌ ;ĐoŶǀeǆͿ side of the ĐhaŶŶel.  The outfall ǁas loĐated iŶ a 
staďle seĐtioŶ of the ƌiǀeƌ, upstƌeaŵ of the ƌegioŶ of Ŷoƌŵal poiŶt ďaƌ depositioŶ.   

The Ŷoƌth ship ĐollisioŶ stƌuĐtuƌe is set‐ďaĐk fƌoŵ the ŵaiŶ floǁ iŶ the ĐhaŶŶel aŶd has a ƌelatiǀelǇ ŵiŶoƌ 
effeĐt oŶ the geŶeƌal ďed topogƌaphǇ iŶ ĐoŵpaƌisoŶ to the southeƌŶ stƌuĐtuƌe ;Figuƌe Ϯ‐ϯͿ.  The Ŷoƌth 
ship ĐollisioŶ stƌuĐtuƌe does pƌoduĐe a loĐal shelteƌed zoŶe aloŶg the shoƌeliŶe, iŵŵediatelǇ 
doǁŶstƌeaŵ, ǁhiĐh ǁill pƌoŵote loĐal aĐĐƌetioŶ ďehiŶd the stƌuĐtuƌe. Hoǁeǀeƌ, this ƌegioŶ is upstƌeaŵ 
of the eǆistiŶg outfall.   
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The deep sĐouƌ hole doǁŶstƌeaŵ of the ƌipƌap apƌoŶ is ƌestƌiĐted to the south aŶd ŵiddle poƌtioŶ of the 
ĐhaŶŶel, Ŷot the Ŷoƌth side. Foƌ eǆaŵple, oŶ the south side, the ďed leǀel dƌops at least ϲ ŵ ǁithiŶ a 
distaŶĐe of ϳϱ ŵ fƌoŵ the iŶteƌĐeptoƌ.  

 

Figure Ϯ‐ϯ: GeŶeralized ďed topographǇ Ŷear site froŵ ϮϬϭϱ ďathǇŵetriĐ surǀeǇ 

 

Figure Ϯ‐ϰ: Idealized floǁ aŶd sediŵeŶtatioŶ patterŶ iŶ a ďeŶd ;KŶightoŶ, ϭϵϵϴͿ 

Theƌefoƌe, the ƌelatiǀe staďilitǇ at the eǆistiŶg outfall is goǀeƌŶed pƌiŵaƌilǇ ďǇ its positioŶ ƌelatiǀe to the 
ďeŶd aligŶŵeŶt aŶd the fiǆed ďaŶks ǁhiĐh pƌeǀeŶt lateƌal ĐhaŶŶel shiftiŶg. The detailed ŵodelliŶg 
desĐƌiďed iŶ suďseƋueŶt seĐtioŶs of this ƌepoƌt aƌe iŶteŶded to elaďoƌate oŶ these pƌoĐesses aŶd 
pƌoǀide ƋuaŶtitatiǀe estiŵates of the effeĐts desĐƌiďed iŶ this oǀeƌǀieǁ. 
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ϯ NUMERICAL HYDRAULIC MODELING 

ϯ.ϭ CFD Model 

CoŵputatioŶal fluid dǇŶaŵiĐs ;CFDͿ ŵodelliŶg ǁas used to pƌoǀide detail hǇdƌauliĐ iŶfoƌŵatioŶ of the 
studǇ ƌeaĐh shoǁŶ iŶ Figuƌe ϯ‐ϭ to aŶalǇze ;aͿ the effeĐt of the eǆistiŶg outfall, ;ďͿ the poteŶtial 
alteƌatioŶs fƌoŵ the Ŷeǁ diffuseƌ, aŶd ;ĐͿ the effeĐt of ƌeŵoǀiŶg oƌ loǁeƌiŶg the south SuƌƌeǇ 
IŶteƌĐeptoƌ ƌipƌap apƌoŶ. 

CFD is a ďƌaŶĐh of fluid ŵeĐhaŶiĐs that uses ŶuŵeƌiĐal aŶalǇsis aŶd Đoŵputeƌs to solǀe aŶd aŶalǇze 
pƌoďleŵs that iŶǀolǀe fluid floǁs.  CFD ŵodelliŶg pƌoǀides high ƌesolutioŶ aŶd detailed hǇdƌauliĐ 
iŶfoƌŵatioŶ, ǁhiĐh is paƌtiĐulaƌlǇ iŵpoƌtaŶt ǁheŶ stƌuĐtuƌes oƌ Đoŵpleǆ ϯD floǁ pheŶoŵeŶa aƌe 
pƌeseŶt.  

The CFD softǁaƌe FLOW‐ϯD, ǁhiĐh has adǀaŶĐed Đapaďilities foƌ ŵodelliŶg fƌee‐suƌfaĐe floǁs, ǁas used 
to ŵodel a ϲ kŵ loŶg ƌeaĐh of AŶŶieǀille ChaŶŶel of the Loǁeƌ Fƌaseƌ Riǀeƌ ;Figuƌe ϯ‐ϭͿ. The ŵodel 
doŵaiŶ ǁas diǀided iŶto thƌee ŵaiŶ ŵesh ďloĐks of diffeƌeŶt ƌesolutioŶ ;ŵesh Đell sizeͿ. The iŶfloǁ aŶd 
outfloǁ ŵesh ďloĐks used ϭϬ ŵ Đells, ǁhile the ŵaiŶ ĐeŶtƌal ŵesh ďloĐk ‐ǁheƌe the outfall is loĐated 
;Figuƌe ϯ‐ϮͿ‐ used fiŶeƌ Ϯ.ϱ ŵ Đells, leadiŶg to ϭϭ.Ϯ ŵillioŶ Đells iŶ total. The laƌge size of the ŵodelliŶg 
doŵaiŶ ǁas desigŶed to eŶsuƌe that the loĐal floǁ hǇdƌauliĐs Ŷeaƌ the outfall aŶd diffuseƌs ǁeƌe Ŷot 
iŶflueŶĐed ďǇ the iŶfloǁ aŶd outfloǁ seĐtioŶs.  

 

Figure ϯ‐ϭ. CFD ŵodel doŵaiŶ of AŶŶieǀille ChaŶŶel shoǁiŶg ŵesh ďloĐks aŶd Đell sizes. 

The CFD ŵodel geoŵetƌǇ ǁas ďased oŶ ďathǇŵetƌiĐ iŶfoƌŵatioŶ fƌoŵ ϮϬϭϯ Fugƌo Pelagos ďathǇŵetƌiĐ 
suƌǀeǇ aŶd ϮϬϭϰ PWGSC ;PuďliĐ Woƌks aŶd GoǀeƌŶŵeŶt SeƌǀiĐes CaŶadaͿ ďathǇŵetƌiĐ suƌǀeǇs. The 
geoŵetƌǇ of the eǆistiŶg outfall ;Figuƌe ϯ‐ϯͿ aŶd Ŷeǁ pƌoposed diffuseƌs ;Figuƌe ϯ‐ϰ; dƌaǁiŶg 
AϲϭCϬϬϬϰ.dǁg, MaƌĐh ϮϬϭϳͿ ǁeƌe pƌoǀided ďǇ CDM Sŵith. The floodplaiŶ aďoǀe the ǁateƌ leǀel ǁas 
assuŵed at El. ϭϬ ŵ ;Figuƌe ϯ‐ϭͿ.  

IŶfloǁ ŵesh ďloĐk 
ϭϬ ŵ Đells 

Outfloǁ ŵesh ďloĐk 
ϭϬ ŵ Đells 

CeŶtƌal ŵesh ďloĐk:  Ϯ.ϱ ŵ Đells 
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Figure ϯ‐Ϯ. IŶĐliŶed ǀieǁ of ĐeŶtral CFD ŵesh ďloĐk shoǁiŶg the proposed Ŷeǁ diffusers aŶd eǆistiŶg 
riprap aproŶ of South SurreǇ IŶterĐeptor.  

ϯ.Ϯ BouŶdarǇ CoŶditioŶs aŶd NuŵeriĐal SettiŶgs 

The ďouŶdaƌǇ ĐoŶditioŶs used foƌ CFD ŵodelliŶg aƌe shoǁŶ iŶ Taďle ϯ‐ϭ. These ǀaƌied floǁ ĐoŶditioŶs 
ǁeƌe seleĐted to eŶĐoŵpass the full ƌaŶge of possiďle floǁ ĐoŶditioŶs to ďe eǆpeĐted iŶ the studǇ aƌea. 
The slaĐk tide is a shoƌt peƌiod ďetǁeeŶ eďď aŶd flood tide ďefoƌe the diƌeĐtioŶ of the tidal stƌeaŵ 
ƌeǀeƌses, ǁheŶ theƌe is little ŵoǀeŵeŶt eitheƌ ǁaǇ iŶ the Fƌaseƌ Riǀeƌ. Although shoƌt‐liǀed, the effeĐt of 
the outfall disĐhaƌge should ďe ŵost ŶotiĐeaďle uŶdeƌ slaĐk tide ĐoŶditioŶs. The tǇpiĐal ǁiŶteƌ floǁ 
ƌepƌeseŶts a ŵoƌe fƌeƋueŶt aŶd pƌoďaďlǇ ŵoƌe ƌepƌeseŶtatiǀe floǁ ĐoŶditioŶ. The ϮϬϭϮ flood, ǁhiĐh 
ǁas Ŷeaƌ the ϮϬ‐Ǉeaƌ ƌetuƌŶ peƌiod flood, ƌepƌeseŶts the highest flood eǀeŶt eǆpeƌieŶĐed iŶ ƌeĐeŶt 
Ǉeaƌs. Although iŶfƌeƋueŶt, sediŵeŶt tƌaŶspoƌt aŶd heŶĐe ŵoƌphologiĐal iŵpaĐts aƌe sigŶifiĐaŶt uŶdeƌ 
suĐh ĐoŶditioŶs.  

Taďle ϯ‐ϭ. Floǁ ĐoŶditioŶs used for CFD ŵodelliŶg 

Floǁ ĐoŶditioŶ  IŶfloǁ disĐharge* 
;ŵϯ/sͿ 

Outfloǁ ǁater leǀel* 
;ŵͿ 

WiŶteƌ SlaĐk tide  Ϭ  Ϭ.ϲϯ 

TǇpiĐal ǁiŶteƌ floǁ  ϳ,ϬϬϬ  ‐Ϭ.ϱϵ 

ϮϬϭϮ flood ;peak floǁͿ  ϭϯ,ϱϬϬ  Ϭ.ϰϲ 

* Peak ǀalues eǆtƌaĐted fƌoŵ ƌesults of a oŶe‐diŵeŶsioŶal MIKEϭϭ tidal floǁ ŵodel   

Neǁ outfall 

Ripƌap apƌoŶ of 
South SuƌƌeǇ 
IŶteƌĐeptoƌ 
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The eǆaĐt ǀalues of iŶfloǁ disĐhaƌge aŶd outfloǁ ǁateƌ leǀel shoǁŶ iŶ Taďle ϯ‐ϭ aƌe peak ǀalues 
eǆtƌaĐted fƌoŵ ƌesults of a oŶe‐diŵeŶsioŶal MIKEϭϭ tidal floǁ ŵodel of the eŶtiƌe Loǁeƌ Fƌaseƌ Riǀeƌ 
ďetǁeeŶ MissioŶ aŶd the Stƌait of Geoƌgia. These ĐoŶditioŶs ƌepƌeseŶt aŶ iŶstaŶtaŶeous sŶapshot iŶ 
tiŵe aŶd ǁeƌe used as steadǇ ďouŶdaƌǇ ĐoŶditioŶs iŶ the CFD ŵodel. Although FLOW‐ϯD is a fullǇ 
uŶsteadǇ floǁ ŵodel, ďeĐause of the high spatial ƌesolutioŶ used ďǇ the ŵodel ;e.g. ŵillioŶs of 
ĐoŵputatioŶal ĐellsͿ it ǁas ƌuŶ uŶdeƌ ĐoŶstaŶt iŶfloǁ aŶd outfloǁ ďouŶdaƌǇ ĐoŶditioŶs to ŵiŶiŵize 
ĐoŵputatioŶal tiŵe. Also, ďeĐause the goal of the ŵodel is to Đoŵpaƌe the effeĐts of haǀiŶg the outfall 
oŶ oƌ off, steadǇ floǁ ĐoŶditioŶs ǁeƌe ĐoŶsideƌed aĐĐeptaďle foƌ suĐh a puƌpose. 

The total ƌiǀeƌďed ƌoughŶess height ǁas assuŵed to ďe Ϭ.ϰ ŵ, ďased oŶ a pƌeǀious ĐaliďƌatioŶ 
uŶdeƌtakeŶ foƌ a diffeƌeŶt loĐatioŶ oŶ the Fƌaseƌ Riǀeƌ ;NHC, ϮϬϬϳϱͿ. TuƌďuleŶĐe ǁas ŵodelled usiŶg the 
RNG k‐epsiloŶ tuƌďuleŶĐe ŵodel.  

 

ϯ.ϯ Outfall ModelliŶg 

Floǁ disĐhaƌgiŶg fƌoŵ eaĐh outfall poƌt ǁas siŵulated as a poiŶt souƌĐe ǁith a speĐified disĐhaƌge aŶd 
floǁ diƌeĐtioŶ ;ϯD uŶit ǀeĐtoƌͿ. The Ŷuŵďeƌ of poƌts opeŶ ;poiŶt souƌĐesͿ aŶd floǁ fƌoŵ eaĐh poƌt foƌ 
the eǆistiŶg aŶd pƌoposed outfalls aƌe shoǁŶ iŶ Taďle ϯ‐Ϯ. 

Taďle ϯ‐Ϯ. Nuŵďer of ports aŶd poiŶt disĐharge used iŶ CFD ŵodel 

Outfall  Total outfall floǁ 
;ŵϯ/sͿ  Nuŵďer of ports opeŶ Floǁ at eaĐh port 

;ŵϯ/sͿ 

EǆistiŶg  ϭϬ.ϰ  Ϯϭ  Ϭ.ϱϬ 

Pƌoposed ;Stage VͿ  ϭϴ.ϵ  ϭϴ  ϭ.Ϭϱ 

 
Figuƌe ϯ‐ϯ shoǁs a loŶgitudiŶal pƌofile of the eǆistiŶg outfall, ǁhiĐh is ŵade of ϯ ƌoǁs of ϳ ǀeƌtiĐal poƌts 
aligŶed paƌallel to the South SuƌƌeǇ IŶteƌĐeptoƌ ;Figuƌe ϭ‐ϭͿ. The poƌts disĐhaƌge diƌeĐtlǇ upǁaƌds aŶd 
peƌpeŶdiĐulaƌ to the ƌiǀeƌ floǁ diƌeĐtioŶ. 

                                                            

ϱ NHC ;ϮϬϬϳͿ. ͞Pattullo Bƌidge ModeliŶg – RiǀeƌϮD ŵodeliŶg͟. TeĐhŶiĐal ŵeŵo pƌepaƌed ďǇ Noƌthǁest HǇdƌauliĐ CoŶsultaŶts 
Ltd. foƌ TƌaŶsliŶk. 
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Figure ϯ‐ϯ. LoŶgitudiŶal profile of eǆistiŶg outfall.  

 

The Ŷeǁ pƌoposed outfall is a ŵaŶifold aligŶed paƌallel to the ƌiǀeƌ floǁ ;Figuƌe ϯ‐ϮͿ Ŷeaƌ the Ŷoƌth edge 
of the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel ;Figuƌe ϭ‐ϭͿ. The pƌoposed poƌtsϲ aƌe loĐated at El. ‐ϭϬ.ϴϱ ŵ aŶd disĐhaƌge 
hoƌizoŶtallǇ toǁaƌds the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel ;Figuƌe ϯ‐ϰͿ, Ŷot the ǁateƌ suƌfaĐe as iŶ the eǆistiŶg outfall 
;Figuƌe ϯ‐ϯͿ.  

SiŶĐe the eǆistiŶg ƌipƌap apƌoŶ of the South SuƌƌeǇ IŶteƌĐeptoƌ Đauses loĐal sĐouƌ iŵŵediatelǇ 
doǁŶstƌeaŵ, the ƌiǀeƌďed eleǀatioŶ is loǁeƌ oŶ the upstƌeaŵ east eŶd of the Ŷeǁ outfall ;~El. ‐ϭϯ.ϱ ŵͿ, 
eǆposiŶg the pƌoposed ƌipƌap pƌoteĐtioŶ oŶ that side ;Figuƌe ϯ‐ϰͿ. OŶ the doǁŶstƌeaŵ ǁest side, the 
ďed leǀel ƌises up to ~El. ‐ϭϮ.Ϭ ŵ ĐoǀeƌiŶg the pƌoposed ƌipƌap pƌoteĐtioŶ. 

   

                                                            

ϲ As shoǁŶ iŶ CDM Sŵith’s ϲϬ% DesigŶ Reǀieǁ DƌaǁiŶg AϲϭCϬϬϳϭ, dated August ϮϬϭϳ. 
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Figure ϯ‐ϰ. EleǀatioŶ ǀieǁ of proposed diffuser ;topͿ aŶd ϯD solid represeŶtatioŶ of ϭϴ ports iŶ CFD 
ŵodel ;ďottoŵͿ.  
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ϰ EFFECT OF THE EXISTING OUTFALL 

It has ďeeŶ pƌoposed that the disĐhaƌge fƌoŵ the eǆistiŶg outfall ŵaǇ ƌeduĐe loĐalized sediŵeŶtatioŶ 
ƌates oŶ the Ŷoƌth side of the ĐhaŶŶel. IŶ oƌdeƌ to test this hǇpothesis, the CFD ŵodel ǁas used to 
siŵulate the iŶteƌaĐtioŶ ďetǁeeŶ the outfall disĐhaƌge aŶd the ƌiǀeƌ floǁ aŶd Đoŵpute ďed sheaƌ 
stƌesses ǁith the eǆistiŶg outfall opeƌatiŶg ;oŶͿ aŶd Ŷot opeƌatiŶg ;offͿ; foƌ the floǁ ĐoŶditioŶs listed iŶ 
Taďle ϯ‐ϭ.  Although theƌe ǁas Ŷo data aǀailaďle to Đaliďƌate oƌ ǀeƌifǇ the loĐal diffuseƌ hǇdƌauliĐs, it is 
eǆpeĐted that the CFD should ƌepƌeseŶt the tuƌďuleŶĐe aŶd eŶtƌaiŶŵeŶt of a diffuseƌ sǇsteŵ.  

Fiƌst, the geŶeƌal floǁ patteƌŶs pƌediĐted ďǇ FLOW‐ϯD ǁeƌe Đoŵpaƌed ǁith field oďseƌǀatioŶs. Figuƌe 
ϰ‐ϭ shoǁs a ĐoŵpaƌisoŶ of geŶeƌal floǁ patteƌŶs oďseƌǀed iŶ a ϮϬϬϰ Google Eaƌth satellite iŵage ǁith 
those pƌediĐted ďǇ FLOW‐ϯD foƌ the siŵulatioŶ floǁ of ϳ,ϬϬϬ ŵϯ/s. The satellite iŵage shoǁs floǁ 
sepaƌatioŶ aloŶg the south ship ĐollisioŶ stƌuĐtuƌe of the Aleǆ Fƌaseƌ Bƌidge, leadiŶg to the foƌŵatioŶ of 
a laƌge ƌeĐiƌĐulatioŶ ;eddǇͿ zoŶe iŵŵediatelǇ doǁŶstƌeaŵ. This pƌoŵiŶeŶt featuƌe Đƌeates uŶeǀeŶ floǁ 
distƌiďutioŶ at the Đƌoss seĐtioŶ ǁheƌe the outfall is loĐated aŶd is likelǇ due to the upstƌeaŵ floǁ 
Đuƌǀatuƌe ;Figuƌe ϯ‐ϭͿ iŶteƌaĐtiŶg ǁith the laƌge ship‐ĐollisioŶ pƌoteĐtioŶ at the south ďƌidge aďutŵeŶt. 
This laƌge eddǇ aŶd the ǀaƌied tƌaŶsǀeƌse ǀeloĐitǇ pƌofile ǁeƌe Đaptuƌed ďǇ FLOW‐ϯD ;Figuƌe ϰ‐ϭͿ. 

Figuƌe ϰ‐Ϯ shoǁs iŶ detail the ǀeƌtiĐal plaŶe ǁith seǀeƌal of the eǆistiŶg outfall poƌts disĐhaƌgiŶg uŶdeƌ 
slaĐk tide ĐoŶditioŶs. As the opeŶiŶgs of the poƌts aƌe diƌeĐted upǁaƌds toǁaƌds the fƌee suƌfaĐe ;Figuƌe 
ϯ‐ϯͿ, the jets do Ŷot iŶteƌaĐt ǁith the ďed aŶd heŶĐe pƌoduĐe Ŷo ŶotiĐeaďle ĐhaŶge iŶ the ďed sheaƌ 
stƌesses as shoǁŶ iŶ Figuƌe ϰ‐ϯ. The saŵe is tƌue foƌ the ǁiŶteƌ floǁ ;Figuƌe ϰ‐ϰͿ aŶd ϮϬϭϮ flood 
ĐoŶditioŶ ;Figuƌe ϰ‐ϱͿ; as the ďed sheaƌ stƌess ǁith the outfall oŶ oƌ off is pƌaĐtiĐallǇ the saŵe. The 
highest aƌeas of ďed sheaƌ stƌess ;ƌed Đolouƌ iŶ plotsͿ oĐĐuƌ oǀeƌ the Đƌest of the ŶoŶ‐eƌodiďle ƌipƌap 
pƌoteĐtioŶ of the South SuƌƌeǇ IŶteƌĐeptoƌ aŶd aƌe due to the Ŷoƌŵal ƌiǀeƌ floǁ ĐuƌƌeŶts. 

Based oŶ the Ŷegligiďle ďed iŵpaĐt Đaused ďǇ the eǆistiŶg outfall, it ĐaŶ ďe ĐoŶĐluded that the appaƌeŶt 
ƌelatiǀe staďilitǇ of the ƌiǀeƌ ďed eleǀatioŶ oŶ the Ŷoƌth side should ďe attƌiďuted to the faĐtoƌs disĐussed 
pƌeǀiouslǇ iŶ SeĐtioŶ Ϯ.Ϯ.ϰ, aŶd heŶĐe Ŷot ƌelated to the pƌeseŶĐe oƌ opeƌatioŶ of the eǆistiŶg outfall. 

   



 

AŶŶaĐis IslaŶd NOS Outfall ‐ HǇdƌauliĐ PƌoĐess aŶd AlteƌatioŶs AŶalǇsis  ϭϯ 
EffeĐt of the EǆistiŶg Outfall, Neǁ Diffuseƌ, aŶd Reǀised South SuƌƌeǇ IŶteƌĐeptoƌ 
TeĐhŶiĐal MeŵoƌaŶduŵ ‐ FiŶal 

 

 

Figure ϰ‐ϭ. Google Earth iŵage shoǁiŶg floǁ reĐirĐulatioŶ doǁŶstreaŵ of south aďutŵeŶt of Aleǆ 
Fraser Bridge ;topͿ, aŶd siŵilar floǁ patterŶ prediĐted ďǇ FLOW‐ϯD for ϳ,ϬϬϬ ŵϯ/s 
;ďottoŵͿ. 
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Figure ϰ‐Ϯ. Detail of eǆistiŶg outfall ports disĐhargiŶg duriŶg slaĐk tide. 

 

 

Figure ϰ‐ϯ. Bed shear stress prediĐted ďǇ FLOW‐ϯD for slaĐk tide ĐoŶditioŶ ǁith the eǆistiŶg outfall 
operatiŶg shoǁs Ŷo ŶotiĐeaďle effeĐt. 

 

EǆistiŶg outfall 
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Figure ϰ‐ϰ. CoŵparisoŶ of ďed shear stress prediĐted ďǇ FLOW‐ϯD for ϳ,ϬϬϬ ŵϯ/s ǁith the eǆistiŶg 
outfall off ;topͿ aŶd oŶ ;ďottoŵͿ, shoǁiŶg Ŷo sigŶifiĐaŶt differeŶĐe ďetǁeeŶ theŵ. 
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Figure ϰ‐ϱ. CoŵparisoŶ of ďed shear stress prediĐted ďǇ FLOW‐ϯD for ϭϯ,ϱϬϬ ŵϯ/s ǁith the eǆistiŶg 
outfall off ;topͿ aŶd oŶ ;ďottoŵͿ, shoǁiŶg Ŷo sigŶifiĐaŶt differeŶĐe ďetǁeeŶ theŵ. 

   



 

AŶŶaĐis IslaŶd NOS Outfall ‐ HǇdƌauliĐ PƌoĐess aŶd AlteƌatioŶs AŶalǇsis  ϭϳ 
EffeĐt of the EǆistiŶg Outfall, Neǁ Diffuseƌ, aŶd Reǀised South SuƌƌeǇ IŶteƌĐeptoƌ 
TeĐhŶiĐal MeŵoƌaŶduŵ ‐ FiŶal 

ϱ POTENTIAL ALTERATIONS FROM THE NEW DIFFUSER 

Figuƌe ϱ‐ϭ shoǁs the ďed sheaƌ stƌess pƌediĐted ďǇ FLOW‐ϯD ǁheŶ the Ŷeǁ pƌoposed outfall opeƌates 
duƌiŶg a slaĐk tide. BeĐause the Ŷeǁ poƌts aƌe loĐated a feǁ ŵeteƌs aďoǀe the ďed aŶd disĐhaƌge 
hoƌizoŶtallǇ ;Figuƌe ϯ‐ϰͿ, theǇ Đause a sŵall iŶĐƌease iŶ the ďed sheaƌ stƌess ;up to ϯ PaͿ south of eaĐh 
poƌt. SiŶĐe the ĐƌitiĐal sheaƌ stƌess Ŷeeded to ŵoǀe the Ϭ.ϯ ŵŵ saŶd ƌestiŶg oŶ the ƌiǀeƌďed is 
appƌoǆiŵatelǇ Ϭ.Ϯ Pa, the jets ĐaŶ eŶtƌaiŶ aŶd eƌode sediŵeŶt. Hoǁeǀeƌ, the duƌatioŶ of the slaĐk tide is 
so shoƌt that is uŶlikelǇ that aŶǇ ďed featuƌe geŶeƌated duƌiŶg this tiŵe ǁill ďe peƌŵaŶeŶt.  

 

Figure ϱ‐ϭ. Bed shear stress prediĐted ďǇ FLOW‐ϯD for slaĐk tide ǁith the Ŷeǁ proposed outfall 
operatiŶg. 

The ďed sheaƌ stƌesses pƌediĐted ďǇ FLOW‐ϯD aƌe shoǁŶ iŶ Figuƌe ϱ‐Ϯ foƌ ϳ,ϬϬϬ ŵϯ/s aŶd iŶ Figuƌe ϱ‐ϯ 
foƌ ϭϯ,ϱϬϬ ŵϯ/s. IŶ all Đases ǁith floǁ ŵoǀiŶg doǁŶstƌeaŵ ;eďď tideͿ, ďed sheaƌ stƌess is loǁ oŶ the 
upstƌeaŵ half of the outfall ǁheƌe the pƌoposed ƌipƌap pƌoteĐtioŶ eŵeƌges as a ŵouŶd aďoǀe the 
suƌƌouŶdiŶg ƌiǀeƌďed ;see Figuƌe ϯ‐ϰͿ; ǁhiĐh oĐĐuƌs ƌegaƌdless of the poƌts disĐhaƌgiŶg oƌ Ŷot aŶd heŶĐe 
ĐaŶ ďe attƌiďuted to the paƌtial oďstƌuĐtioŶ Đaused ďǇ the ƌipƌap ŵouŶd. Most ŶotaďlǇ, oŶĐe the 
diffuseƌs staƌt opeƌatiŶg, theǇ Đause a ŶotiĐeaďle ƌeduĐtioŶ iŶ ďed sheaƌ stƌess oǀeƌ a distaŶĐe ďetǁeeŶ 
ϭϮϬ ŵ ;ϭϯ,ϱϬϬ ŵϯ/sͿ aŶd ϭϴϬ ŵ ;ϳ,ϬϬϬ ŵϯ/sͿ doǁŶstƌeaŵ of the diffuseƌs. Higheƌ ƌiǀeƌ floǁs shoǁ a 
teŶdeŶĐǇ to ƌeduĐe the effeĐts of the diffuseƌs oŶ ďed sheaƌ stƌess. 

IŶ oƌdeƌ to fuƌtheƌ iŶǀestigate the effeĐts of the diffuseƌs oŶ floǁ hǇdƌauliĐs, the ŵesh aƌouŶd the 
diffuseƌs ǁas ƌefiŶed to Ϭ.Ϯϱ ŵ ;oǀeƌ ϱϬ ŵillioŶ ĐellsͿ aŶd Ŷeaƌ‐field ǀeĐtoƌ ǀeloĐitǇ plots geŶeƌated foƌ 
ϭϯ,ϱϬϬ ŵϯ/s; as shoǁŶ iŶ Figuƌe ϱ‐ϰ foƌ a loŶgitudiŶal pƌofile oŶ a ǀeƌtiĐal plaŶe aŶd Figuƌe ϱ‐ϱ foƌ a 
hoƌizoŶtal ǀieǁ at the eleǀatioŶ of the poƌts. 
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Figure ϱ‐Ϯ. CoŵparisoŶ of ďed shear stress prediĐted ďǇ FLOW‐ϯD for ϳ,ϬϬϬ ŵϯ/s ǁith the Ŷeǁ 
proposed outfall off ;topͿ aŶd oŶ ;ďottoŵͿ shoǁiŶg doǁŶstreaŵ reduĐtioŶ iŶ ďed shear 
stresses Đaused ďǇ the diffusers disĐhargiŶg. 
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Figure ϱ‐ϯ. CoŵparisoŶ of ďed shear stress prediĐted ďǇ FLOW‐ϯD for ϭϯ,ϱϬϬ ŵϯ/s ǁith the Ŷeǁ 
proposed outfall off ;topͿ aŶd oŶ ;ďottoŵͿ shoǁiŶg doǁŶstreaŵ reduĐtioŶ iŶ ďed shear 
stresses Đaused ďǇ the diffusers disĐhargiŶg. 
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Figure ϱ‐ϰ. CoŵparisoŶ of ǀertiĐal ǀeloĐitǇ profiles aloŶg the outfall prediĐted ďǇ FLOW‐ϯD for 
ϭϯ,ϱϬϬ ŵϯ/s ǁith diffusers of Ŷeǁ proposed outfall either off or oŶ. 
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Figure ϱ‐ϱ. VeloĐitǇ field at horizoŶtal plaŶe ;El. ‐ϭϬ.ϳϱ ŵͿ shoǁiŶg loĐal ǀeloĐitǇ reduĐtioŶ for 
disĐharge of ϭϯ,ϱϬϬ ŵϯ/s. 
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IŶ Figuƌe ϱ‐ϰ the ƌiǀeƌ floǁ is fƌoŵ ƌight to left, ǁhile the diffuseƌs aƌe disĐhaƌgiŶg toǁaƌds the ƌeadeƌ. 
The ǀeƌtiĐal ǀeloĐitǇ pƌofiles ǁith the diffuseƌs off shoǁ the tǇpiĐal logaƌithŵiĐ shape ǁith ǀeloĐitǇ 
iŶĐƌeasiŶg fƌoŵ the ďed upǁaƌds. WheŶ the diffuseƌs aƌe oŶ, theǇ distuƌď aŶd deĐƌease the loĐal floǁ 
ǀeloĐitǇ Ŷeaƌ the ďed, ǁhiĐh is the ƌeasoŶ foƌ the ƌeduĐtioŶ iŶ ďed sheaƌ stƌess. The effeĐt of the 
diffuseƌs oŶ the iŶĐoŵiŶg floǁ is also shoǁŶ iŶ Figuƌe ϱ‐ϱ, ǁhiĐh depiĐts the ǀeĐtoƌ ǀeloĐitǇ field at the 
eleǀatioŶ of the poƌts. The diffuseƌ jets defleĐt the iŶĐoŵiŶg floǁ aŶd geŶeƌate a loǁ ǀeloĐitǇ zoŶe 
iŵŵediatelǇ doǁŶstƌeaŵ of the jets.  

ReduĐtioŶ iŶ loĐal floǁ ǀeloĐitǇ is tǇpiĐallǇ assoĐiated ǁith sediŵeŶtatioŶ. The ǀeloĐitǇ ƌeduĐtioŶ 
pƌediĐted foƌ the Ŷeǁ pƌoposed AŶŶaĐis outfall is ǁeak ;Figuƌe ϱ‐ϲͿ, ďut still ŶotiĐeaďle aŶd liŵited to a 
distaŶĐe ďetǁeeŶ ϭϬϬ ŵ aŶd ϭϴϬ ŵ doǁŶstƌeaŵ aŶd south of the outfall ;Figuƌe ϱ‐Ϯ aŶd Figuƌe ϱ‐ϯͿ. 
This aƌea of ǀeloĐitǇ aŶd ďed sheaƌ ƌeduĐtioŶ oĐĐuƌs south of diffuseƌs aŶd ǁithiŶ theiƌ ƌipƌap pƌoteĐtioŶ, 
so it ǁould Ŷot affeĐt the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel. IŶ suŵŵaƌǇ, theƌe is poteŶtial foƌ soŵe sŵall loĐal 
sediŵeŶtatioŶ doǁŶstƌeaŵ of the pƌoposed diffuseƌs; ďut Ŷo iŵpaĐt oŶ the RailĐaƌ Baƌge TeƌŵiŶal 
loĐated Ŷoƌth of the pƌoposed outfall ;Figuƌe ϭ‐ϭͿ is eǆpeĐted; siŵilaƌlǇ, Ŷo ŵajoƌ iŵpaĐt oŶ the 
ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel is eǆpeĐted. 

 

 

Figure ϱ‐ϲ. Depth‐aǀeraged ǀeloĐitǇ fields prediĐted at Proposed AŶŶaĐis outfall. 
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ϲ EFFECT OF REMOVING RIPRAP APRON 

ϲ.ϭ HistoriĐ Data 

The ƌipƌap apƌoŶ oǀeƌ the South SuƌƌeǇ IŶteƌĐeptoƌ ;SSIͿ ǁas iŶstalled aƌouŶd the tiŵe of the Aleǆ Fƌaseƌ 
Bƌidge’s ĐoŶstƌuĐtioŶ iŶ ϭϵϴϰ aŶd ǁas eǆteŶded Ŷoƌthǁaƌd iŶ ϭϵϴϲ. The ƌiǀeƌ ďed has uŶdeƌgoŶe 
sigŶifiĐaŶt loǁeƌiŶg iŶ this ƌeaĐh due to a ĐoŵďiŶatioŶ of faĐtoƌs iŶĐludiŶg geŶeƌal sĐouƌ fƌoŵ the 
Ŷaƌƌoǁed ďƌidge opeŶiŶg, loĐal sĐouƌ fƌoŵ floǁ iŵpiŶgiŶg agaiŶst the ship ĐollisioŶ aďutŵeŶts, loĐal 
sĐouƌ Ŷeaƌ the SSI’s  ƌipƌap apƌoŶ aŶd geŶeƌal ďed loǁeƌiŶg due to dƌedgiŶg.  The histoƌiĐ data shoǁs 
that duƌiŶg the ŵid‐ϭϵϵϬ’s, ďed degƌadatioŶ Đaused the ƌipƌap apƌoŶ oǀeƌ the South SuƌƌeǇ IŶteƌĐeptoƌ 
;Figuƌe ϯ‐ϮͿ to ďeĐoŵe eǆposed aďoǀe the suƌƌouŶdiŶg ƌiǀeƌ ďed, so that it aĐts as a ƌaised sill. As the 
effeĐtiǀe height of the sill has iŶĐƌeased oǀeƌ tiŵe, the loĐatioŶ aŶd ŵaǆiŵuŵ depth of sĐouƌ thƌough 
the ƌeaĐh has ĐhaŶged sigŶifiĐaŶtlǇ ;Figuƌe ϲ‐ϭ aŶd Figuƌe ϲ‐ϮͿ. ReŵoǀiŶg oƌ alteƌiŶg the apƌoŶ aŶd 
IŶteƌĐeptoƌ ǁould alteƌ this pƌoĐess aŶd Đould poteŶtiallǇ affeĐt ƌiǀeƌ ďed leǀels oǀeƌ a ǁide aƌea. A 
futuƌe loǁeƌiŶg of the apƌoŶ is appƌoǆiŵatelǇ eƋuiǀaleŶt to ƌeduĐiŶg the sill height aŶd ƌestoƌiŶg 
ĐoŶditioŶs that eǆisted iŶ the ϭϵϵϬ’s. 

   

Figure ϲ‐ϭ. Riǀerďed ďathǇŵetrǇ ǁheŶ riprap aproŶ oǀer South SurreǇ IŶterĐeptor ǁas iŶtroduĐed 
;ϭϵϵϰͿ aŶd ĐurreŶt ĐoŶditioŶs ;ϮϬϭϯͿ. 

Figuƌe ϲ‐ϭ shoǁs the ƌiǀeƌďed ďathǇŵetƌǇ iŶ ϭϵϵϰ, Đoŵpaƌed to ĐuƌƌeŶt ĐoŶditioŶs iŶ ϮϬϭϯ. IŶ ϭϵϵϰ 
theƌe ǁas a laƌge aŶd eloŶgated sĐouƌ hole ǁith ŵiŶiŵuŵ El. ‐ϮϮ ŵ, ǁhiĐh ǁas geŶeƌated afteƌ the 
ĐoŶstƌuĐtioŶ of the ship ĐollisioŶ pƌoteĐtioŶ aďutŵeŶts of the Aleǆ Fƌaseƌ Bƌidge a deĐade eaƌlieƌ. Afteƌ 
ϭϵϵϲthe sĐouƌ hole ŵigƌated upstƌeaŵ toǁaƌds the SSI ǁhile ďeĐoŵiŶg shoƌteƌ, ŵoƌe ƌouŶded aŶd 
deepeƌ, ƌeaĐhiŶg doǁŶ to El ‐ϯϮ ŵ. Figuƌe ϲ‐Ϯ shoǁs thƌee loŶgitudiŶal pƌofiles aloŶg the ƌight ďaŶk, 
ĐeŶteƌliŶe aŶd left ďaŶk; plus ǀaƌious Đƌoss seĐtioŶs doǁŶstƌeaŵ of Aleǆ Fƌaseƌ Bƌidge, depiĐtiŶg ďed 
ĐhaŶges oďseƌǀed ďetǁeeŶ ϭϵϳϮ aŶd ϮϬϭϱ. 
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Figure ϲ‐Ϯ. LoŶgitudiŶal profiles aŶd Đross seĐtioŶs shoǁiŶg ďed leǀel ĐhaŶges ďetǁeeŶ ϭϵϳϮ aŶd ϮϬϭϯ. 
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ϲ.Ϯ CFD ModelliŶg 

CFD ŵodelliŶg ǁith the eǆistiŶg SSI apƌoŶ has shoǁŶ ďed sheaƌ stƌesses oǀeƌ the ƌipƌap aƌe ǀeƌǇ high, 
ƌeaĐhiŶg peak ǀalues aďoǀe ϲϬ Pa foƌ a disĐhaƌge of ϭϯ,ϱϬϬ ŵϯ/s ;Figuƌe ϱ‐ϯͿ. This is ďeĐause the ƌipƌap 
apƌoŶ is loĐated aďoǀe the ďed pƌotƌudiŶg iŶto the ƌiǀeƌ floǁ. If the ƌipƌap apƌoŶ ǁeƌe ƌeŵoǀed, suĐh 
that the pƌotƌusioŶ disappeaƌs, theŶ ďed sheaƌ should deĐƌease suďstaŶtiallǇ, as deŵoŶstƌated ďǇ CFD 
ŵodelliŶg ;Figuƌe ϲ‐ϯͿ.  

 

Figure ϲ‐ϯ. Bed shear stress prediĐted ďǇ FLOW‐ϯD for ϭϯ,ϱϬϬ ŵϯ/s ǁith the Ŷeǁ proposed outfall 
operatiŶg aŶd the riprap aproŶ of the South SurreǇ IŶterĐeptor reŵoǀed. 

Figuƌe ϲ‐ϯ shoǁs the ďed sheaƌ stƌess ǁith the pƌoposed diffuseƌ opeƌatiŶg uŶdeƌ a ƌiǀeƌ floǁ of 
ϭϯ,ϱϬϬ ŵϯ/s aŶd the ƌipƌap apƌoŶ ƌeŵoǀed. Bed leǀels ďetǁeeŶ the upstƌeaŵ aŶd doǁŶstƌeaŵ edges of 
the apƌoŶ ǁeƌe liŶeaƌlǇ iŶteƌpolated. As eǆpeĐted, loĐal sheaƌ stƌess iŶ the loĐatioŶ of the ƌeŵoǀed 
apƌoŶ deĐƌeased ĐoŶsideƌaďlǇ ;Đoŵpaƌe to Figuƌe ϱ‐ϯͿ; ďut the aƌea of loǁ ďed sheaƌ stƌess doǁŶstƌeaŵ 
of the Ŷeǁ diffuseƌ ƌeŵaiŶed. Based oŶ the histoƌiĐ data ;Figuƌe ϲ‐ϮͿ aŶd CFD ŵodelliŶg ;Figuƌe ϲ‐ϯͿ; the 
possiďle ƌespoŶse to the ƌeŵoǀal of the SSI ƌipƌap apƌoŶ Đould ďe:  

 The deep sĐouƌ hole Ŷeaƌ the south side of ĐhaŶŶel paƌtiallǇ fills iŶ aŶd ŵigƌates doǁŶstƌeaŵ 
;ĐoŶditioŶs siŵilaƌ to ϭϵϵϰ iŶ Figuƌe ϲ‐ϭͿ; 

 LoĐal sediŵeŶtatioŶ deǀelops doǁŶstƌeaŵ of the diffuseƌ due to ƌeduĐtioŶ of ďed sheaƌ stƌess 
;Figuƌe ϲ‐ϯͿ. 

Note that ƌole of the sill iŶ geŶeƌatiŶg sĐouƌ is ďeiŶg iŶǀestigated iŶ ŵoƌe detail studǇ uŶdeƌ a sepaƌate 
pƌojeĐt foƌ Metƌo. This ǁoƌk is oŶgoiŶg aŶd is eǆpeĐted to ďe Đoŵplete ďǇ the eŶd of ϮϬϭϳ. 
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ϳ CONCLUSIONS 

The eǆistiŶg AŶŶaĐis Outfall, ǁhiĐh is aligŶed peƌpeŶdiĐulaƌ to the ƌiǀeƌ floǁ diƌeĐtioŶ aŶd disĐhaƌges 
diƌeĐtlǇ upǁaƌds to the ǁateƌ suƌfaĐe, pƌoduĐes Ŷegligiďle effeĐts oŶ the ƌiǀeƌďed aŶd geŶeƌal Fƌaseƌ 
ƌiǀeƌ ŵoƌphologǇ. The appaƌeŶt ƌelatiǀe staďilitǇ of the ƌiǀeƌ ďed eleǀatioŶ oŶ the Ŷoƌth side of the 
Fƌaseƌ at this loĐatioŶ should ďe attƌiďuted to otheƌ faĐtoƌs Ŷot ƌelated to the pƌeseŶĐe oƌ opeƌatioŶ of 
the eǆistiŶg outfall. 

The Ŷeǁ pƌoposed outfall, ǁhiĐh is aligŶed paƌallel to the ƌiǀeƌ floǁ diƌeĐtioŶ aŶd disĐhaƌges lateƌallǇ 
toǁaƌds the Fƌaseƌ ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel, pƌoduĐes a slight deĐƌease iŶ loĐal floǁ ǀeloĐitǇ aŶd ďed sheaƌ 
stƌess aloŶg the south side of the outfall aŶd foƌ ϭϮϬ to ϭϴϬ ŵ distaŶĐe doǁŶstƌeaŵ, ǁithout iŶflueŶĐiŶg 
the RailĐaƌ Baƌge TeƌŵiŶal loĐated Ŷoƌth. The aƌea of sheaƌ stƌess ƌeduĐtioŶ south the diffuseƌs is Ŷaƌƌoǁ 
aŶd oĐĐuƌs ŵostlǇ ǁithiŶ theiƌ pƌoposed ƌipƌap pƌoteĐtioŶ, ƌeaĐhiŶg ŵaǆiŵuŵ ǁidth of Ϯϱ ŵ south of 
the ǁesteƌŶŵost diffuseƌ poƌt. The loǁ‐ǀeloĐitǇ field although ǁeak, ŵaǇ ƌesult iŶ soŵe sŵall loĐal 
depositioŶ aƌouŶd the poƌts aŶd foƌ soŵe distaŶĐe doǁŶstƌeaŵ; ďut Ŷo ŵajoƌ iŵpaĐt to the oǀeƌall ƌiǀeƌ 
ŵoƌphologǇ, the ŶaǀigatioŶ ĐhaŶŶel oƌ RailĐaƌ Baƌge TeƌŵiŶal should ďe eǆpeĐted. 

ϴ PROTECTIVE COVERS OVER THE DIFFUSERS 

FolloǁiŶg the ĐoŵpletioŶ of the CFD aŶalǇsis the diffuseƌ desigŶ ǁas ŵodified to iŶĐlude ĐoŶĐƌete Đaps 
oǀeƌ eaĐh diffuseƌ to pƌoteĐt the outfall fƌoŵ dƌag liŶes aŶd deďƌis. Figuƌe ϴ‐ϭ, pƌoǀided ďǇ CDM, 
illustƌates the Đoǀeƌs. The leŶgth of the diffuseƌ ǁas also eǆteŶded ϴ ŵ. 

Figure ϴ‐ϭ. Diffuser DesigŶ ǁith CoŶĐrete Cap 

NHC suggests that these pƌoteĐtiǀe Đoǀeƌs should Ŷot sigŶifiĐaŶtlǇ iŵpaĐt the ŵagŶitude of ďed sheaƌ 
stƌess ƌelatiǀe to the desigŶ ǁithout the Đoǀeƌs. The footpƌiŶt of the iŵpaĐted aƌea ŵight ďe slightlǇ 
ǁideƌ ďut should Ŷot ĐhaŶge the fiŶdiŶgs. NHC also suggests that the additioŶal ϴ ŵ should haǀe Ŷo 
ŵeasuƌeaďle iŵpaĐt oŶ the peƌfoƌŵaŶĐe 
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ϵ CLOSING 

We appƌeĐiate the oppoƌtuŶitǇ to suďŵit this ƌepoƌt aŶd ǁoƌkiŶg ǁith Ǉou oŶ this iŶteƌestiŶg pƌojeĐt. 
Please, do Ŷot hesitate to ĐoŶtaĐt aŶǇ of the uŶdeƌsigŶed at ;ϲϬϰͿϵϴϬ‐ϲϬϭϭ if Ǉou haǀe aŶǇ ƋuestioŶs oƌ 
ƌeƋuiƌe additioŶal iŶfoƌŵatioŶ. 

SiŶĐeƌelǇ, 

Northǁest HǇdrauliĐ CoŶsultaŶts Ltd. 
 

Prepared ďǇ:  Reǀieǁed ďǇ 
 
 
original signed 
 
 
Dƌ. Jose VasƋuez, P.EŶg., 
PƌiŶĐipal 

 
 
original signed 
 
 
Dƌ. Daǀe MĐLeaŶ, P.EŶg., 
PƌiŶĐipal 
 
 
original signed 
 
 
KeŶ ChƌistisoŶ, P.EŶg., 
PƌiŶĐipal  

 



 


