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A b str a ct  

T h e H o u st o n S hi p C h a n n el i s o n e of t h e b u si e st d e e p -d r aft n a vi g ati o n 

c h a n n el s i n t h e U nit e d St at e s a n d m u st b e a bl e t o a c c o m m o d at e l a r g e r 

v e s s el di m e n si o n s o v e r ti m e. T h e U. S.  A r m y E n gi n e e r Di st ri ct, G al v e st o n 

( S W G) r e q u e st e d t h e U. S. A r m y E n gi n e e r R e s e a r c h a n d D e v el o p m e nt 

C e nt e r, C o a st al a n d H y d r a uli c s L a b o r at o r y p e rf o r m h y d r o d y n a mi c a n d 

s e di m e nt m o d eli n g of p r o p o s e d m o difi c ati o n s al o n g t h e H o u st o n S hi p 

C h a n n el.  T h e m o d eli n g r e s ult s a r e n e c e s s a r y t o p r o vi d e d at a f o r s ali nit y 

a n d s e di m e nt t r a n s p o rt a n al y si s a s w ell a s s hi p si m ul ati o n st u di e s.   

S W G p r o vi d e d a p r oj e ct alt e r n ati v e t h at i n cl u d e s c h a n n el wi d e ni n g, 

d e e p e ni n g, a n d b e n d e a si n g.  Aft e r i niti al a n al y si s, t w o a d diti o n al c h a n n el 

wi dt h s i n t h e b a y p o rti o n of t h e H o u st o n S hi p C h a n n el w e r e r e q u e st e d f o r 

t e sti n g. T h e r e s ult s of t h e s e a d diti o n al c h a n n el wi dt h s a r e p r e s e nt e d i n 

t hi s r e p o rt.  

T h e m o d el s h o w s t h at t h e s ali nit y d o e s n ot v a r y si g nifi c a ntl y d u e t o  t h e 

c h a n n el m o difi c ati o n s b ei n g c o n si d e r e d f o r t hi s p r oj e ct.  C h a n g e s i n 

s ali nit y a r e 2 p a rt s p e r t h o u s a n d  o r l e s s.  T h e ti d al p ri s m i n c r e a s e s b y l e s s 

t h a n 2 % w h e n t h e p r oj e ct i s i n cl u d e d, a n d t h e ti d al a m plit u d e s i n c r e a s e b y 

n o m o r e t h a n 0. 0 1 m et e r . T h e r e si d u al v el o cit y v e ct o r s d o v a r y i n a n d 

a r o u n d a r e a s w h e r e p r oj e ct m o difi c ati o n s a r e m a d e.   

D I S C L A I M E R: T h e c o nt e nt s of t hi s r e p o rt a r e n ot t o b e u s e d f o r a d v e rti si n g, p u bli c ati o n, o r p r o m oti o n al p u r p o s e s. 

Cit ati o n of t r a d e n a m e s d o e s n ot c o n stit ut e a n offi ci al e n d o r s e m e nt o r a p p r o v al of t h e u s e of s u c h c o m m e r ci al p r o d u ct s. 

All  p r o d u ct n a m e s a n d t r a d e m a r k s cit e d a r e t h e p r o p e rt y of t h ei r r e s p e cti v e o w n e r s. T h e fi n di n g s of t hi s r e p o rt a r e n ot t o 

b e c o n st r u e d a s a n offi ci al D e p a rt m e nt of t h e A r m y p o siti o n u nl e s s s o d e si g n at e d b y ot h e r a ut h o r i z e d d o c u m e nt s. 

D E S T R O Y T H I S R E P O R T W H E N N O L O N G E R N E E D E D. D O N O T R E T U R N I T T O T H E O R I G I N A T O R.  
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1  I ntr o d u cti o n 

1. 1  B a c k gr o u n d  

Si n c e t h e e a rl y 1 8 0 0 s, v e s s el s h a v e t r a n sit e d G al v e st o n B a y b ot h t o a n d 

f r o m G al v e st o n a n d H o u st o n ( G al v e st o n B a y E st u a r y P r o g r a m 2 0 0 2).  

G al v e st o n B a y i s a ti d al e st u a r y , s u c h t h at t h e eff e ct of t h e ti d e o n t h e 

w at e r s u rf a c e el e v ati o n i s o b s e r v e d f r o m t h e G ulf of M e xi c o t o l o c ati o n s 

n e a r H o u st o n, T X.  T h e H o u st o n S hi p C h a n n el ( H S C) i s a d e e p - d r aft 

n a vi g ati o n c h a n n el t h at all o w s f o r v e s s el p a s s a g e f r o m t h e G ulf t o t h e C it y 

o f H o u st o n, a p p r o xi m at el y 5 3 mil e s u p st r e a m. Si n c e 1 9 0 3, O p e r ati o n s a n d 

M ai nt e n a n c e d r e d gi n g h a s b e e n c o n d u ct e d i n t h e b a y  p o rti o n t o m ai nt ai n 

a ut h o ri z e d c h a n n el di m e n si o n s.  Fi g u r e 1  s h o w s t h e H S C a s it p a s s e s 

t h r o u g h G al v e st o n B a y f r o m it s e nt r a n c e at B oli v a r R o a d s t o t h e P o rt of 

H o u st o n. 

Fi g ur e Fi g ur e 11 . H S C ar e a m a p.. H S C ar e a m a p.  
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I n 2 0 0 5, T h e U. S. A r m y C o r p s of E n gi n e e r s ( U S A C E), G al v e st o n Di st ri ct 

( S W G) e nl a r g e d t h e HS C  f r o m a 4 0 ft*  d e pt h b y 4 0 0  ft wi dt h t o a 4 5 ft 

d e pt h b y 5 3 0  ft wi dt h. P r e vi o u sl y, a t h r e e-di m e n si o n al ( 3 D) n u m e ri c al 

m o d el st u d y w a s i m pl e m e nt e d at t h e U. S. A r m y E n gi n e e r R e s e a r c h a n d 

D e v el o p m e nt C e nt e r ( E R D C) , C o a st al a n d H y d r a uli c s L a b o r at o r y ( C H L) , 

t o e v al u at e t h e s ali nit y a n d ci r c ul ati o n i m p a ct of t hi s e nl a r g e m e nt. I n 

B e r g e r et al. ( 1 9 9 5 a) t h e m o d el w a s s h o w n t o r e p r e s e nt t h e s ali nit y a n d 

ci r c ul ati o n i n t h e e a rli e r c h a n n el c o nfi g u r ati o n. B e r g e r et al. ( 1 9 9 5 b) u s e d 

t h e m o d el t o p r e di ct t h e i m p a ct of t h e e nl a r g e d c h a n n el. C a r rill o et al. 

( 2 0 0 2) u s e d t h e m o d el t o e v al u at e t h e a d diti o n of b a r g e l a n e s al o n g t h e 

s hi p c h a n n el fl a n k s.  T at e a n d B e r g e r ( 2 0 0 6) l o o k e d i nt o p o s si bl e r e a s o n s 

f o r i n c r e a s e d s h o ali n g i n t h e s hi p c h a n n el b y a n al y zi n g v e s s el eff e ct s a n d 

s e di m e nt p r o p e rti e s i n t h e a r e a. I n T at e et al. ( 2 0 0 8), t h e s e di m e nt m o d el 

w a s v ali d at e d u si n g t h e s a m e h y d r o d y n a mi c m o d el, a n d t h e r e s ult s 

i n cl u d e d t h e eff e ct s of v e s s el t r a n s p o rt o n t h e s e di m e nt ati o n p att e r n s. T h e  

m o d el w a s utili z e d a g ai n t o i n v e sti g at e p r o p o s e d c h a n g e s t o t h e B a y p o rt 

Fl a r e ( T at e a n d R o s s 2 0 1 2).  

T h e d e e p n a vi g ati o n c h a n n el a ct s a s a n at u r al p at h w a y f o r s ali nit y t o t r a v el 

u p st r e a m si n c e hi g h -s ali n e w at e r i s d e n s e r  t h a n f r e s h w at e r a n d t e n d s t o 

fl o w u p- c h a n n el al o n g t h e c h a n n el b ott o m.  T h e r e si d u al v el o cit y, o r n et 

d rift, i s fl o o d i n m u c h of t h e c h a n n el ( T at e a n d B e r g e r 2 0 0 6) (i. e., t h e 

t e n d e n c y i s f o r s u s p e n d e d m at e ri al t o m o v e u p st r e a m i nt o G al v e st o n B a y.)  

T h e v el o cit y m a g nit u d e s d r o p i n t h e At ki n s o n I sl a n d r e a c h d u e t o ti d al 

r efl e cti o n s f r o m t h e b a y b o u n d a ri e s . M o r e st r atifi c ati o n o c c u r s  a s a r e s ult 

i n t hi s r e a c h, a n d m at e ri al f r o m f a rt h e r d o w n st r e a m i n t h e e st u a r y will 

t e n d t o c oll e ct n e a r At ki n s o n I sl a n d. 

T h e b e h a vi o r of t h e s ali nit y a n d h y d r o d y n a mi c s i n G al v e st o n B a y d u ri n g 

M a y t h r o u g h J u n e i s diff e r e nt t h a n t h e r e m ai n d e r of t h e y e a r d u e t o a 

s ali nit y d r o p i n t h e n o rt h e r n G ulf of M e xi c o a s t h e Mi s si s si p pi, S a bi n e -

N e c h e s, At c h af al a y a, a n d ot h e r n o rt h e r n G ulf ri v e r s y st e m s p r o vi d e a 

si g nifi c a nt i nfl u x of f r e s h w at e r.  W h e n t h e s ali nit y i n t h e G ulf of M e xi c o 

d r o p s, t h e s alt w at e r t e n d s t o e v a c u at e f r o m t h e b a y s ( B e r g e r et al. 1 9 9 5 a) . 

A r e d u cti o n i n b a y s ali nit y i s h y p ot h e si z e d t o r e s ult i n diff e r e nt s u s p e n d e d 

 

*  F or a f ull li st of t h e s p ell e d -o ut f or m s of t h e u nit s of m e a s ur e u s e d i n t hi s d o c u m e nt, pl e a s e r ef er t o U S 
G o v er n m e nt P u bli s hi n g Offi c e St yl e M a n u al , 3 1 st e d. ( W a s hi n gt o n, D C: U S G o v er n m e nt P u bli s hi n g 
Offi c e 2 0 1 6), 2 4 8 - 5 2, htt p s: / / w w w. g o vi nf o. g o v / c o nt e nt / p k g / G P O -S T Y L E M A N U A L - 2 0 1 6 / p df / G P O-
S T Y L E M A N U A L - 2 0 1 6. p df. 

https://www.govinfo.gov/content/pkg/GPO-STYLEMANUAL-2016/pdf/GPO-STYLEMANUAL-2016.pdf
https://www.govinfo.gov/content/pkg/GPO-STYLEMANUAL-2016/pdf/GPO-STYLEMANUAL-2016.pdf
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c o n c e nt r ati o n s . T h e r ef o r e, f r e s h d e p o sit c h a r a ct e ri sti c s m a y c h a n g e d u ri n g 

t hi s ti m e p e ri o d w h e n c o m p a r e d t o d at a c oll e ct e d at ot h e r ti m e s d u ri n g t h e 

y e a r.  If t hi s i s t h e c a s e, s e di m e nt w o ul d t e n d t o c oll e ct f a rt h e r d o w n t h e 

c h a n n el t o w a r d R e d Fi s h R e ef d u ri n g t hi s l at e s p ri n gti m e p e ri o d.  

1. 2  O bj e cti v e 

I n 2 0 1 6, S W G r e q u e st e d t h e E R D C -C H L p e rf o r m h y d r o d y n a mi c a n d 

s e di m e nt  t r a n s p o rt m o d eli n g of p r o p o s e d m o difi c ati o n s al o n g t h e H S C 

f r o m it s c o n n e cti o n at  t h e G ulf of M e xi c o t o t h e P o rt of H o u st o n 

(Fi g u r e 2). T h e m o d eli n g r e s ult s a r e n e c e s s a r y t o p r o vi d e d at a f o r s ali nit y 

a n d s e di m e nt t r a n s p o rt a n al y si s a s w ell a s s hi p si m ul ati o n st u di e s i n 

w hi c h pil ot s t e st t h e n a vi g ati o n eff e ct s of t h e m o difi c ati o n s.  T h e m o d el 

r e s ult s of p r oj e ct y e a r z e r o ( 2 0 2 9) a n d p r oj e ct y e a r 5 0 ( 2 0 7 9) wit h a n d 

wit h o ut p r oj e ct r e s ult s w e r e  d o c u m e nt e d  i n M c Al pi n et al. (2 0 1 9 b ). 

Fi g ur e Fi g ur e 22 . Pr o p o s e d m o difi c ati o n s t o t h e H S C (fi g ur e fr o m S W G).. Pr o p o s e d m o difi c ati o n s t o t h e H S C (fi g ur e fr o m S W G).  
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I n 2 0 2 0, t h e P o rt of H o u st o n A ut h o rit y r e q u e st e d m o d eli n g f o r t w o 

a d diti o n al c h a n n el wi dt h s i n t h e b a y p o rti o n of t h e H S C ( H S C St ati o n s 

1 3 8 + 0 0 0 t o 0 + 0 0 0, l a b el e d f r o m 1 t o 1 3 i n Fi g u r e 2).  T h e s e wi dt h s a r e 

n e c e s s a r y f o r s hi p si m ul ati o n s u c h t h at a n a d e q u at e c h a n n el wi dt h c a n b e 

d et e r mi n e d f o r s af e n a vi g ati o n.  P r e vi o u sl y, a 6 5 0 ft c h a n n el wi dt h w a s 

si m ul at e d.  T hi s a d d e n d u m i n cl u d e s c h a n n el wi dt h s of 7 0 0 ft a n d 7 5 0 ft.  

1. 3  A p pr o a c h  

P r e vi o u sl y, a  3 D A d a pti v e H y d r a uli c s ( A d H) m o d el w a s  d e v el o p e d a n d 

v ali d at e d f o r si m ul ati o n of h y d r o d y n a mi c s, s ali nit y, a n d s e di m e nt 

t r a n s p o rt ( S a v a nt a n d B e r g e r 2 0 1 5) . T h e A d H c o d e s ol v e s t h e s h all o w 

w at e r e q u ati o n s t o c o m p ut e d e pt h a n d v el o cit y at n o d e p oi nt s d efi ni n g t h e 

d o m ai n.  A d H i n cl u d e s a li n k a g e t o t h e S E D LI B s e di m e nt t r a n s p o rt  li b r a r y 

t h at c o m p ut e s c o h e si v e a n d n o n-c o h e si v e e r o si o n a n d d e p o siti o n t h at i s 

t h e n t r a n s p o rt e d b y t h e A d H c o d e. Fl o c c ul ati o n of s e di m e nt i s n ot 

i n cl u d e d i n A d H b ut i s s o m e w h at a c c o u nt e d f o r b y m a ni p ul ati o n of 

s e di m e nt g r ai n si z e a n d s ettli n g v el o cit y.  Al l m o d el s a r e li mit e d b y t h e d at a 

u s e d t o d efi n e t h e m , a n d u n c e rt ai nt y i n m o d el b o u n d a r y c o n diti o n s m u st 

b e c o n si d e r e d w h e n r e vi e wi n g t h e m o d el r e s ult s a n d d et e r mi ni n g t h ei r 

a p pli c a bilit y t o t h e s p e cifi c p r oj e ct.   

T h e m o d el w a s  v ali d at e d t o a v ail a bl e fi el d d at a f o r all p a r a m et e r s 

( M c Al pi n et al. 2 0 1 9 a) a n d t h e n utili z e d t o t e st p r oj e ct alt e r n ati v e s f o r 

p r e s e nt a n d f ut u r e c o n diti o n s  ( M c Al pi n et al. 2 0 1 9 b). F o r all si m ul ati o n s 

t h e m o d el w a s  s et u p t o r u n f o r 2 y e a r s – t h e fi r st y e a r b ei n g a s pi n-u p 

p e ri o d t o o bt ai n a n a c c u r at e i niti al s ali nit y fi el d a s w ell a s a n a c c u r at e 

s e di m e nt b e d a n d t h e s e c o n d y e a r w a s  u s e d f o r all a n al y s e s.  T h e s a m e 

m et h o d i s u s e d f o r si m ul ati o n of t h e s e t w o a d diti o n al c h a n n el wi dt h s.  

T h e m o d el d e v el o p m e nt a n d b o u n d a r y c o n diti o n s p e cifi c ati o n  f o r t h e 

h y d r o d y n a mi c, s ali nit y, a n d s e di m e nt t r a n s p o rt m o d el a s w ell a s t h e 

m o d el t o fi el d d at a c o m p a ri s o n s, i n cl u di n g w at e r s u rf a c e el e v ati o n, 

v el o cit y, s ali nit y, a n d H S C d r e d g e v ol u m e s w e r e  d o c u m e nt e d i n M c Al pi n 

et al. (2 0 1 9 a ). T hi s a d d e n d u m  f o c u s es o n t h e m o d el r e s ult s f o r t h e 7 0 0 ft 

c h a n n el a n d t h e 7 5 0 ft c h a n n el f o r t h e b a y s e cti o n of t h e H S C d e e p e ni n g 

a n d wi d e ni n g alt e r n ati v e.  T h e s e si m ul ati o n s a r e o nl y m a d e f o r t h e p r e s e nt 

b o u n d a r y c o n diti o n s) a n d all ot h e r p r o p o s e d c h a n g e s t o t h e H S C a r e 

i n cl ud e d. N o f ut u r e b o u n d a r y c o n diti o n si m ul ati o n s w e r e p e rf o r m e d i n 

t hi s st u d y. 
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2  Pl a n Alt er n ati v e s 

D o c u m e nt ati o n of t h e pl a n alt e r n ati v e s i n cl u d e s t h e g e o m et ri c 

m o difi c ati o n s t o t h e s y st e m, d efi n e d a s “ p r oj e ct ,” a s w ell a s t h e i n p ut 

c o n diti o n s f o r t h e “ p r e s e nt ”  p r oj e ct y e a r z e r o ( 2 0 2 9).  T h e r ef o r e, t h e r e will 

b e f o u r alt e r n ati v e s – p r e s e nt wit h o ut p r oj e ct ( P W O P), p r e s e nt wit h 6 5 0  ft 

wi dt h p r oj e ct ( P W P 6 5 0 ), p r e s e nt  wit h 7 0 0 ft wi dt h p r oj e ct ( P W P 7 0 0 ), a n d 

p r e s e nt  wit h 7 5 0 ft wi dt h p r oj e ct ( P W P 7 5 0 ). T h e P W O P a n d h e P W P 6 5 0 

w e r e si m ul at e d d u ri n g t h e i niti al p r oj e ct ( M c Al pi n et al. 2 0 1 9 b) b ut will b e 

p r e s e nt e d h e r e wit h t h e a d diti o n al wi dt h alt e r n ati v e s f o r p u r p o s e of 

c o m p a ri s o n.   

2. 1  Pr oj e ct m o difi c ati o n s  

S W G al o n g wit h t h e P o rt of H o u st o n d e v el o p e d s e v e r al p ot e nti al c h a n n el 

m o difi c ati o n pl a n s.  T h e s e pl a n s w e r e a n al y z e d f o r c o st / b e n efit b a s e d o n 

l a b o r f o r d r e d gi n g, miti g ati o n f o r h a bit at a dj u st m e nt, a n d ot h e r f a ct o r s. 

T h e fi n al t e nt ati v el y s el e ct e d pl a n ( T S P) w a s alt e r n ati v e 8, ot h e r wi s e 

k n o w n a s t h e “ e v e r yt hi n g pl a n . ” Thi s pl a n i n cl u d e s wi d e ni n g t h e b a y 

p o rti o n of t h e H S C t o a wi dt h b et w e e n 6 5 0 ft t o 8 2 0 ft, wi d e ni n g a n d 

d e e p e ni n g s e v e r al s e cti o n s of t h e b a y o u p o rti o n of t h e H S C, a s w ell a s 

b e n d e a si n g s, m o o ri n g f a ciliti e s, a n d t u r ni n g b a si n s.  Fi g u r e 2 i s a 

s c h e m ati c of t hi s alt e r n ati v e.  

D et ail s of t h e T S P, o r p r oj e ct, a r e p r o vi d e d i n T a bl e 1  a n d Fi g u r e 3. 

D e e p e ni n g s e g m e nt s a r e n ot i n cl u d e d i n Fi g u r e 3 . All d e pt h s gi v e n i n t h e 

t a bl e a r e b a s e d o n M e a n L o w e r L o w W at e r a n d i n cl u d e a d v a n c e d 

m ai nt e n a n c e ( A M) a n d All o w a bl e O v e r d e pt h ( A O) w h e r e s p e cifi e d.  T h e 

wi dt h of t h e b a y p o rti o n of t h e H S C f r o m B oli v a r R o a d s t o M o r g a n’ s P oi nt 

w a s m o d el e d i niti all y at 6 5 0 ft a s r e q u e st e d b y S W G.  T h e B oli v a r -t o-

M o r g a n’ s P oi nt wi d e ni n g i s n o w b ei n g m o d el e d at t h e t w o a d diti o n al 

c h a n n el wi dt h s – 7 0 0 ft a n d 7 5 0 ft.  All ot h e r pl a n f e at u r e s r e m ai n 

u n c h a n g e d i n t h e p r oj e ct alt e r n ati v e.  
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T a bl e T a bl e 11 . D et ail s of T S P. Di m e n si o n s i n f e et.. D et ail s of T S P. Di m e n si o n s i n f e et.  

H S C S e g m e ntH S C S e g m e nt   Wi d e ni n gWi d e ni n g   D e e p e ni n gD e e p e ni n g   B e n d E a si n gB e n d E a si n g   
M o ori n g M o ori n g 
F a cilit yF a cilit y   

T ur ni n g T ur ni n g 
B a si nB a si n   

B oli v ar R o a d s t o 
R e d Fi s h Li g ht 1  6 5 0 / 7 0 0 / 7 5 0     

R e dfi s h Li g ht 1 t o 
B e a c o n 7 6  6 5 0 / 7 0 0 / 7 5 0     

B e a c o n 7 6 t o 
L o w er E n d 
M or g a n’ s P oi nt 
C ut  6 5 0 / 7 0 0 / 7 5 0     

M or g a n’ s P oi nt t o 
E x x o n  6 0 0  

St ati o n 
1 5 3 + 0 6 

St ati o n 
2 4 6 + 5 4   

E x x o n t o 
C ar p e nt er' s 
B ay o u       

C ar p e nt er' s 
B ay o u t o B o g g y 
B ay o u  5 3 0   

St ati o n 
5 2 0 + 0 0 

4 1. 5   

B ay p ort S hi p 
C h a n n el  4 5 5  Fl ar e   

R o R o  

4 6. 5 

B ar b o ur s C ut 
S hi p C h a n n el  4 5 5  Fl ar e    

B o g g y B ay o u t o 
Gr e e n s B ay o u  5 3 0 

4 6. 5 

+ 2 A M + 1 
A O    

St ati o n 
7 7 5 + 0 0 

4 6. 5 

Gr e e n s B ay o u t o 
Si m s B ay o u   

4 6. 5 

+ 2 A M + 1 
A O    

H u nti n g  

4 6. 5 

Si m s B ay o u t o I-
6 1 0 Bri d g e   

4 1. 5  

+ 2 A M + 1 
A O     

I-6 1 0 Bri d g e t o 
E n d M ai n T ur ni n g 
B a si n   

4 1. 5  

+ 2 A M + 1 
A O    

Br a d y 9 0 0  

4 6. 5 
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Fi g ur e Fi g ur e 33 . T S P l o c ati o n m a p.. T S P l o c ati o n m a p.  
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2. 2  I n p ut c o n diti o n s  

Alt h o u g h m o st U S A C E d e si g n p r oj e ct s r e q ui r e a 5 0 -y e a r p r oj e ct lif e s p a n , 

t h e m o d eli n g of t h e s e a d diti o n al H S C c h a n n el wi dt h s will o nl y b e 

si m ul at e d at t h e y e a r z e r o ( 2 0 2 9) c o n diti o n . F o r t hi s p r oj e ct, t h e 2 0 1 0 

v ali d ati o n y e a r w a s d et e r mi n e d s uit a bl e b y S W G a s a b a s e o r st a rti n g p oi nt 

f o r t h e y e a r z e r o ( p r e s e nt, 2 0 2 9) m o d el i n p ut s. T h e 2 0 1 0 s e a l e v el w a s 

a dj u st e d t o a c c o u nt f o r s e a l e v el c h a n g e t o a r ri v e at t h e 2 0 2 9 s e a l e v el 

v al u e s. All ot h e r f o r ci n g s w e r e e q ui v al e nt t o 2 0 1 0. (F o r d et ail s of t h e 2 0 1 0 

m o d el b o u n d a r y c o n diti o n s, s e e M c Al pi n et al. [2 0 1 9 a ]). All si m ul ati o n s 

will b e m a d e f o r a 2- y e a r p e ri o d wit h t h e fi r st y e a r -l o n g si m ul ati o n s e r vi n g 

t o g e n e r at e a n a c c u r at e i niti al s ali nit y fi el d a n d i niti al s e di m e nt b e d. D at a 

a v ail a bilit y f o r e a c h i n p ut p a r a m et e r d et e r mi n e s if c o n s e c uti v e y e a r s of 

d at a a r e u s e d f o r t h e 2- y e a r si m ul ati o n s o r if a si n gl e y e a r of d at a i s 

r e p e at e d  i n t h e s pi n-u p a n d a n al y si s y e a r s . 

2. 2. 1  S e a l e v el ri s e 

T h e ti d al b o u n d a r y c o n diti o n at t h e G ulf of M e xi c o i s b a s e d o n h a r m o ni c s 

a n d m e a s u r e d d at a f r o m N ati o n al O c e a ni c a n d At m o s p h e ri c 

A d mi ni st r ati o n  g a g e s at F r e e p o rt ( 8 7 7 2 4 4 7) a n d S a bi n e P a s s ( 8 7 7 0 8 2 2), 

T e x a s.  T o a c c o u nt f o r p ot e nti al s e a l e v el ri s e at y e a r z e r o ( 2 0 2 9), g ui d a n c e 

d efi n e d i n U S A C E E n gi n e e ri n g Ci r c ul a r 1 1 6 5- 2- 2 1 2 , S e a -L e v el C h a n g e 

C o n si d e r ati o n s f o r Ci vil W o r k s P r o g r a m s , w a s u s e d.  T h e  2 0 1 0 d at a f o r 

t h e m o d el v ali d ati o n w e r e  a dj u st e d t o 2 0 1 7 utili zi n g  t h e l o w s e a l e v el ri s e 

c u r v e t o o bt ai n p r e s e nt c o n diti o n s.  T h e i nt e r m e di at e s e a l e v el ri s e 

p r oj e cti o n c u r v e w a s t h e n a p pli e d t o t h e 2 0 1 7 a dj u st e d el e v ati o n s.  T a bl e 2  

p r o vi d e s t h e el e v ati o n s hift a p pli e d t o t h e 2 0 1 0 ti d e el e v ati o n f o r t h e y e a r 

2 0 2 9 , p r e s e nt, m o d el s c e n a ri o . T h e el e v ati o n s hift w a s c o n st a nt o v e r t h e 

l e n gt h of t h e m o d el b o u n d a r y a n d t h e ti m e of t h e m o d el si m ul ati o n f o r 

e a c h y e a r.  

T a bl e T a bl e 22 . S e a . S e a l e v el rl e v el ri s e a dj u st m e nt f or m o d el ti d al b o u n d ar y c o n diti o n si s e a dj u st m e nt f or m o d el ti d al b o u n d ar y c o n diti o n s..  

A dj u st m e nt P eri o dA dj u st m e nt P eri o d   S e a L e v el Ri s e S e a L e v el Ri s e C ur v eC ur v e   El e v ati o n S hift El e v ati o n S hift   

2 0 1 0 t o 2 0 1 7  L o w  0. 1 4 8 ft ( 0. 0 4 5 m ) 

2 0 1 7 t o 2 0 2 9  I nt er m e di at e 0. 3 2 2 ft ( 0. 0 9 8 m ) 
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2. 2. 2  Fr e s h w at er I nfl o w 

F r e s h w at e r i nfl o w i nt o t h e m o d el d o m ai n w a s a p pli e d at t h e t w o m aj o r 

ri v e r s – T ri nit y Ri v e r a n d S a n J a ci nt o Ri v e r – a n d at s e v e n u n g a g e d fl o w 

l o c ati o n s. T h e s e fl o w v al u e s w e r e o bt a i n e d f r o m t h e T e x a s W at e r 

D e v el o p m e nt B o a r d ( T W D B) h y d r ol o g y m o d el , w hi c h c o m p ut e s fl o w s f o r 

t h e a r e a f r o m t h e 1 9 7 0 s t o p r e s e nt ( S c h o e n b a e c hl e r a n d G ut h ri e 2 0 1 2).  

F o r t h e 2 0 2 9 s pi n-u p a n d 2 0 2 9 ( p r e s e nt) c o n diti o n s  si m ul ati o n s , 2 0 0 9 

( s pi n-u p y e a r) a n d 2 0 1 0 ( a n al y si s y e a r) i nfl o w s a r e u s e d f o r all f r e s h w at e r 

i nfl o w l o c ati o n s. Fi g u r e 4 s h o w s t h e y e a r 2 0 2 9  ( 2 0 0 9 / 2 0 1 0) i nfl o w s.  

Fi g ur e Fi g ur e 44 . Y e ar 2 0 2 9 ( pr e s e nt) fr e s h w at er i nfl o w s. Y e ar 2 0 2 9 ( pr e s e nt) fr e s h w at er i nfl o w s  (fir st 3 6 5 d a y s w er e s pi n u p a n d (fir st 3 6 5 d a y s w er e s pi n u p a n d 
r e m ai ni n g 3 6 5 d a y s w er e 2 0 2 9 i nfl o w s)r e m ai ni n g 3 6 5 d a y s w er e 2 0 2 9 i nfl o w s)..  
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2. 2. 3  S ali nit y 

T h e s ali nit y i n p ut at t h e m o d el’ s o c e a n b o u n d a r y i s u n c h a n g e d f r o m t h e 

m o d el v ali d ati o n a n d s h o w n i n Fi g u r e 5  ( M c Al pi n et al. 2 0 1 9 a ). T h e ti m e 

v a r yi n g b o u n d a r y c o n diti o n i s b a s e d o n m o nt hl y a v e r a g e s o v e r a 1 5 -y e a r 

p e ri o d.  T h e si n gl e y e a r of d at a w a s  r e p e at e d s u c h t h at t h e s a m e i n p ut w a s 

a p pli e d f o r t h e s pi n -u p y e a r a n d t h e a n al y si s y e a r.   

Fi g ur e Fi g ur e 55 . S ali. S alinit y b o u n d ar y c onit y b o u n d ar y c o n diti o n f or pr en diti o n f or pr e s e nt c o n diti o n.s e nt c o n diti o n.   
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2. 2. 4  Wi n d 

T h e 2 0 1 0 wi n d d at a s et w a s o bt ai n e d f r o m t h e W a v e I nf o r m ati o n St u di e s 

c o m p ut e d wi n d fi el d at 2 6 p oi nt s i n t h e vi ci nit y of t h e m o d el d o m ai n.  T hi s 

d at a s et w a s m ai nt ai n e d f r o m t h e m o d el v ali d ati o n ( M c Al pi n et al.  2 0 1 9 a ). 

T hi s wi n d d at a s et w a s u n c h a n g e d a n d r e p e at e d f o r t h e s pi n -u p a n d 

a n al y si s y e a r s.  Fi g u r e 6  s h o w s t h e 2 0 1 0 wi n d r o s e f o r all 2 6 c o m p ut e d 

wi n d s e ri e s l o c ati o n s.  

Fi g ur e Fi g ur e 66 . 2 0 1 0 wi n d r o s e at all sit e s f or 2 0 2 9 ( pr e s e nt) . 2 0 1 0 wi n d r o s e at all sit e s f or 2 0 2 9 ( pr e s e nt) c o n diti o nc o n diti o n ..  
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2. 2. 5  M et e or ol o gi c al c o n diti o n s 

P r e ci pit ati o n a n d e v a p o r ati o n w e r e i n cl u d e d i n t h e m o d el v ali d ati o n a n d 

alt e r n ati v e c o n diti o n s si m ul ati o n s  ( M c Al pi n et al. 2 0 1 9 a ). T h e 2 0 1 0 d at a 

f r o m t h e T W D B w e r e a p pli e d e q u all y o v e r t h e m o d el d o m ai n. T h e d at a 

w e r e u n c h a n g e d a n d r e p e at e d f o r t h e s pi n -u p a n d a n al y si s y e a r s.  Fi g u r e 7  

s h o w s t h e ti m e s e ri e s of t h e m et e o r ol o gi c al d at a.  

Fi g ur e Fi g ur e 77 . 2 0 1 0 m et e or ol o gi c al c o n diti o n s f or 2 0 2 9 ( pr e s e nt) . 2 0 1 0 m et e or ol o gi c al c o n diti o n s f or 2 0 2 9 ( pr e s e nt) c o n diti o nc o n diti o n ..  

 

2. 2. 6  S e di m e nt 

T h e s e di m e nt g r ai n a n d i niti al b e d p a r a m et e r s w e r e e q ui v al e nt t o  t h e 

v ali d ati o n eff o rt ( M c Al pi n et al. 2 0 1 9 a ). T h e l o a d s a r e a p pli e d t o t h e t w o 

m aj o r ri v e r s b y a p pl yi n g a r ati n g c u r v e t h at c o r r el at e s ri v e r di s c h a r g e wit h 

t h e t ot al c o n c e nt r ati o n i n t h e s a m e m a n n e r a s i n t h e m o d el v ali d ati o n.   

Fi g u r e 8  s h o w s t h e 2 0 2 9 s e di m e nt l o a d s , w hi c h a r e b a s e d o n 2 0 0 9  ( 2 0 2 9 

s pi n u p)  a n d 2 0 1 0 ( 2 0 2 9 si m ul ati o n s)  i nfl o w d at a.  Th e s e t ot al l o a d s a r e 

di vi d e d e q u all y a m o n g t h e fi v e si m ul at e d g r ai n cl a s s e s w h e n a p pli e d i n t h e 

m o d el.  N o s e di m e nt i s a p pli e d at t h e u n g a g e d i nfl o w l o c ati o n s  si mil a r t o  

t h e m o d el v ali d ati o n. 

T h e m o d el v ali d ati o n ( M c Al pi n et al. 2 0 1 9 a) d et ail s s e di m e nt l o a d s t h at 

a r e n ot i n cl u d e d i n t hi s m o d el.  T h e s e i n cl u d e u n a c c o u nt e d s e di m e nt 

l o a d s f r o m t h e u n g a g e d f r e s h w at e r i nfl o w s, f r o m wi n d-g e n e r at e d w a v e 
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e r o si o n al o n g t h e s h all o w s, a n d f r o m v e s s el -i n d u c e d e r o si o n i n t h e b a y s. 

A hi st o ri c al s c ali n g m et h o d f o r e a c h c h a n n el s e g m e nt w a s d et e r mi n e d t o 

b e t h e b e st o pti o n t o a c c o u nt f o r t h e c o m bi n e d eff e ct of t h e v a ri o u s 

u n k n o w n l o a d s.   

Fi g ur e Fi g ur e 88 . Y e ar 2 0 2 9 ( pr e s e nt) t ot al s e di m e nt l o a d. Y e ar 2 0 2 9 ( pr e s e nt) t ot al s e di m e nt l o a d  (fir st 3 6 5 d a y s w er e s pi n u p a n d (fir st 3 6 5 d a y s w er e s pi n u p a n d 
r e m ai ni n g 3 6 5 d a y s w er e 2 0 2 9 s e di m e nt c o n c e ntr ati o n s)r e m ai ni n g 3 6 5 d a y s w er e 2 0 2 9 s e di m e nt c o n c e ntr ati o n s)..  
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3  M o d el R e s ult s  a n d Di s c u s si o n  

T h e f o u r alt e r n ati v e s – P W O P, P W P 6 5 0 , P W P 7 0 0 , a n d P W P 7 5 0  – w e r e 

si m ul at e d u si n g 3 D A d H a s st at e d i n t h e p r e vi o u s c h a pt e r s.  P r e s e nt i s 

c o n si d e r e d t h e p r oj e ct e d p r oj e ct c o m pl eti o n i n y e a r 2 0 2 9.  N o f ut u r e 

c o n diti o n b e y o n d 2 0 2 9 w a s si m ul at e d.  T h e r e s ult s will i n cl u d e c h a n g e s i n 

s ali nit y a n d v el o cit y t h r o u g h o ut t h e  m o d el d o m ai n u n d e r t h e v a ri o u s 

alt e r n ati v e c o n diti o n s.  A d diti o n all y, c h a n g e s t o t h e s h o ali n g i n t h e H S C 

a n d s e di m e nt ati o n p att e r n s i n t h e s u r r o u n di n g b a y s will b e a n al y z e d f r o m 

t h e m o d el r e s ult s.  

3. 1  S ali nit y  

3. 1. 1  S ali nit y p oi nt a n al y si s 

S e v e r al l o c ati o n s w e r e i d e ntifi e d f o r s p e cifi c a n al y si s s u c h a s ti m e hi st o r y, 

p e r c e nt l e s s t h a n, a n d m a xi m u m / mi ni m u m / a v e r a g e c o m p ut ati o n s of 

s ali nit y.  T h e s e l o c ati o n s a r e s h o w n b y t h e p oi nt s i n Fi g u r e 9  a n d l a b el e d i n 

T a bl e 3 . A s u b s et of t h e s e l o c ati o n s, ci r cl e d i n r e d i n Fi g u r e 9  a n d t h e 

s h a d e d r o w s i n T a bl e 3 , will b e i n cl u d e d a n d di s c u s s e d i n t h e t e xt. All 

a n al y si s pl ot s a n d i m a g e s will b e i n cl u d e d i n t h e a p p e n di x.  
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Fi g ur e Fi g ur e 99 . P oi nt a n al y si s l o c ati o n s.. P oi nt a n al y si s l o c ati o n s.  Cir cl e d Cir cl e d l o c ati o n s di s c u s s e d i n t hi s s e cti o n.l o c ati o n s di s c u s s e d i n t hi s s e cti o n.  

 

T a bl e T a bl e 33 . P oi nt a n al y si s l o c ati o n n a m e s. Hi g hli g ht e d l o c ati o n s di s c u s s e d . P oi nt a n al y si s l o c ati o n n a m e s. Hi g hli g ht e d l o c ati o n s di s c u s s e d   
i n t hi s s e cti o n.i n t hi s s e cti o n.  

P oi ntP oi nt   # #   N a m eN a m e     P oi nt # P oi nt #   N a m eN a m e   

1 H S C at M or g a n’ s P oi nt   1 6  E a st er n E a st B ay  

2 H S C at At ki n s o n I sl a n d  1 7  E a st er n W e st B ay  

3 H S C at Mi d B ay M ar s h   1 8  Mi d W e st B ay  

4 H S C at R e d Fi s h R e ef   1 9  Off att s B ay o u  

5 H S C at L o w er G al v e st o n B ay   2 0  Di c ki n s o n  

6 H S C at B oli v ar R o a d s   2 1  Cl e ar Cr e e k  

7 H S C at E ntr a n c e   2 2  S mit h P oi nt  

8 H S C at G ulf   2 3  Mi d E a st B ay  

9 U p p er G al v e st o n B ay 1   2 4  H S C at Fr e d H art m a n Bri d g e  

1 0  U p p er G al v e st o n B ay 2   2 5  H S C at G o at I sl a n d  

1 1  L o w er G al v e st o n B ay   2 6  H S C at C ar p e nt er s B ay o u  

1 2  L o w er Tri nit y B ay   2 7  H S C at Gr e e n s B ay o u  
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1 3  Mi d Tri nit y B ay   2 8  H S C at Si m s B ay o u  

1 4  U p p er Tri nit y B ay   2 9  H S C at T ur ni n g B a si n  

1 5  W e st er n E a st B ay     

  

Ti m e hi st o r y of s ali nit y i s s h o w n f o r s e v e r al p oi nt s wit hi n t h e H S C a n d 

s e v e r al i n t h e b a y s.  Al s o p r o vi d e d a r e pl ot s s h o wi n g t h e m a xi m u m, 

a v e r a g e, a n d mi ni m u m s ali nit y at e a c h l o c ati o n f o r t h e y e a r -l o n g a n al y si s 

p e ri o d.  T h e s ali nit y s h o w n i n t h e pl ot s a r e b ott o m v al u e s , w hi c h will b e 

l a r g e r t h a n o r e q u al i n m a g nit u d e t o t h e s u rf a c e v al u e s d u e t o t h e d e n sit y 

st r atifi c ati o n of s alt w at e r.  F o r all pl ot s of s ali nit y, P W O P i s bl u e, P W P 6 5 0  

i s r e d, P W P 7 0 0 i s y ell o w, a n d P W P 7 5 0 i s p u r pl e.  

A d diti o n all y, p e r c e nt l e s s t h a n pl ot s a r e p r o vi d e d t o s h o w h o w t h e b ott o m 

s ali nit y v a ri e s o v e r t h e a n al y si s p e ri o d.  T h e m a xi m u m s ali nit y v al u e i s 

gi v e n at 1 0 0 % a n d t h e mi ni m u m v al u e at 0 %.  T h e 5 0 % s ali nit y v al u e 

i n di c at e s t h at t h e s ali nit y i s l e s s t h a n t hi s v al u e f o r 5 0 % of t h e a n al y si s 

ti m e a n d g r e at e r t h a n t hi s v al u e f o r 5 0 % of t h e ti m e.  

V e rti c al s ali nit y p r ofil e s a r e al s o i n cl u d e d f o r t h e s ali nit y a n al y si s p oi nt s.  

Fi g u r e 1 0 t h r o u g h Fi g u r e 4 1 s h o w t h e p oi nt s ali nit y a n al y si s ( b ott o m) at 

t h e ei g ht s el e ct e d l o c ati o n s. T h e r e s ult s ( s u rf a c e a n d b ott o m) f o r all 2 9 

l o c ati o n s a r e p r o vi d e d i n t h e a p p e n di x.  

T h e v a ri ati o n i n s ali nit y b et w e e n wit h a n d wit h o ut p r oj e ct alt e r n ati v e s i s 

q uit e s m all f o r m o st  l o c ati o n s – g e n e r all y l e s s t h a n 2 p pt.  T h e l a r g e st 

v a ri ati o n i n s ali nit y b et w e e n wit h a n d wit h o ut p r oj e ct r e s ult s i s i n t h e 

u p st r e a m l o c ati o n s of t h e H S C.  T h e s ali niti e s a r e al m o st i d e nti c al n e a r 

t h e e nt r a n c e b ut b e gi n t o di v e r g e fa rt h e r i nt o t h e s y st e m a t Mi d B a y 

M a r s h, M o r g a n’ s P oi nt, a n d l o c ati o n s f a rt h e r u p t h e H S C.  H o w e v e r, t h e 

c h a n g e i n t h e m e a n s ali nit y b et w e e n wit h a n d wit h o ut p r oj e ct r e m ai n s 

wit hi n 2 p pt.  T hi s b e h a vi o r i s vi si bl e i n t h e p oi nt a n al y si s a s w ell a s i n t h e 

c r o s s -s e cti o n al a n al y si s t o b e di s c u s s e d i n t h e n e xt s e cti o n.  T h e ti m e 

hi st o r y of s ali nit y i n cl u d e s d ott e d li n e s f o r 1 0 p pt a n d 1 5 p pt t h r e s h ol d s.  

T h e wit h p r oj e ct c o n diti o n s g e n e r all y m ai nt ai n t h e p att e r n of t h e s ali nit y 

o v e r ti m e b ut d o i n c r e a s e a b o v e t h e s e t h r e s h ol d s f o r s h o rt p e r i o d s of 

ti m e at s o m e l o c ati o n s. 
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Fi g ur e Fi g ur e 1 01 0 . B ott o m s. B ott o m sali nit y ti m e hi st or y at ali nit y ti m e hi st or y at H S C at Gr e e n s B a y o u ( P oi nt 2 7)H S C at Gr e e n s B a y o u ( P oi nt 2 7) ..  

 

Fi g ur e Fi g ur e 1 11 1 . . M a xi m u m, mi ni m u m, a n d m e a n s ali nit y at M a xi m u m, mi ni m u m, a n d m e a n s ali nit y at H S C at Gr e e n s B a y o u H S C at Gr e e n s B a y o u 
( P oi nt( P oi nt  2 7)2 7) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e 1 21 2 . . P er c e nt l e s s t h a n s ali nit y at P er c e nt l e s s t h a n s ali nit y at H S C at Gr e e n s B a y o u ( P oi nt 2 7)H S C at Gr e e n s B a y o u ( P oi nt 2 7) ..  

 

Fi g ur e Fi g ur e 1 31 3 . . V erti c al s ali nit y pr ofil e at V erti c al s ali nit y pr ofil e at H S C at Gr e e n s B a y o u ( P oi nt 2 7)H S C at Gr e e n s B a y o u ( P oi nt 2 7) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e 1 41 4 . B ott o m s. B ott o m sali nit y ti m e hi st or y at ali nit y ti m e hi st or y at H S C at G o at I sl a n d ( P oi nt 2 5)H S C at G o at I sl a n d ( P oi nt 2 5) ..  

 

Fi g ur e Fi g ur e 1 51 5 . . M a xi m u m, mi ni m u m, a n d m e a n s ali nit y at M a xi m u m, mi ni m u m, a n d m e a n s ali nit y at H S C at G o at I sl a n d ( P oi nt 2 5)H S C at G o at I sl a n d ( P oi nt 2 5) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e 1 61 6 . . P er c e nt l e s s t h a n s ali nit y at P er c e nt l e s s t h a n s ali nit y at H S C at G o at I sl a n d ( P oi ntH S C at G o at I sl a n d ( P oi nt   2 5)2 5) ..  

 

Fi g ur e Fi g ur e 1 71 7 . . V erti c al s ali nit y pr ofil e at V erti c al s ali nit y pr ofil e at H S C at G o at I sl a n d ( P oi nt 2 5)H S C at G o at I sl a n d ( P oi nt 2 5) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e 1 81 8 . B ott o m s. B ott o m sali nit yali nit y   ti m e hi st or y at H S C at M or g a n' s P oi nt ( P oi nt 1).ti m e hi st or y at H S C at M or g a n' s P oi nt ( P oi nt 1).    

 

Fi g ur e Fi g ur e 1 91 9 . M a xi m u m, mi ni m u m, a n d m e a n s ali nit y at H S C at M or g a n' s P oi nt ( P oi nt 1).. M a xi m u m, mi ni m u m, a n d m e a n s ali nit y at H S C at M or g a n' s P oi nt ( P oi nt 1).  

 



E R D C / C H L T R -2 1 - 2  2 2 

Fi g ur e Fi g ur e 2 02 0 . P er c e nt l e s s t h a n s ali nit y at H S C at M or g a n' s P oi nt ( P oi nt 1).. P er c e nt l e s s t h a n s ali nit y at H S C at M or g a n' s P oi nt ( P oi nt 1).  

 

Fi g ur e Fi g ur e 2 12 1 . V erti c al s ali nit. V erti c al s ali nity pr ofil e at H S C at M or g a n' s P oi nt ( P oi nt 1).y pr ofil e at H S C at M or g a n' s P oi nt ( P oi nt 1).   
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 Fi g ur e Fi g ur e 2 22 2 . B ott o m s. B ott o m sali nit yali nit y   ti m e hi st or y at H S C at L o w er G al v e st o n B a y ( P oi nt 5).ti m e hi st or y at H S C at L o w er G al v e st o n B a y ( P oi nt 5). 

 

Fi g ur e Fi g ur e 2 32 3 . M a xi m u m, mi ni m u m, a n d m e a n s ali nit y at H S C at L o w er . M a xi m u m, mi ni m u m, a n d m e a n s ali nit y at H S C at L o w er G al v e st o n B a y G al v e st o n B a y 
( P oi nt 5).( P oi nt 5).  
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Fi g ur e Fi g ur e 2 42 4 . P er c e nt l e s s t h a n s ali nit y at H S C at L o w er G al v e st o n B a y ( P oi nt 5).. P er c e nt l e s s t h a n s ali nit y at H S C at L o w er G al v e st o n B a y ( P oi nt 5).  

 

Fi g ur e Fi g ur e 2 52 5 . V erti c al s ali nit y pr ofil e at H S C at L o w er G al v e st o n B a y ( P oi nt 5).. V erti c al s ali nit y pr ofil e at H S C at L o w er G al v e st o n B a y ( P oi nt 5).  
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Fi g ur e Fi g ur e 2 62 6 . B ott o m s. B ott o m sali nit yali nit y   ti m e hi st or y at U p p er G al v e st o n B a y 2 ( P oi nt 1 0).ti m e hi st or y at U p p er G al v e st o n B a y 2 ( P oi nt 1 0).  

 

Fi g ur e Fi g ur e 2 72 7 . . M a xi m u m, mi ni m u m, a n d m e a n s ali nit y at M a xi m u m, mi ni m u m, a n d m e a n s ali nit y at U p p er G al v e st o n B a y 2 U p p er G al v e st o n B a y 2 
( P oi nt( P oi nt  1 0)1 0) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e 2 82 8 . . P er c e nt l e s s t h a n s ali nit y at P er c e nt l e s s t h a n s ali nit y at U p p er G al v e st o n B a y 2 ( P oi nt 1 0)U p p er G al v e st o n B a y 2 ( P oi nt 1 0) ..  

 

Fi g ur e Fi g ur e 2 92 9 . . V erti c al s ali nit y pr ofil e at V erti c al s ali nit y pr ofil e at U p p er G al v e st o n B a y 2 ( P oi nt 1 0)U p p er G al v e st o n B a y 2 ( P oi nt 1 0) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e 3 03 0 . B ott o m s. B ott o m sali nit yali nit y   ti m e hi st or y at ti m e hi st or y at U p p er Tri nit y B a y ( P oi nt 1 4)U p p er Tri nit y B a y ( P oi nt 1 4) ..  

 

Fi g ur e Fi g ur e 3 13 1 . . M a xi m u m, mi ni m u m, a n d m e a n s ali nit y at M a xi m u m, mi ni m u m, a n d m e a n s ali nit y at U p p er Tri nit y B a y ( P oi nt 1 4)U p p er Tri nit y B a y ( P oi nt 1 4) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e 3 23 2 . . P erP er c e nt l e s s t h a n s ali nit y at c e nt l e s s t h a n s ali nit y at U p p er Tri nit y B a y ( P oi nt 1 4)U p p er Tri nit y B a y ( P oi nt 1 4) ..

 

Fi g ur e Fi g ur e 3 33 3 . . V erti c al s ali nit y pr ofil e at V erti c al s ali nit y pr ofil e at U p p er Tri nit y B a y ( P oi nt 1 4)U p p er Tri nit y B a y ( P oi nt 1 4) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e 3 43 4 . B o. B ott o m stt o m sali nit yali nit y   ti m e hi st or y at ti m e hi st or y at Mi d W e st B a y ( P oi nt 1 8).Mi d W e st B a y ( P oi nt 1 8).   

 

Fi g ur e Fi g ur e 3 53 5 . . M a xi m u m, mi ni m u m, a n d m e a n s ali nit y at M a xi m u m, mi ni m u m, a n d m e a n s ali nit y at Mi d W e st B a y ( P oi nt 1 8)Mi d W e st B a y ( P oi nt 1 8) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e 3 63 6 . . P er c e nt l e s s t h a n s ali nit y at P er c e nt l e s s t h a n s ali nit y at Mi d W e st B a y ( P oi nt 1 8)Mi d W e st B a y ( P oi nt 1 8) ..

 

Fi g ur e Fi g ur e 3 73 7 . . V erti c aV erti c a l s ali nit y pr ofil e at l s ali nit y pr ofil e at Mi d W e st B a y ( P oi nt 1 8)Mi d W e st B a y ( P oi nt 1 8) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e 3 83 8 . B ott o m s. B ott o m sali nit yali nit y   ti m e hi st or y atti m e hi st or y at  Mi d E a st B a y ( P oi nt 2 3).Mi d E a st B a y ( P oi nt 2 3).   

 

Fi g ur e Fi g ur e 3 93 9 . . M a xi m u m, mi ni m u m, a n d m e a n s ali nit y at M a xi m u m, mi ni m u m, a n d m e a n s ali nit y at Mi d E a st B a y ( P oi nt 2 3)Mi d E a st B a y ( P oi nt 2 3) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e 4 04 0 . . P er c e nt l e s s t h a n s ali nit y at P er c e nt l e s s t h a n s ali nit y at Mi d E a st B a y ( P oi nt 2 3)Mi d E a st B a y ( P oi nt 2 3) ..    

 

Fi g ur e Fi g ur e 4 14 1 . . V erti c al s ali nit y pr ofil e at V erti c al s ali nit y pr ofil e at Mi d E a st B a y ( P oi nt 2 3)Mi d E a st B a y ( P oi nt 2 3) ..  
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3. 1. 2  Cr o s s- s e cti o n al s ali nit y a n al y si s 

C r o s s -s e cti o n al a n al y si s of m e a n s ali nit y al o n g t h e H S C i s p r o vi d e d f o r 1 1 

c r o s s  s e cti o n s b e gi n ni n g n e a r t h e T e x a s Cit y Di k e a n d e n di n g n e a r t h e 

H o u st o n T u r ni n g B a si n.  Fi g u r e 4 2  s h o w s t h e l o c ati o n of  t h e s e c r o s s 

s e cti o n s.  A g ai n, a s u b s et of t h e s e c r o s s s e cti o n s – t h o s e ci r cl e d i n r e d i n 

Fi g u r e 4 2  – a r e p r o vi d e d i n t h e t e xt (Fi g u r e 4 3  t h r o u g h Fi g u r e 4 5 ) wit h all 

l o c ati o n s i n cl u d e d i n t h e a p p e n di x. All c r o s s -s e cti o n s a r e d efi n e d l o o ki n g 

u p st r e a m ( i. e., l eft t o ri g ht f o r c r o s s-s e cti o n 3 a n d b ott o m t o t o p f o r c r o s s -

s e cti o n 1 0 ). 

Fi g ur e Fi g ur e 4 24 2 . H S C cr o s s. H S C cr o s s--s e cti o n al a n al y si s l o c ati o n s.s e cti o n al a n al y si s l o c ati o n s.   Cir cl e d l o c ati o n s di s c u s s e d Cir cl e d l o c ati o n s di s c u s s e d   
i n t hi s s e cti o n.i n t hi s s e cti o n.  
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Fi g ur eFi g ur e   4 34 3 . Cr o s s s e cti o n 3 m e a n s ali nit y.. Cr o s s s e cti o n 3 m e a n s ali nit y.  
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Fi g ur e Fi g ur e 4 44 4 . Cr o s s s e cti o n 6 m e a n s ali nit y.. Cr o s s s e cti o n 6 m e a n s ali nit y.  
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Fi g ur e Fi g ur e 4 54 5 . Cr o s s s e cti o n 9 m e a n s ali nit y.. Cr o s s s e cti o n 9 m e a n s ali nit y.  
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3. 1. 3  S ali nit y H S C sli c e a n al y si s 

A sli c e al o n g t h e c e nt e r of t h e H S C f r o m t h e G ulf of M e xi c o t o t h e H S C 

T u r ni n g B a si n all o w s f o r t h e c o m p a ri s o n of t h e s ali nit y w e d g e mi g r ati o n 

al o n g t h e s hi p c h a n n el.  T h e s e r e s ult s a r e f o r m e a n s ali nit y o v e r t h e y e a r -

l o n g a n al y si s p e ri o d. Fi g u r e 4 6  s h o w s t h e l o c ati o n of k e y f e at u r e s al o n g t h e 

H S C f o r r ef e r e n c e ( c o nt o u r s a r e i r r el e v a nt).  Fi g u r e 4 7 s h o w s t h e m e a n 

s ali nit y al o n g t h e H S C f o r all f o u r c o n diti o n s.  T h e di st a n c e of s ali nit y 

mi g r ati o n al o n g t h e b ott o m of t h e s hi p c h a n n el i s s h o w n i n T a bl e 4. T h e 

s ali nit y d o e s mi g r at e f a rt h e r u p st r e a m f o r t h e wi d e r c h a n n el alt e r n ati v e s; 

h o w e v e r, t h e s hift i n s ali nit y i n t h e u p st r e a m di r e cti o n i s g r e at e st f r o m 

P W O P t o P W P 6 5 0.  T h e c h a n g e i n s ali nit y w e d g e mi g r ati o n a m o n g t h e wit h 

p r oj e ct wi dt h alt e r n ati v e s i s l a r g e st ( a p p r o xi m at el y 2. 8 mil e s f o r t h e 2 4 p pt 

c o nt o u r) i n t h e b a y p o rti o n of t h e d o m ai n y et al m o st u n d et e ct a bl e f o r 

c o nt o u r s f a rt h e r u p st r e a m.  T h e wi d e r s hi p c h a n n el all o w s t h e hi g h s ali n e 

o c e a n w at e r t o p u s h f a rt h e r u p st r e a m u ntil it i s c o m p r e s s e d i n t h e al o n g 

c h a n n el di r e cti o n d u e t o t h e f r e s h w at e r e nt e ri n g t h e s hi p c h a n n el f r o m t h e 

S a n J a ci nt o Ri v e r a n d t h e B uff al o Ri v e r.  T h e mi d -d e pt h s ali nit y a ct u all y 

i n c r e a s e s i n s o m e l o c ati o n s d u e t o t hi s al o n g c h a n n el c o m p r e s si o n, m a ki n g 

t h e s ali nit y w e d g e t hi c k e r a n d m o r e st ai r -st e p p e d i n s h a p e.  
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Fi g ur e Fi g ur e 4 64 6 . H S C sli c e a n al y si s r ef er e n c e m a p ( c o nt o ur s ar e irr el e v a nt).. H S C sli c e a n al y si s r ef er e n c e m a p ( c o nt o ur s ar e irr el e v a nt).  
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Fi g ur e Fi g ur e 4 74 7 . H S C a v er a g e s ali nit y sli c e r e s ult s.. H S C a v er a g e s ali nit y sli c e r e s ult s.  
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T a bl e T a bl e 44 . S ali nit y w e d g e mi gr ati o n fr o m P W O P t o wit h pr oj e ct alt er n ati v e s.. S ali nit y w e d g e mi gr ati o n fr o m P W O P t o wit h pr oj e ct alt er n ati v e s.  

S ali nit y S ali nit y 
c o nt o ur ( p pt)c o nt o ur ( p pt)   

P W P 6 5 0 P W P 6 5 0 
u p str e a m s hift u p str e a m s hift 

( m) / ( mi)( m) / ( mi)  

P W P 7 0 0 P W P 7 0 0 
u p str e a m s hift u p str e a m s hift 

( m) / ( mi)( m) / ( mi)  

P W P 7 5 0 P W P 7 5 0 
u p str e a m s hift u p str e a m s hift 

( m) / ( mi)( m) / ( mi)  

2 4  6 5 2 0 / 4. 1  9 1 7 0 / 5. 7  1 1 0 5 0 / 6. 9  

2 1  4 1 5 0 / 2. 6  4 6 4 0 / 2. 9  4 7 5 0 / 3. 0  

1 5  4 6 8 0 / 2. 9  4 7 8 0 / 3. 0  4 8 1 0 / 3. 0  

9 1 1 7 0 / 0. 7  1 2 0 0 / 0. 7  1 2 9 0 / 0. 8  

3 1 2 9 0 / 0. 8  1 3 3 0 / 0. 8  1 3 9 0 / 0. 9  

3. 2  Ti d a l pri s m a n d a m plit u d e 

C h a n g e s t o t h e s y st e m g e o m et r y c a n i m p a ct t h e ti d al e x c h a n g e i nt o a b a y 

e n vi r o n m e nt s u c h a s G al v e st o n a n d T ri nit y B a y s.  Alt h o u g h t h e e nt r a n c e 

i nt o t h e b a y a r e a i s n ot m o difi e d i n t h e s e alt e r n ati v e s, t h e H S C c h a n n el 

d e pt h a n d wi dt h a r e m o difi e d a n d will all o w f o r c h a n g e s i n t h e v ol u m e of 

fl o w b ei n g e x c h a n g e d t h r o u g h t h e i nl et s. T h e ti d al p ri s m i s a c al c ul ati o n of 

t h e v ol u m e of w at e r t h at e nt e r s a n d l e a v e s t h r o u g h t h e i nl et s wit h e a c h 

ti d e. T hi s v ol u m e is c o m p ut e d f o r all ti d e s o v e r t h e a n al y si s y e a r , a n d t h e 

a v e r a g e ti d al p ri s m is d et e r mi n e d . T a bl e 5  s h o w s t h e v ol u m e of t h e 

a v e r a g e ti d al p ri s m f o r e a c h alt e r n ati v e a s w ell a s t h e p e r c e nt a g e c h a n g e i n 

t h e wit h p r oj e ct alt e r n ati v e a s c o m p a r e d to t h e wit h o ut p r oj e ct alt e r n ati v e.  

T h e r e i s a st e a d y i n c r e a s e i n t h e p e r c e nt a g e c h a n g e f r o m P W O P f o r e a c h 

wit h p r oj e ct wi dt h alt e r n ati v e.  T h e c h a n g e i s l e s s t h a n 1. 5 %, w hi c h 

i n di c at e s t h at t h e m o difi c ati o n s t o t h e H S C d o n ot g r e atl y i m p a ct t h e 

v ol u m e of w a t e r e nt e ri n g a n d l e a vi n g t h e s y st e m. 

T a bl e T a bl e 55 . A v er a g e ti d al pri s m v ol u m e. A v er a g e ti d al pri s m v ol u m e  f or a n al y si s y e arf or a n al y si s y e ar  a n d pa n d p er c e nt c h a n g e er c e nt c h a n g e of t h e wit h of t h e wit h 
pr oj e ct alt er n ati v e s pr oj e ct alt er n ati v e s fr o m fr o m t h e wit h o ut pr oj e ct alt er n ati v et h e wit h o ut pr oj e ct alt er n ati v e..  

 
P W O P P W O P 

( 1 0 0 0 m( 1 0 0 0 m33 ))  
P W P 6 5 0 P W P 6 5 0 

( 1 0 0 0 m( 1 0 0 0 m33 ))  

P W P 6 5 0P W P 6 5 0   
% % c h a n g e c h a n g e 

fr o m fr o m 
P W O PP W O P   

P W P 7 0 0 P W P 7 0 0 
( 1 0 0 0 m( 1 0 0 0 m33 ))  

P W P 7 0 0 P W P 7 0 0 
% c h a n g e % c h a n g e 

fr o m fr o m 
P W O PP W O P   

P W P 7 5 0 P W P 7 5 0 
( 1 0 0 0 ( 1 0 0 0 
mm 33 ))  

P W P 7 5 0 P W P 7 5 0 
% c h a n g e % c h a n g e 

fr o m fr o m 
P W O PP W O P   

A v er a g eA v er a g e   5 2 7, 6 0 9 5 3 1, 1 4 8 0. 6 7 5 3 2, 9 6 5  1. 0 2  5 3 4, 4 5 1 1. 3 0 

T h e ti d al a m plit u d e i s t h e c h a n g e i n t h e w at e r l e v el f r o m l o w ti d e t o hi g h 

ti d e a n d vi c e v e r s a.  T h e ti d al p ri s m gi v e s a n o v e r all i m p a ct o n t h e w at e r 

e x c h a n g e w h e r e a s t h e ti d al a m plit u d e m a y v a r y at l o c ati o n s d e p e n di n g o n 

w h e r e t h e s y st e m m o difi c ati o n s a r e m a d e a n d c h a n g e s i n t h e fl o w p att e r n s 

wit hi n t h e s y st e m.  T a bl e 6  s h o w s t h e p e r c e nt a g e c h a n g e b et w e e n P W O P  

a n d wit h p r oj e ct wi dt h alt e r n ati v e s. All l o c ati o n s s e e l e s s t h a n a 2 %  
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i n c r e a s e o r d e c r e a s e i n t h e ti d al a m plit u d e w h e n t h e p r oj e ct m o difi c ati o n s 

a r e i n cl u d e d.  Fi g u r e 4 8  a n d Fi g u r e 4 9  s h o w t h e ti d al a m plit u d e s f o r all 

alt e r n ati v e s f o r t h e H S C l o c ati o n s a n d b a y l o c ati o n s, r e s p e cti v el y.  T h e r e i s 

v e r y littl e i m p a ct o n t h e ti d al a m plit u d e w h e n t h e wit h p r oj e ct c o n diti o n s 

a r e c o m p a r e d t o t h e wit h o ut p r oj e ct c o n diti o n s – l e s s t h a n 0. 0 1 m at a n y 

l o c ati o n wit h t h e l a r g e st v a ri ati o n s f o u n d a m o n g t h e p oi nt s i n t h e l o w e r 

p o rti o n of t h e m o d el.   

T a bl e T a bl e 66 . P er c e nt c h a n g e i n ti d al a m plit u d e . P er c e nt c h a n g e i n ti d al a m plit u d e of t h e wit h pr oj e ct alt er n ati v e s of t h e wit h pr oj e ct alt er n ati v e s fr o m fr o m t h e t h e 
wit h o ut pr oj e ct alt er n ati v ewit h o ut pr oj e ct alt er n ati v e ..  

  P W P 6 5 0 % P W P 6 5 0 % 
c h a n g e fr o m c h a n g e fr o m 
P W O PP W O P   

P W PP W P 7 0 0 % 7 0 0 % 
c h a n g e fr o m c h a n g e fr o m 
P W O PP W O P   

P W P 7 5 0 % P W P 7 5 0 % 
c h a n g e fr o m c h a n g e fr o m 
P W O PP W O P   

 H S C at M or g a n s P oi nt  -0. 8 2  -0. 9 3  -0. 9 5  

 H S C at At ki n s o n I sl a n d  -0. 7 7  -0. 8 9  -1. 6 8  

 H S C at Mi d B ay M ar s h  -1. 2 3  -1. 3 5  -1. 4 1  

 H S C at R e d Fi s h R e ef  -1. 1 4  -1. 2 5  -1. 3 7  

 H S C at L o w er G al v e st o n B ay  -1. 0 9  -1. 2 6  -1. 3 8  

 H S C at B oli v ar R o a d s  -0. 6 3  -0. 8 1  -0. 9 2  

 H S C at E ntr a n c e  -0. 8 6  -0. 7 9  -0. 8 9  

 H S C at G ulf  -0. 7 6  -0. 8 4  -1. 2 0  

 U p p er G al v e st o n B ay 1  -1. 2 9  -1. 2 9  -1. 5 2  

 U p p er G al v e st o n B ay 2  -0. 9 3  -1. 1 9  -1. 7 4  

 L o w er G al v e st o n B ay  -0. 9 2  -1. 0 5  -1. 7 6  

 L o w er Tri nit y B ay  -0. 8 0  -0. 9 3  -1. 4 0  

 Mi d Tri nit y B ay  -0. 8 2  -0. 9 6  -0. 9 6  

 U p p er Tri nit y B ay  -0. 6 5  -0. 7 9  -0. 7 8  

 W e st er n E a st B ay  -0. 4 1  -0. 5 4  -0. 5 4  

 E a st er n E a st B ay  0. 1 3  0. 0 0  -0. 0 1  

 E a st er n W e st B ay  -0. 2 8  -0. 4 2  -0. 2 2  

 Mi d W e st B ay  0. 7 9  0. 8 5  0. 8 5  

 Off att s B ay o u  0. 3 1  0. 1 8  -0. 0 1  

 Di c ki n s o n  0. 8 0  0. 6 7  0. 4 9  

 Cl e ar Cr e e k  0. 5 4  0. 4 0  0. 4 2  

 S mit h P oi nt  0. 2 1  0. 0 7  0. 0 8  

 Mi d E a st B ay  0. 1 5  0. 0 0  0. 0 2  
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  P W P 6 5 0 % P W P 6 5 0 % 
c h a n g e fr o m c h a n g e fr o m 
P W O PP W O P   

P W PP W P 7 0 0 % 7 0 0 % 
c h a n g e fr o m c h a n g e fr o m 
P W O PP W O P   

P W P 7 5 0 % P W P 7 5 0 % 
c h a n g e fr o m c h a n g e fr o m 
P W O PP W O P   

 H S C at Fr e d H art m a n Bri d g e  0. 1 2  0. 1 1  0. 0 9  

 H S C at G o at I sl a n d  0. 1 4  0. 0 0  0. 0 2  

 H S C at C ar p e nt er s B ay o u  0. 0 0  0. 0 4  -0. 1 2  

 H S C at Gr e e n s B ay o u  -0. 1 9  -0. 0 2  -0. 3 1  

 H S C at Si m s B ay o u  -0. 2 3  -0. 0 5  -0. 3 1  

 H S C at T ur ni n g B a si n  0. 0 7  0. 1 9  -0. 1 8  

Fi g ur e Fi g ur e 4 84 8 . Ti d al a m plit u d e c o m p ari s o n at H S C p oi nt s f or all alt er n ati v e s.. Ti d al a m plit u d e c o m p ari s o n at H S C p oi nt s f or all alt er n ati v e s.  
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Fi g ur e Fi g ur e 4 94 9 . Ti d al a m plit u d e c o m p ari s o n at b a y p oi nt s f or all alt er n ati v e s.. Ti d al a m plit u d e c o m p ari s o n at b a y p oi nt s f or all alt er n ati v e s.  

 

3. 3  V el o cit y  

T h e v el o cit y c o m p a ri s o n s a m o n g t h e alt e r n ati v e s will f o c u s o n r e si d u al 

v el o cit y v e ct o r s.  R e si d u al v el o cit y i s t h e v el o cit y t h at r e m ai n s w h e n t h e 

ti d all y v a r yi n g v el o cit y h a s b e e n a v e r a g e d o ut. T hi s v e ct o r d efi n e s t h e 

p r e d o mi n a nt fl o w di r e cti o n a n d s p e e d of a p a rti cl e of w at e r.  Alt h o u g h t h e 

ti d e will c a u s e t h e p a rti cl e t o m o v e b a c k a n d f o rt h, t h e r e i s g e n e r all y a fl o w 

di r e cti o n t h at i s d o mi n a nt, all o wi n g f o r a p a rti cl e t o mi g r at e al o n g a c e rt ai n 

p at h.  T y pi c all y, i n a ti d all y d ri v e n e n vi r o n m e nt wit h a d e e p n a vi g ati o n 

c h a n n el s u c h a s t h e H S C, t h e p r e d o mi n a nt fl o w di r e cti o n i s u p st r e a m al o n g 

t h e c h a n n el b ott o m a n d d o w n st r e a m al o n g t h e c h a n n el s u rf a c e. T h e s u rf a c e 

a n d b ott o m v el o cit y c o m p a ri s o n s f o r t h e wit h p r oj e ct alt e r n ati v e s a r e s h o w n 

i n Fi g u r e 5 0  t h r o u g h Fi g u r e 5 5 . T h e r e d v e ct o r s i n di c at e t h e di r e cti o n of t h e 

wit h p r oj e ct r e si d u al v el o cit y a n d t h e bl a c k v e ct o r s, t h e wit h o ut p r oj e ct.  T h e 

c o nt o u r s r e p r e s e nt t h e diff e r e n c e i n t h e v el o cit y m a g nit u d e s – wit h p r oj e ct 

mi n u s wit h o ut p r oj e ct s u c h t h at p o siti v e v al u e s ( r e d s / y ell o w s) i n di c at e t h e 

wit h p r oj e ct r e si d u al v el o cit y m a g nit u d e i s g r e at e r a n d n e g ati v e v al u e s 

( bl u e s) i n di c at e t h at t h e wit h o ut p r oj e ct r e si d u al v el o cit y m a g nit u d e i s 

g r e at e r.  T h e b ott o m v el o cit y i s a n e a r -b e d v el o cit y a n d c a n b e a s s u m e d t o b e 

at 5 % of t h e d e pt h a b o v e t h e b e d.  
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T h e c o m p a ri s o n s s h o w t h at t h e r e si d u al v e ct o r di r e cti o n s a r e v e r y si mil a r 

f o r t h e wit h a n d wit h o ut p r oj e ct alt e r n ati v e s, e s p e ci all y i n T ri nit y B a y.  

T h e r e a r e l o c ati o n s w h e r e t h e  r e si d u al v e ct o r di r e cti o n s  v a r y b ut t h e 

g e n e r al fl o w p att e r n s a r e si mil a r . T h e a r e a wit h  t h e m o st v a ri ati o n i s al o n g 

w e st e r n G al v e st o n B a y, p ri m a ril y b et w e e n R e d Fi s h R e ef a n d M o r g a n’ s 

P oi nt. T h e r e i s wi d e ni n g of t h e H S C, b e n d e a si n g, a n d t u r ni n g b a si n s 

a d d e d t o t hi s a r e a, s o t h e v a ri ati o n i s n ot u n e x p e ct e d.  T h e s a m e v a ri ati o n s 

a r e s h o w n i n b ot h t h e s u rf a c e a n d b ott o m r e si d u al v el o citi e s. T h e f u rt h e r 

i n c r e a s e i n t h e b a y s e cti o n c h a n n el wi dt h, a s wit h t h e alt e r n ati v e s 

p r e s e nt e d h e r e, d o e s n ot c r e at e a d diti o n al c h a n g e s i n t h e r e si d u al v el o cit y 

p att e r n s. T h e c h a n g e i n t h e r e si d u al v el o cit y m a g nit u d e s f r o m t h e wit h o ut 

p r oj e ct c o n diti o n a r e a m a xi m u m of  a p p r o xi m at el y 0. 0 5 m / s.  

Fi g ur e Fi g ur e 5 05 0 . S urf a c e a v er a g e r e si d u al v el o cit y c o m p ari s o n f or . S urf a c e a v er a g e r e si d u al v el o cit y c o m p ari s o n f or P W P 6 5 0P W P 6 5 0   c o n diti o n s.c o n diti o n s.   
( R e d v e ct or s ( R e d v e ct or s ––   wit h pr oj e ctwit h pr oj e ct ;;  Bl a c k v e ct or s Bl a c k v e ct or s ––   wit h o ut pr oj e ct)wit h o ut pr oj e ct)   
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Fi g ur e Fi g ur e 5 15 1 . B ott o m a v er a g e r e si d u al v el o cit y c o m p ari s o n f or . B ott o m a v er a g e r e si d u al v el o cit y c o m p ari s o n f or P W P 6 5 0P W P 6 5 0   c o n diti o n s.c o n diti o n s.   ( R e d ( R e d 
v e ct or s v e ct or s ––   wit h pr oj e ctwit h pr oj e ct ;;  Bl a c k v e ct or s Bl a c k v e ct or s ––   wit h o ut pr oj e ct)wit h o ut pr oj e ct)   
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Fi g ur e Fi g ur e 5 25 2 . S urf a c e a v er a g e r e si d u al v el o cit y c o m p ari s o n f or . S urf a c e a v er a g e r e si d u al v el o cit y c o m p ari s o n f or P W P 7 0 0P W P 7 0 0   c o n dc o n d iti o n s.iti o n s.  
( R e d v e ct or s ( R e d v e ct or s ––   wit h pr oj e ctwit h pr oj e ct ;;  Bl a c k v e ct or s Bl a c k v e ct or s ––   wit h o ut pr oj e ct)wit h o ut pr oj e ct)   
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Fi g ur e Fi g ur e 5 35 3 . B ott o m a v er a g e r e si d u al v el o cit y c o m p ari s o n f or . B ott o m a v er a g e r e si d u al v el o cit y c o m p ari s o n f or P W P 7 0 0P W P 7 0 0   c o n diti o n s.c o n diti o n s.   
( R e d( R e d  v e ct or s v e ct or s ––   wit h pr oj e ctwit h pr oj e ct ;;  Bl a c k v e ct or s Bl a c k v e ct or s ––   wit h o ut pr oj e ct)wit h o ut pr oj e ct)   
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Fi g ur e Fi g ur e 5 45 4 . S urf a c e a v er a g e r e si d u al v el o cit y c o m p ari s o n f or . S urf a c e a v er a g e r e si d u al v el o cit y c o m p ari s o n f or P W P 7 5 0P W P 7 5 0   c o n diti o n s.c o n diti o n s.   
( R e d v e ct or s ( R e d v e ct or s ––   wit h pr oj e ctwit h pr oj e ct ;;  Bl a c k v e ct or s Bl a c k v e ct or s ––   wit h o ut pr oj e ct)wit h o ut pr oj e ct)   
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Fi g ur e Fi g ur e 5 55 5 . B ott o m a v er a g e r e si d u al v el o cit y c o m p ari s o n f or . B ott o m a v er a g e r e si d u al v el o cit y c o m p ari s o n f or P W P 7 5 0P W P 7 5 0   c o n diti o n s.c o n diti o n s.   ( R( Re d e d 
v e ct or s v e ct or s ––   wit h pr oj e ctwit h pr oj e ct ;;  Bl a c k v e ct or s Bl a c k v e ct or s ––   wit h o ut pr oj e ct)wit h o ut pr oj e ct)   

 

3. 4  S h o ali n g  

T h e s e di m e nt a n al y si s i s b a s e d o n t h e hi st o ri c al  d r e d g e r e c o r d s f r o m t h e 

U S A C E a n n u al r e p o rt s a s d o n e i n t h e m o d el v ali d ati o n ( M c Al pi n et al. 

2 0 1 9 a). T h e s e v ol u m e s a r e p r o vi d e d f o r s e v e r al r e a c h e s of t h e H S C a s 

n ot e d i n t h e d r e d g e t e m pl at e s h o w n i n Fi g u r e 5 6 . T hi s t e m pl at e i s u s e d t o 

s h o w h o w t h e alt e r n ati v e s h o ali n g e sti m at e s f r o m t h e n u m e ri c al m o d el 

c o m p a r e t o e a c h ot h e r f o r diff e r e nt c h a n n el r e a c h e s . 
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Fi g ur e Fi g ur e 5 65 6 . H S C dr e d g e t e m pl at e f or s h o ali n g a n al y si s.. H S C dr e d g e t e m pl at e f or s h o ali n g a n al y si s.   

 

Fi g u r e 5 7  s h o w s t h e s c al e d s h o ali n g v ol u m e ( M c Al pi n et al. 2 0 1 9 a) wit hi n 

e a c h s e g m e nt f o r t h e 2 0 1 0 b a s e c o n diti o n a n d all f o u r alt e r n ati v e s –

P W O P, P W P 6 5 0 , P W P 7 0 0 , a n d P W P 7 5 0 . T h e wit h p r oj e ct s h o ali n g i s 

l a r g e r f o r all s e g m e nt s e x c e pt at t h e fa rt h e st d o w n st r e a m s e g m e nt.  B oli v a r 

R o a d s t o R e d Fi s h R e ef i n di c at e s a s m all d e c r e a s e i n t h e s h o ali n g wit h t h e 

p r oj e ct c h a n g e s i n pl a c e li k el y d u e t o t h e sli g ht i n c r e a s e i n t h e ti d al p ri s m 

w hi c h will g e n e r at e s o m e hi g h e r v el o cit y m a g nit u d e s.  T h e B a y p o rt a r e a 

s h o w s t h e l a r g e st i n c r e a s e i n s h o ali n g v ol u m e.  T h e fl a r e i s al r e a d y a 

s e di m e nt t r a p d u e t o it s p r e s e nt si z e , a n d t h e p r oj e ct alt e r n ati v e of 

wi d e ni n g t h e B a y p o rt c h a n n el a n d t h e b e n d e a si n g f u rt h e r i n c r e a s e t h e 

f o ot p ri nt a n d t h e r ef o r e t h e t e n d e n c y t o t r a p s e di m e nt. Alt h o u g h t h e 

c h a n n el wi dt h i n c r e a s e s i n t h e p r oj e ct alt e r n ati v e s f u rt h e r  i n c r e a s e t h e 

s h o ali n g i n t h e B a y p o rt Fl a r e, t h e l a r g e st i m p a ct i s s e e n wit h t h e i niti al 

i m pl e m e nt ati o n of t h e pl a n c o n diti o n s ( P W P 6 5 0).  
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Fi g ur e Fi g ur e 5 75 7 . S h o ali n g r e s ult s b y r e a. S h o ali n g r e s ult s b y r e ac h f or all alt er n ati v e sc h f or all alt er n ati v e s   o v er t h e a n al y si s y e aro v er t h e a n al y si s y e ar ..  

 

Fi g u r e 5 8  s h o w s t h e m o d el c o m p ut e d, u n s c al e d b e d di s pl a c e m e nt al o n g 

t h e H S C f r o m t h e T e x a s Cit y Di k e t o t h e H o u st o n T u r ni n g B a si n.  T h e s e 

r e s ult s s h o w a si mil a r p att e r n t o t h o s e i n Fi g u r e 5 7 , alt h o u g h n o s c ali n g 

h a s b e e n d o n e t o e n s u r e a c o r r el ati o n t o hi st o ri c al  d at a a s i n t h e s h o ali n g 

v ol u m e pl ot.  H o w e v e r, t h e c o m p a ri s o n b et w e e n wit h a n d wit h o ut p r oj e ct 

will r e m ai n if s c al e d t o r e pli c at e a ct u al s h o ali n g v ol u m e s / d e pt h s . T h e pl ot 

d o e s s h o w t h at t h e wit h p r oj e ct alt e r n ati v e s i n c r e a s e t h e d e p o siti o n al o n g 

m o st of t h e H S C.  It al s o i n di c at e s a p ot e nti al s hift t o a r e a s u p st r e a m of 

R e d Fi s h R e ef a n d u p st r e a m of B a y p o rt i n t h e p e a k s h o ali n g l o c ati o n s f o r 

t h e wit h p r oj e ct alt e r n ati v e s. It i s n ot u n c o m m o n f o r c h a n n el 

m o difi c ati o n s t o c h a n g e t h e fl o w p att e r n s s u c h t h at t h e t u r bi dit y 

m a xi m u m (t h e l o c ati o n w h e r e t h e s e di m e nt t e n d s t o c oll e ct a n d oft e n ti e d 

t o t h e l o c ati o n of t h e s ali nit y w e d g e) m o v e s u p st r e a m, e s p e ci all y i n t h e 

c a s e of c h a n n el d e e p e ni n g.  



E R D C / C H L T R -2 1 - 2  5 2 

Fi g ur e Fi g ur e 5 85 8 . M o d el e d b e d di s pl a c e m e nt al o n. M o d el e d b e d di s pl a c e m e nt al o ng H S C ( n o ng H S C ( n o n --s c al e d, f o c u s o n t h e s c al e d, f o c u s o n t h e c h a n g ec h a n g e ).).    

 

T h e wi d e n e d s hi p c h a n n el i n t h e b a y s e cti o n s h o w s d efi nit e i n c r e a s e s i n 

s h o ali n g v ol u m e a s w ell a s s h o ali n g d e pt h ( b e d di s pl a c e m e nt) al o n g t h e 

H S C wit h e a c h i n c r e a s e  i n wi dt h, e s p e ci all y i n t h e B a y p o rt Fl a r e a r e a. 

B a s e d o n s u r v e y d at a, v e s s el t r affi c will c o nti n u o u sl y e r o d e t h e n a vi g ati o n 

c h a n n el c e nt e rli n e a n d m a y a ct u all y r e d u c e t h e s e m o d el e d s h o ali n g d e pt h 

p r oj e cti o n s ( v e s s el i m p a ct s a r e i n cl u d e d i n t h e hi st o ri c al s h o ali n g f a ct o r 

a p pli e d t o t h e m o d el e d r e a c h v ol u m e s).  H o w e v e r, v e s s el s c a n t r a n sit at 

hi g h e r s p e e d s i n wi d e r c h a n n el s, w hi c h, i n t u r n, c a n c a u s e m o r e e r o si o n i n 

t h e b a y s, p r o vi di n g a s e di m e nt s o u r c e e a sil y t r a n s p o rt e d i nt o t h e c h a n n el.  

T h e d e e p e n e d p o rti o n of t h e H S C i n t h e p r oj e ct alt e r n ati v e s i s l o c at e d 

u p st r e a m of t h e S a n J a ci nt o Ri v e r.  S e di m e nt l o a d s f r o m t h e b a y o u s 

e nt e ri n g t h e H S C i n t h e a r e a of t h e d e e p e ni n g m a y h a v e a t e n d e n c y t o 

mi g r at e u p st r e a m d u e t o t h e s ali nit y w e d g e m o vi n g  f u rt h e r u p st r e a m 

a l o n g t h e c h a n n el b ott o m, alt h o u g h t h e s ali nit y c h a n g e i s l e s s t h a n 1 p pt 

f o r m o st of t hi s a r e a. T hi s m o d el d o e s n ot i n cl u d e t h e s e b a y o u s e di m e nt 

l o a d s b e c a u s e t h e y a r e u n k n o w n a n d t h e r ef o r e i s u n a bl e t o p r e di ct t hi s 

p ot e nti al u p st r e a m s e di m e nt mi g r ati o n.  
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4  C o n cl u si o n s 

O v e r all, t h e p r o p o s e d alt e r n ati v e s a n d v a ri o u s b a y c h a n n el wi dt h s h a v e 

littl e eff e ct o n s ali nit y,  b ut t h e y d o g e n e r at e l a r g e r s h o ali n g a n d l o c ali z e d 

c h a n g e s i n v el o cit y p att e r n s.  

T h e s ali nit y w a s a n al y z e d at 2 9 l o c ati o n s al o n g t h e H S C a n d i n t h e 

s u r r o u n di n g b a y s a n d o n a v e r a g e, di d n ot v a r y b y m o r e t h a n 2 p pt 

b et w e e n wit h a n d wit h o ut p r oj e ct c o n diti o n s at a n y l o c ati o n.  At s o m e 

l o c ati o n s t h e m a xi m u m o r mi ni m u m s ali nit y v al u e s v a ri e d b y m o r e,  b ut 

t h e s e a r e e xt r e m e v al u e s a n d li k el y o nl y o c c u r a c o u pl e of ti m e s 

t h r o u g h o ut t h e si m ul ati o n y e a r. T h e p e r c e nt l e s s t h a n pl ot s of s ali nit y 

s h o w t h e r a n g e of s ali n it y v al u e s f o r all l o c ati o n s o v e r t h e si m ul ati o n 

p e ri o d a n d a g ai n, s h o w littl e v a ri ati o n b et w e e n wit h a n d wit h o ut p r oj e ct 

r e s ult s. T h e s ali nit y w e d g e d o e s t e n d t o mi g r at e f a rt h e r u p st r e a m d u e t o 

t h e c h a n n el wi d e ni n g a n d d e e p e ni n g. T h at di st a n c e i s o n t h e o r d e r of 0. 5 

t o al m o st 7 mil e s d e p e n di n g o n t h e s ali nit y v al u e b ei n g t r a c k e d. H o w e v e r, 

o n c e u p st r e a m of M o r g a n’ s P oi nt, t h e s ali nit y c o nt o u r s c o m p r e s s t o g et h e r , 

a n d t h e u p st r e a m mi g r ati o n d u e t o t h e g e o m et r y c h a n g e s i n t h e s hi p 

c h a n n el l e s s e n s.  Alt h o u g h t h e  di st a n c e of t h e s ali nit y w e d g e mi g r ati o n i s 

s e v e r al mil e s at t h e b e d, t h e v a ri ati o n i n t h e s ali nit y at a n y gi v e n p oi nt 

r e m ai n s o n t h e o r d e r of 2 p pt  f o r t h e wit h p r oj e ct c o n diti o n s. T h e i n c r e a s e 

i n t h e b a y c h a n n el wi dt h d o e s all o w f o r a s m all a m o u nt of a dditi o n al 

u p st r e a m mi g r ati o n of t h e s ali nit y w e d g e b ut t h e p ri m a r y i n c r e a s e i s d u e 

t o t h e i niti al c h a n n el wi d e ni n g a n d a d diti o n al c h a n n el m o difi c ati o n s. 

T h e a v e r a g e ti d al p ri s m a n d a v e r a g e ti d al a m plit u d e s al s o r e m ai n e d f ai rl y 

c o n si st e nt b et w e e n wit h a n d wi t h o ut p r oj e ct o v e r t h e si m ul ati o n y e a r. T h e 

ti d al p ri s m c h a n g e wit h t h e p r oj e ct alt e r n ati v e i n pl a c e i s l e s s t h a n 1. 5 % f o r 

all p r oj e ct c o n diti o n s.  T h e ti d al a m plit u d e s v a ri e d b y n o m o r e t h a n 0. 0 1 m 

at a n y of t h e 2 9 l o c ati o n s.  

T h e r e si d u al v el o cit y i n di c at e s t h e p r e d o mi n a nt fl o w di r e cti o n a n d 

m a g nit u d e w h e n t h e ti d e i s r e m o v e d f r o m t h e v el o cit y t h r o u g h o ut t h e 

m o d el d o m ai n.  T h e r e si d u al v el o cit y c h a n g e f r o m t h e wit h o ut p r oj e ct 

c o n diti o n i s li mit e d t o a r e a s i n a n d i m m e di at el y a r o u n d w h e r e t h e 

m o difi c ati o n s a r e  m a d e.  Si g nifi c a nt diff e r e n c e s i n r e si d u al v el o cit y 

di r e cti o n a n d m a g nit u d e a r e vi si bl e a r o u n d B a y p o rt a s w ell a s i n t h e u p p e r 

H S C a r e a w h e r e wi d e ni n g a n d d e e p e ni n g o c c u r b ut t h e s e c h a n g e s a r e l e s s 

t h a n 0.0 5  m / s.  C h a n g e s d u e t o f u rt h e r i n c r e a s e s i n b a y c h an n el wi dt h a r e 
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e xt r e m el y s m all a n d d o n ot i m p a ct t h e r e si d u al v el o cit y m u c h b e y o n d t h e 

o ri gi n al  c h a n n el m o difi c ati o n s.  T h e r e a r e i m p a ct s t o v el o cit y m a g nit u d e i n 

t h e b a y a r e a s,  b ut t h e y a r e m u c h s m all e r t h a n t h e i m p a ct s at t h e l o c ati o n s 

of t h e m o difi c ati o n s.  

T h e alt e r n ati v e c o n diti o n s d o i n di c at e a n i n c r e a s e i n t h e s h o ali n g al o n g t h e 

H S C w h e n c o m p a r e d t o t h e wit h o ut p r oj e ct r e s ult s.  T h e l a r g e st i n c r e a s e s 

a r e i n t h e B a y p o rt c h a n n el a n d fl a r e.  T hi s i s n ot u n e x p e ct e d si n c e t hi s a r e a 

i s p r e s e ntl y a s e di m e nt t r ap d u e t o it s l a r g e, d e e p f o ot p ri nt a n d t h e 

alt e r n ati v e c o n diti o n i n c r e a s e s t h e c h a n n el wi dt h at t h e l o c ati o n of t h e  

fl a r e. A d diti o n all y, it i s i n t hi s a r e a w h e r e t h e s ali nit y w e d g e s h o w s t h e 

l a r g e st mi g r ati o n ( o n a v e r a g e), w hi c h will al s o i m p a ct t h e t e n d e n c y f o r 

s e di m e nt t o f all t o t h e b e d i n t h e a r e a of t h e fl a r e.  It s h o ul d b e e x p e ct e d 

t h at t h e s h o ali n g v ol u m e at t h e B a y p o rt Fl a r e will e x c e e d t h e v ol u m e 

c h a n g e d u e t o t h e i n c r e a s e d c h a n n el di m e n si o n s.  F u rt h e r i n c r e a s e s i n 

s h o ali n g a r e o b s e r v e d i n t h e m o d el r e s ult s wit h e a c h b a y c h a n n el wi dt h 

i n c r e a s e. U p st r e a m of M o r g a n’ s P oi nt, t hi s s h o ali n g i n c r e a s e i s o n t h e 

o r d e r of t h e i n c r e a s e i n c h a n n el si z e.  H o w e v e r, a s n ot e d p r e vi o u sl y, 

s e di m e nt l o a d s f r o m b a y o u s e nt e ri n g t h e s hi p c h a n n el i n t hi s a r e a a r e n ot 

i n cl u de d i n t h e m o d el.  T h e s h o ali n g v ol u m e r e s ult s s h o ul d b e r e vi e w e d i n 

c o n n e cti o n wit h s h o al h ei g ht t o d et e r mi n e t h e o v e r all i m p a ct s of t h e 

c h a n n el s h o ali n g a n al y si s a n d h o w t h e y r el at e t o t h e p r o p o s e d 

m o difi c ati o n s.  A wi d e n e d c h a n n el wit h a n i n c r e a s e d s h o al v ol u m e m a y 

m e a n t h at alt h o u g h m o r e v ol u m e m u st b e r e m o v e d w h e n d r e d g e d, t h e 

n u m b e r of d r e d gi n g o c c u r r e n c e s m a y b e r e d u c e d  if s h o al h ei g ht i s 

r e d u c e d. I n a d diti o n, a d e e p e r / wi d e r c h a n n el t e n d s t o r e s ult i n i n c r e a s e d 

si z e s a n d s p e e d s f o r t h e s hi p s n a vi g ati n g t h e c h a n n el. I n g e n e r al, t hi s will 

r e s ult i n l a r g e r r e s u s p e n si o n of s e di m e nt a n d c o ul d r e s ult i n i n c r e a s e d 

d e p o siti o n i n t h e s hi p c h a n n el b e y o n d t h o s e p r e di ct e d i n t hi s m o d el st u d y.  
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c u bi c f e et  0. 0 2 8 3 1 6 8 5  c u bi c m et er s  
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f e et 0. 3 0 4 8  m et er s  

i n c h e s 0. 0 2 5 4  m et er s  

k n ot s  0. 5 1 4 4 4 4 4  m et er s p er s e c o n d  

mil e s ( n a uti c al)   1, 8 5 2  m et er s  
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s q u ar e f e et  0. 0 9 2 9 0 3 0 4  s q u ar e m et er s  

s q u ar e y ar d s  0. 8 3 6 1 2 7 4  s q u ar e m et er s  

y ar d s  0. 9 1 4 4  m et er s  
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T h e  p u bli c  r e p orti n g b ur d e n  f or t hi s c oll e cti o n  of i nf or m ati o n  i s e sti m at e d  t o a v er a g e 1 h o ur  p er  r e s p o n s e, i n cl u di n g t h e ti m e f or r e vi e wi n g i n str u cti o n s, s e ar c hi n g  e xi sti n g  d at a 
s o ur c e s,  g at h eri n g  a n d  m ai nt ai ni n g  t h e d at a  n e e d e d,  a n d  c o m pl eti n g  a n d  r e vi e wi n g t h e c oll e cti o n of i nf or m ati o n. S e n d  c o m m e nt s  r e g ar di n g t hi s b ur d e n  e sti m at e  or  a n y  ot h er a s p e ct  
of t hi s  c oll e cti o n of i nf or m ati o n,  i n cl u di n g s u g g e sti o n s  f or r e d u ci n g t h e b ur d e n,  t o D e p art m e nt of D ef e n s e,  W a s hi n gt o n  H e a d q u art er s  S er vi c e s, Dir e ct or at e  f or I nf or m ati o n O p er ati on s  
a n d  R e p ort s  ( 0 7 0 4-0 1 8 8),  1 2 1 5  J eff er s o n  D a vi s  Hi g h w a y,  S uit e  1 2 0 4,  Arli n gt o n,   V A 2 2 2 0 2 -4 3 0 2.  R e s p o n d e nt s  s h o ul d  b e  a w ar e  t h at n ot wit h st a n di n g  a n y  ot h er pr o vi si o n of  
l a w, n o p er s o n s h all b e s u bj e ct t o a n y p e n alt y f or  f aili n g t o c o m pl y wit h a c oll e cti o n of  i nf or m ati o n if it d o e s n ot di s pl a y a c urr e ntl y v ali d O M B c o ntr ol n u m b er.  
P L E A S E D O N O T  R E T U R N Y O U R F O R M  T O  T H E A B O V E A D D R E S S.  

1.  R E P O R T  D A T E   

F e br u ar y 2 0 2 1  
2.  R E P O R T  T Y P E  

Fi n al R e p ort  
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