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ABSTRACT 

T h i s  t h e s i s  c o n c e r c s  i t s e l f  w i t h  tne n a t u r e  a n d  i n v e s t i q a t i o n  o f  

l a r q e  s ca l e  f l o w  f e a t u r e s .  A l a r q e  p o r t i o n  o f  t h e  t h e s i s  is 

d e v c t e d  t o  r e v i e w ,  criticism a n d  o r q a n i z a t i o n  o f  t h e  r e l e v a n t  

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

f l u v i a l  q e o m o r p h o l o y y ,  ~ u e  t o  the t y p e  o f  d a t a  c o l l e c t e d ,  ' l a r q e  

s c a l e  f l o w  f e a t u z e s '  were d e f  i r w d  o p e r a  t i o n a l l y  t o  i n c l u d e  

scales o c c u r r i n q  b e t w e e n  c h c l n n e l  d e p t h  a n d  a few l n u l t i p l e s  of 

c h a n n e l  w i d t h .  

L e n q t h y  Speed r e c o r d s  ( v a r y i n q  from 20 m i r , u t e s  to o n e  

h o u r ) ,  s a m p l e d  o n c e  p e r  s e c o n d ,  were c o l l e z t e d  i n  two l o c a l  

q r a v e l  b e d  r i v e r s ,  t h e  N o r t h  Aloue+te a n d  S q u a m i s h .  A l l  series 

were c o l l e c t e d  w i t h  a n  o t t  d y n a m o  c u r r e n t  meter. R e c o r d s  kere  

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

a n a l y s i s .  

T h e  a n a l y C i c  p r o c e d u r e s  c h o s e n  were n o t  c o n d u c i v e  t o  

i n v e s t i q d t i n g  t h e  i r , t e r n d ? .  b e h d v i o r  o f  t h e  series. As a r e su l t ,  

emphasis was p l a c e d  o n  u s i n q  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w  t o  q e n e r a t e  

h y p o t h e s e s  c o n c e r n i n q  q r o s s  se r ies  b e h a v i o r  u n d e r  d i f f e r e n t  

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

r e s u l t s  o b t a i n e d  u n d e r  d i f f e r i x q  c h a n n e l  s i z e ,  d i s c h a r q e  x i 3  

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

Problems i n  a d e q u a t e l y  r e s o l v i n q  t h e  lowest a n d  h i g h e s t  

f r e q u e n c y  p a r + s  o f  the series l i m i t  t h e  c o n f i d e ~ c e  p l a c e d  In t h e  



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

spec'r'tl b e h a v i o r  a ?  l a r q e  sca ies  i s  f a i r l y  i n v a r i ~ n t  u c d e r  t h e  

: d ~ q e  of c h a n c e l  s i z e s  c o n s i d e r e d .  A d d i t i o n a l l y ,  the b e h a v i o r  of 

some s e r i e s  meaEures suqqest  t h a t  l a r q e  s c a l e  flow b e h a v i o r  i s  

i n f l u w c e d  b y  l o c a l  c h a n n e l  b e d  t o p o g r a p h y .  
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I. I N T R O D U C T I O N  

I n t r o d u c t i o n  

I n  d n y  q e n e r a l  a p p r o a c h  t o  t u r b u l e n t  f l o w s  ( w h i c h  i n c l u d e s  

a11 o p e c  c h a n ~ . e l  f lows)  the f l o w  may be c o n s i d e r e d  t o  b e  

c o m p o s e d  o f  two i n d e p e n d e n t  p a r t s ;  a mean p a r t  a n d  a f l u c t u a t i n q  

P a r ?  ( t h i s  i s  the F e y n o l d s  d e c o m p o s i t i o n ;  see T e n n e k e s  a n d  

L u m l e y ,  1 972)  . 
T r a d i t i o n a l  e n q i n e e r i n q  a p p r o a c h e s  t o  t h e  p r o b l e m s  o f  

f l u v i a l  p r o c e s s e s  (see Chow, 1 3 5 9 ;  H e n d e r s o ~ ,  1 3 6 6 )  c o n c e n t r a t e  

o n  p r o b l e m  s o l v i n q  b a s e d  o n  ' m e a n '  f l o w  q u a n t i t i e s .  H e n c e  i n  

H e n d e r s o n  ( 1 3 6 6 )  t h e  b u l k  of t h e  hook  i s  d e v o t e d  t o  t h e  enerqy 

a n d  momentum e q u a t i o n s  o f  t h e  mean f l o w  a n d  t o  q e n e r a i  

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

t a k e s  l i t t l e  o r  n o  a c c o u r , t  o f  +he f l u c t u a t i n q  f l o w  c o m p o n e ~ t .  

H o w e v e r ,  the s o l u t i o n  o f  c e r t a i n  p r o b l e m s  a p p e a r  t o  b e  

f a i r l y  i s t r a c t a b l e  t o  t h i s  t y p e  o f  a p p r o a c h ;  n o t a b l y  i n i t i a t i o n  

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

p a r t i c l e s ;  see S u t h e r l a n d ,  1367)  a n d  s u b s e q u e n t  t r a n s p o r t  a n d  

b e d  d e f o r m a t i o c .  Ic t h e s e  q e n e r a l  cases i n v e s t i q a t i o n  of t h e  

i n t e r a c t i o n  o f  f l u c t u a t i n q  c o m p o n e n t s  a n d  b e d  mater ia ls  a p p e a r s  

1 



t o  hol,!  more p r o m i s e  o f  s o l u t i o n  t h a n  mean f low a p p r o a c h e s .  

S i m i l a r l y ,  an a r q u m e n t  may b e  made f o r  t h e  i f f i p o r t a n c e  o f  

f l u c % u , i t i n q  q u a n t i t i e s  a +  t h e  l a r g e s t  d e f o r m a t i o n  sca les t ;  t h a t  

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

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

i n v e s t i q a t i o n  o f  f l u c t u a t i n q  f l o w  c o m p o n e n t s  a t  s imi la r  scales. 

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

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

t h i s  t h e s i s .  ~ n  f a c t ,  i n v e s t i q a t i o n s  of v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  

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

t o  bed mater ia l  s i z e s  a n d  t h o s e  related t o  p l a n f o r m  v a r i a t i o r . )  

f o r  a n u m b e r  o f  years, t h o u g h  it i s  n o t  u n f a i r  t o  s a y ,  

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

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

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

l a r g e r  scales. 

F l u c t u a t i o n s  a t  small  sca les  are q e n e r a l l y  r e f e r r e d  t o  a s  

' t u r b u l e n c e '  a n d  t h e r e  e x i s t s  a w e l l - d e f i n e d  e x p e r i m e n t a l  a n d  

t h e o r e t i c a l  body of l i t e r a t u r e .  Some e x p e r i m e n t a l  p a p e r s  

d e s c r i b i n q  t h e  l azqer  s c a l e  c o m p o n e c t s  i n  n a t u i a l  r i v e r s  ( B c L e a n  

a n d  S m i t h ,  1 9 7 3 )  a n d  a t m o s p h e r i c  f lows ( e q . ,  Kairaal e t  a l ,  1972)  

exist b u t  no q e n e r a l  b o d y  of t h e o r y  is ~ r e s e n t l y  a v a i l a b l e .  

------------------ 
'Scale is u s e d  h e r e  i n  t h e  g e n e r a l  m e t e o r o l o g i c a l  s e n s e  ( F i e d l e r  
a n d  P a n o f s k y ,  1970) ,  a time scale is  a n  d v e r a q e  p e r i o d  a r d  a 
s p a t i a l  scale  is a n  a v e r a q e  w a v e l e n q t h  



S e v e r a l  p r o b l e m s  i m m e d i a t e l y  a p p e a r  when a t t e m p t i n q  t o  v i e w  

t h e  r e h a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e s e  f l u c t u a t i n q  flow af id  b e d f o r m  

scales. F i r  st ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  bet ween f l o w  a n d  b e d f o r m  

e l e m e n t s  i s  c o m p l e x  a t  a n y  sca le  a n d  c e r t a i n l y  i s  n o t  a n y w h e r e  

n e a r  u n d e r s t o o d  a t  p r e s e n t .  I n  many cases,  a s  i n  s e p a r a t i o r ,  

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

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

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

e l e m e n t .  A d d i t i o n a l l y ,  a l t e r a t i o n s  i n  the o r q a n i z a t i o n  o f  L e d  

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

a f f e c t  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  mean a n d  ( p o s s i b l y )  t h e  f l u c t u a t i n q  

c o m p o n e n t s ,  T h e s e  c o m m e n t s  i n d i c a t e  t h a t -  it w i l l  b e  e x t r e m e l y  

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

There are  a l s o  p r o b l e m s  t h a t  a re  u n i q u e  t o  i n v e s t i q a t i o n  of 

l a r q e  s ca l e  c o m p o n e n t s ,  I n  t h e  case  o f  r e l a t i v e l y  smal l  sca le  

f l u c t u a t i n q  c o m p o n e n t s  q e n e r a t e d  by bed r o u q h n e s s  elements, once 

a s e n s o r  i s  a f e w  r o u q h n e s s  ' w a v e l e n q t h s '  a b o v e  t h e  b e d  t h e  

s o u r c e  appears  t o  be  c o n t i n u o u s  a n 3  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o p e r t i e s  

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

b e d  (Rouse, 1963)  . z  S i m i l a r  c o m m e n t s  may n o t  b e  t z u e  f o r  t 5 e  

l a r q e  scale s t r u c t u r e  a n d  r e s u l t s  may b e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  

r e l a t i v e  ~ o s i t i o n s  a l o n q  t h e  c h a c n e l  of t h e  s e n s o r  a n d  t h e  

s e r i a l l y  i s o l a t e d  q e n e r a t i n q  e l e m e n t s  (this is t o  s a y ,  t h a t  ------------------ 
*This e x c l u d e s  d o w n s t r e a m  v a r i a t i o n  d u e  t o  t h e  l a r q e r  
s u p e r i m p o s e d  b e d  e l e m e n t s ,  ~ q u i l i b r a t i o n  of t h e  s m a l l  scale  
f l u c t u a t i n q  c o m p o n e n t s  t o  t h e s e  v a r i a t i o n s  i s  f a i r l y  r a p i d .  



f l o w s  are s e l d o m  d e e p  compared  t o  macroscale u a v e l e n q t h s )  , T h i s  

w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  more  d e t a i l  i n  C h a p t e r  VII. 

N o t w i t h s t a n d i n q  t h e  a b o v e  comments ,  o n e  of t h e  o b j e c t i v e s  

of t h i s  t h e s i s  r e m a i n s  t o  a t t e m p t  t o  i n v e s t i q a t e  t h e  e f f e c t  of 

l a r q e  scale r o u q h n e s s  e l e m e n t s  on  the larqe scale v e l o c i t y  

f l u c t u a t i o n s .  However, a s  p o i n t e d  o u t  p r e v i o u s l y ,  t h e r e  is no  

body o f  ' t h e o r y t  f o r  t h e s e  f l u c t u a t i o n s  i n  r i v e r s ,  a n d  t o  my 

knowledge ,  e v e n  no summary of t h e  r e l e v a n t  l i t e r a t u r e ,  A 

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

e x p r e s s e d  i d e a s  a b o u t  t h e  n a t u r e  of t h e s e  l a r g e  scale 

f l u c t u a t i n g  v e l o c i t y  componen t s .  A s e c o n d  s t e p ,  t h e n ,  i s  a n  

a t t e m p t  t o  i n t e q r a t e  t h e s e  i d e a s  i n t o  the measure inen t  a n d  

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

t h e s i s  h a s  p r o c e e d e d  b y  c o l l e c t i n q  d a t a  s u i t a b l e  for time series 

a n a l y s i s  these i d e a s  must  b e  e v a l u a t e d  i n  t h e  c o n t e x t  of serial 

a n a l y t i c  t e c h n i q u e s  s u c h  as s p e c t r a l  or r e s c a l e d  r a n q e  analysis, 

T h i s  e v a l u a t i o n  f o r m s  the bulk of the saterial of C h a p t e r  I. 

This c a n  b e  p u t  i n t o  a somewhat Bore s p e c i f i c  fo rm,  

S t a t e m e n t s  c o n c e r n i n g  t h e s e  f e a t u r e s  o f t e n  i n v o k e  

' q u a s i - p e r i o d i c * ,  ' p e r i o d i c '  or ' i n t e r m i t t e n t '  flow p r o c e s s e s ,  

T h i s  c h a p t e r  r e v i e w s  wha t  t h e s e  terms a e a n  for t h e  t y p e s  o f  

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

a n a l y s i s  carried o u t  i n  l a t e r  c h a p t e r s .  

Also, s i n c e  t h e  scales  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  t h e s i s  and t h o s e  

o f  t u r b u l e n c e  o v e r l a p ,  i t  i s  n o t  o n l y  n e c e s s a r y  t o  at tem~t  t o  



d e f i r e  b o u n d a r i e s  t o  t h e  term ' l a r q e  s c a l e 1 ,  b u t  a i s o  t o  

ineeqrdie i d e a s  i n  t h e  a rea  o f  o v e r l a p ,  C o n s e q u e n t l y ,  c o n c e p t s  

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

s u m m a r i z e d .  Much o f  t h i s  w i l l  b e  a c c o m p l i s h e d  i n  C h a p t e r  11. 

Rat i o n a l e  a n d  C o n t e x t  
--I----- --- _____- 

T h i s  + h e s i s  q r e w  o u t  o f  i c te res t  i n  t u r b u l e n c e  s t r u c t u r e  i n  

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

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

( f l o w  s t r u c t u r e  a n d  b e d f o r m s )  c a n  n o t  be s t u d i e d  i n  t h e  c o n t e x t  

o f  a Masters t h e s i s  a n d  t h i s  t h e s i s  r e p r e s e n t s  a n  i n v e s t i q d t i o n  

o f  o n e  p a r t  o f  o n e  a p p r o a c h  t o  t h i s  t o p i c .  

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

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

a s s o c i a t e d  f l o w  p r o c e s s e s ,  ( n o t a b l y  P o p o v ,  1 9 6 4 ;  J a c k s o n ,  1375,  

1977;  Nowell, 1975 ) .  T h i s  d i s c u s s i o r ,  f o l l o w s  J a c k s o n  ( 1 9 7 7 ) .  F o r  

s a ~ d  b e d  c h a n n e l s ,  t h e  h i e r a r c h y  u s u a l l y  r e l a t e s  t h e  smallest  

f o r m s ,  m i c r o f o r m s  ( r i p p l e s  a n d  p a r t i n q  l i n e a t i o n s )  t o  i n n e r  

l a y e r  s t r u c t u r e  i n  t h e  f l o w  ( s u c h  a s  s t r e a k  s p a c i n q ;  see K i m  e t  

a l ,  1 9 7 1 ) .  T h e  s e c o n d  l e v e l  of t h e  h i e r a r c h y ,  f l u v i a l  m e s o f o r m s ,  

i n c l u d i n q  d u n e s  a n d  l a r q e - s c a l e  l i n e a t i o n s ,  are r e l a t e d  t o  

q u a s i - d e t e r m i n i s 5 . c  F r o c e s s e s  s u c h  a s  t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  

b u r s t i n q  ( s e e  K i m  e t  a l ,  1971 ;  t h i s  t h e s i s ,  p ~ .  8 ) .  T h e s e  

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

l a y c r  t h i c k n e s s ,  o r  i c  a more d y n a m i c  s e n s e ,  macroscale l e n q t h  



(Nowe?', 1 9 7 5 ) .  T h e  mean p e r i o d  b e t w e e n  b u r s t s  a l s o  scales  k i t h  

q r o s s  f i s u  p a r a m e t e r s  (Rao  e t  a l ,  1371;  L a u f e r  a n d  N d r a y a n a n ,  

1 9 7  1 ) .  

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

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

J a c k s o n ' s  c o m m e n t s  o n  t h e  r e l a t i o n  o f  t h e s e  f e a t u r e s  t o  

macroscale flow fed t u r e s  are s o m e w h a t  c o n f u s i n g .  He s t a t e s  t h a t  

t h e s e  f e a t u r e s  t e n d  t o  be  i n  r e s p o n s e  t o  l o n q  term h y d r o l o q i c a l  

c o n d i t i o n s  a n d  scale  w i t h  c h a n n e l  w i d t h  (see L e o p o l d  idolman a n d  

Miller, 1 9 6 4 ) .  H e  f u r t h e r  goes o n  t o  s t a t e  t h a t  t h e  f l o w  

f e a t u r e s  a s soc ia t ed  w i t h  t h e s e  macrosca le  f o r m s  i n c l u d e  

h e l i c o i d a l  flow a n d  t o  q u o t e  (pp .  16)  : 

. . . ' r o b s c u r e  l o n q - p e r i o d  o s c i l l a t i o n s  i n  flow 

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

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

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

f low p r o c e s s e s  m e a s u r e d  o v e r  r e l a t i v e l y  l o n q  time p e r i o d s  ( i .e .  

of t h e  o r d e r  o f  a n  h o u r )  cac b e  a c c e p t e d  a s  b e i n q  p r o d u c e d  b y  

the l a r q e s t  scale r o u g h n e s s  i n  t h e  r i v e r ,  s i n c e  t h e  p e r i o d s  o f  

c h a n q e  of t h e s e  l a r q e s t  e l e m e n t s  a re  e x t r e m e l y  l o n q  c o m p a r e d  t o  

macroscale time scales. S e c o n d l y ,  t h i s  v i e w  s u q q e s t s  t h a t  f l o w  

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

f o r m e d  o r  a l t e r e d  ( i .e. ,  when b e d f o r m  a n d  f l o w  a r e  i n t e r a c t i n g )  

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



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

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

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

t h e  k r f e c t  o f  c h a c q i c g  d i s c h a r g e  i s  unknown.  T h i s  w i l l  b e  

d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  C h a p t e r  VII. 

T h i s  t h r e e - s t a q e  c l a s s i f i c a t i o n  w h e r e  i n n e r  l a y e r  

t $ i c k n e s s ,  c h a n c e l  d e p t h  a n d  w i d t h  are t h e  major s c a l i n q  

p a r a m e t e r s  a a y  n o t  be a p p r o p r i a t e  f o r  a l l  b e d f o r r n s .  As J a c k s o n  

(1977)  p o i n t s  o u t  many b a r  + y p e s  a s s o c i a t e d  w i t h  q r a v e l  b e d  

charnels ( b r a i d ,  s p o o l ,  l i n q u o i d ,  etc.) s h o w  b o t h  m e s o f o r m a l  a n d  

macro f o r m a l  t r a i t s .  

P e r h a p s  m o r e  i m p o r t a n t ,  t h o u g h  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  same 

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

rivers. W h i l e  l i p  s e r v i c e  is  u s u a l l y  p a i d  to t h i s  f a c t ,  serious 

c o n s i d e r a t i o n  is o f t e n  n o t .  

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

d o  not a p p e a r  a n d  i c s + e a d  m i c r o s c a l e  r o u q h n e s s  i s  e x p r e s s e d  b y  

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

p r o c e s s e s  d i f f e r .  T h e  i n n e r  l a y e r  d o e s  n o t  e x i s t  a s  an u n b r o k e n  

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

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

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

p a r t i c l e s  ( N o w e l l ,  1975) . 
S i m i l a r l y  d i f f e r e n c e s  a p p e a r  t o  e x i s t  i n  t h e  r e q i o n  o f  t h e  

mesoscale. w h i l e  some mesoscale b e d  f e a t u r e s  s u c h  a s  d u n e s  



G a l a y ,  1967)  t h e y  a r e  b y  n o  

means a s  comrnor: n o r  d o  + _ h e y  a p p e a r  t o  b e h a v e  i n  a s i m i l a r  

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

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

B u r s t i n q 3  is q e n e r a l l y  a s s o c i a t e d  o n l y  w i t h  s m o o t h  

b o u n d a r i e s  ( J a c k s o n ,  1375; w h i c h  i s  t o  s a y  t h a t  r o u q h n e s s  

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

B u l l o c k ,  C o o p e r  a n d  A b e r n a t h y  (1978)  s u g g e s t  t h a t  the 

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

e d d i e s  o b s e r v e d  i n  p i p e  flow a t  h i q h  R e y n o l d ' s  n u m b e r s .  

( R e y n o l d ' s  stress c o m p o n e n t )  b y  McLean a n d  S m i t h  11380)  

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

--------..--------- 
3 B u r s t i n y  i s  r e c o g n i z e d  as  a q u a s i - d e t e r m i n i s t i c  s e q u e n c e  o f  
e v e n t s  t h a t  r e o c c u r  r a n d o m l y  i n  s p a c e  w i t h  some o b s e r v a b l e  a e a n  
P e r i o d ,  i n  b o u n d a r y  l a y e r s  ( L a u f e r ,  1975)  T h e  p r o c e s s  i n c l u d e s  
s e v e r a l  e v e f i t s :  n a m e l y ,  l i f t i n q  o f  a low s p e e d  s t r e a k  f r o m  t h e  
wall ,  o s c i l l a t o r y  g r o w t h  o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d  c h a o t i c  
f l u c t u a t i o n  c a l l e d  b r e a k u p  (Kim e t  a l ,  1 9 7 1 )  . Other s t u d i e s  
( C o r i n o  a n d  B r o d k e y ,  1969 ;  N y c h a s  e t  a l ,  1973)  d e s c r i b e  

d i f f e r e n t ,  a n d  n o n - c o m p a t i b l e  series o f  e v e n t s .  B u r s t i n q  i s  a 
P r o c e s s  o f  i n t e r m i t t e n t  t u r b u l e n t  p r o d u c t i o n  a n d  i n  q e o p h y s i c a l  
f lows i s  r e c o g n i z e d  b y  l a r q e  i n t e r m i t t e n t  e x c u r s i o n s  of t h e  
R e y n o l d s @  stress time series a b o v e  t h e  mean  o r  i n d i c a t e d  b y  
larqe k u r t o s i s  o f  t h e  n o r m a l i z e d  u 'w'  d i s t r i b u t i o n .  



i n t e r  r n i t t e n t  t u r b u l e n t  p ~ o d u c  t i o n .  

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

is u n c l e a r ,  t h e  r o u q h  b o u n d a r y  case is e q u a l l y  so .  

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

f l u m e s  c o n s i s t  of one p a p e r ;  Grass ( 1 3 7  1 ) .  H i s  r e s u l t s  d o  n o t  

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

a s s o c i c i t e d  w i t h  b u r s t i n q  ( e j e c t i o n  a n d  i n r u s h )  were i d e n t i f i e d .  

G r a s s  f u r t h e r  s u q g e s t s  t h a t  (PD. 252) 

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

N O  e v i d e n c e  is a v a i l a b l e  F o r  t h e  exis terce  o f  b u r s t i n q  p h e n o m e n a  

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

T h e  f o r e q o i n q  s u q g e s t s  t h a t  b u r s t  i n q  i s  n o t  u b i q u i + o u s  i n  

9 e o p h y s i c a l  f l o w s  ( R c L e a n  a r d  S m i t h ,  1 3 7 3 )  a n d  t h a t  t h e  
n 

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

f l o w s  o v e r  r o u q h  b o u n d a r i e s  a t  l a r q e  medS~reme%% scales a n d  

l a r q e  y +  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  b o u n d a r y  ( E c k l e m a n n ,  1374; 

i n t e r r n i t t e n c y  i s  n o  l o n g e r  o b s e r v a b l e  p a s '  Y+ = ~ * Y / v  > 2 0 0 ,  

w h e r e  v/u* is a l e n q t h  sca le  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  i n n e r  l d y e r ) .  

O t h e r  i n t e r m i t t e n t  p r o c e s s e s  may e x i s t  i n  t h e  m e s o s c a l e  r a n q e  i n  

q r a v e l  b e d  r i v e r s  a z d  t h e s e  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r .  

L i t t l e  is known ( e x c l u d i n q  b a r  t y p e s )  o f  t h e  3 i f f e r e n t  

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

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

( N e i l l ,  1 9 6 9 )  t h o u q h  its e x i s t e n c e  may be more of a r e s u l t  o f  



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

p r o ~ e r t i e s  t h a n  d u e  t o  t h e  type o f  b e d  z o u q h n e s s .  O b s e r v a t i o n s  

of t h i s  f e a t u r e  a r e  l i m i + e d  (Nei l l ,  1 9 6 9 ;  t h i s  t h e s i s ,  C h a p t e r  

V) 

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

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

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

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

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

a n d  flow p r o c e s s e s .  T h e  micro a n d  macroscales c a n  p r o b a k l y  b e  

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

J a c k s o n  ( 1977) d o e s  n o t  s u q q e s t  a o y  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  

t h e s e  f l o w  p r o c e s s e s  a t  d i f f e r e n t  sca les ;  h o w e v e r ,  i t  seems 

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

i d e n t i f i e d  s ca l e s  e x i s t  i n  t h e  f l o w  a t  t h e  same time. Nowell 

( 1 9 7 5 )  has s u q q e s t e d  a h i e r a r c h y  o f  i n t e r a c t i n q  f l o w  

i n s t a b i l i t i e s  f o r  q r a v e l  b e d  r i v e r s .  I n  this h i e r a r c h y ,  i t  i s  

s u q q e s t e d  t h a t  ' i n t e r n a l  w a v e s '  i n  t h e  f l o w  may t r i q q e r  

i n s t a b i l i t y  a t  l o ca l  s c a l e s  ( w h e r e  t h i s  i n s t a b i l i t y  may ~ e r s i s t  

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

scales;  see M o l l o - C h r i s t e n s e n ,  1 9 7 1 )  w h i c h  p r o d u c e s  f l o w  

r e q u l a r i t i e s .  A d j u s t m e r t  o f  t h e  b e d  t o  t h e s e  f l o w  r e q u l a r i t i e s  

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

+Hacroscale w i l l  now b e  u s e d  t o  r e f e r  s i m p l y  t o  s c a l e s  l a r q e r  
t h a n  c h a n n e l  d e p t h  r a t h e r  t h a n  J a c k s o n ' s  s e n s e  of t h e  t e r n .  



' i n i : e r n a l  w a v e s 1  a n d  p r o d u c e  b e d  r e q u l a r i t i e s  o v e r  wider  a reas .  

V e r y  l i t t l e  is k c o w n  of these c o c - l i n e a r  i ! I t e r a c t i o I I S  

between w i d e l y  d i f f e f e n t  s ca les  i n  the f l o w .  I n  fact, 

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

o f  'he  bed:  orm/f l o w  p r o c e s s  h i e r a r c h y  s e p a r a t e l y .  A t  t h i s  p c i n t  

r e l a + . i v e l  y d e t a i l e d  k n o w l e d q e  is a v a i l a b l e  a b o u t  rneso a n d  

microscale flow p r o c e s s e s  ( f o r  s a n d  b e d  c h a n n e l s  a n d  l a b o r d t o r y  

f l u m e s )  acd  a b o u t  r e l a t i o n s  b e t w e e n  m e s o  a n d  m i c r o s c a l e  

s t r u c t u r e  a n d  s o m e  bed e l e m e n t s ,  H o w e v e r ,  l i t t l e  i n v e s t i q a t i o n  

h a s  beer i  u n d e r  t a k e n  of f l o w  p r o c e s s e s  c l a s s i f i a ~ l e  a s  

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

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

r i v e r s .  

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

small a n d  t h a t  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  i n v e s t i q a t l o r i  of  t h e  

P r o b a b i l i s t i c  or f r e q u e n c y  s t r u c t u r e  of m a c r o s c a l e  f l o w  

p h e n o m e n a  i n  g r a v e l  b e d  r i v e r s  is v i r t u a l l y  n o n - e x i s t e n t .  

H o w e v e r ,  t h i s  g e n e r a l  t y p e  of i n v e s t i g a t i o n  is f a i r l y  common 

u n d e r  o t h e r  c o c d i t i o n s ,  

A larqe b o d y  of w o r k  c o l l e c t e d  i n  a t m o s p h e r i c  f lows  

C o n c e r n i n g  ' t u r b u l e n c e  b e y o n d  t h e  low f r e q u e n c y  liniit o f  t h e  

i n e r t i a l  s u b r a n q e  (see Monin  a n d  Y a q l o m ,  1975b for  a s u m m a r y ;  

a l s o  P a n o f s k y  a n d  Rusch, 1369 ;  a n d  Kaimal et a l ,  1971 f o r  

e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s )  i s  u s e f u l  f o r  c o m p a r a t i v e  p u r p o s e s  ar .d  

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



S i m i l a r l y ,  a b o d y  o f  work  ex i s t s  c o n c e r r i i n j  i n v e s t i q a t i d n  o f  

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

I d h o r d y a : ~  flows u n d e r  t h e  q e n e r a l  h e d d i n q  of f l u i d  m e c h a n i c s ,  

A q a i n ,  some of these results a r e  u s e f u l  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  

corn p a r k s o n .  

A d d i t i o n a l l y ,  some t e c h n i q u e s  u s e d  f o r  t h e  s t u d y  of  

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

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

h y d r o l o g y ,  W h i l e  t . h e  s p e c i f i c  r e s u l t s  are of no  p o t e n t l a 1  u s e ,  

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

s t r u c t u r e  o f  time series are. 

F i n a l l y ,  r e s u l t s  o f  s p e c t r a l  i n v e s t i q a t i o n s  of time se r i e s  

c o l l e c t e d  i n  s a n d  b e d  r i v e r s  are a v a i l a b l e  ( n o t a b l y  HcLean  a n d  

S m i t h ,  1 9 7 7 ;  G r i n v a l ' d ,  1972;  N o r d i n  e t  d l ,  1 9 7 2 ;  and Y o k o s i ,  

1 9 6 7 ) .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  e x t r e m e l y  u s e f u l  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  

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

O t h e r  a p p r o a c h e s  t o  t h e  d e t e r r n i n a ' i o n  of f r e q u e n c y  

s t r u c t u r e  o f  macroscale flow p h e n o m e n a  ( n o t a b l y ,  m o v i n q  a v e r a q e  

t e c h n i q u e s )  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  a ~ d  results w i l l  b e  r e p o r t e d  h e r e  

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

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

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

r a n q e  of d i s c i p l i n e s ;  i n  f a c t ,  a i l  d i s c i p l i n e s  t h a t  c o n s i d e r  t h e  

n a t u r e  o f  f l u i d  f l o w .  C o n s e q u e n t l y ,  t e r m i n o l o q y  i s  not  

s t a n d a r d i z e d  ac ross  t h e s e  d i s c i p l i n e s  o r  e v e n  within t h e m .  



A d d i t i o n a l l y ,  g e n e r a l  w o r d s  i n  u s a q e  o f  t e n  L a v e  a v e r y  d i f f e r e n t  

m e a c l n q  d t t * c h e d  i n  t h e  c o n t e x t  o f  s o m e  d i s c i ~ i i n e .  

A S  ct r e s u l t ,  i t  i s  n e c e s s a r y  i n  t h i s  t h e s i s  t o  d e c i d e  o n  ar, 

a p p r o p r i a t e  term a n d  d e s c r i p t i o n  f o r  w h a t  up  u ~ t i l  now h a s  b e e x  

c a l l e d  ' m a c r o s c a l e  f l o w  p h e n o m e n a ' .  I t  i s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  

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

u n d e r  c o ~ s i d e r a t i o n ;  n o t  o n l y  t o  l i m i t  t h e  a m o u n t  o f  ma te r i a l  

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

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

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

a n d  d e f i n i t i o n s .   his t h e s i s  p r o c e e d s  t h r o u q h  a s u b c h a p t e r  

c a l l e d  ' S o w e  I d e a s  R e l a t e d  t o  P l a c r o s c a l e  F l o w  F e a t u r e s ' ,  I n  t h i s  

s u b c h a p t e r  a r e v i e w  is p r o v i d e d  of some i d e a s  a b o u t  t h e  nature  

of macroscale f l o w  p h e n o m e n a  w i t h  s o m e  e x p l a n a t i o n  a n d  

c o m ~ a r i s o n s  cf t e r m i n o l o g y .  T h i s  s u b c h a p t e r  is n o t  d e s i q n e d  t o  

b e  e x h a u s t i v e  of i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e s e  f l o w  p h e n o m e n a .  

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

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

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

P r o c e e d i n q  t o  t h e  b o d y  o f  t h i s  c h a p t e r ;  t h i s  is t h e  p r o b l e m  o f  

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

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

d i s c i p l i c e s .  

T h i s  p r o b l e m  h a s  b e e n  d e a l t  w i t h  i n  s e v e r a l  ways ,  F i r s t ,  

C h a p t e r  I1 p r o v i d e s  a b r i e f  a n d  s i m p l i s t i c  r e v i e w  o f  some 



c l a s s i c  + . u r b u l e ~ c e  p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s .  

Seccr.d, w h e r e  i t  d o e s  not i n t e r r u p t  n a r r a t i v e  flow t e r m i n o l o q y  

i s  e x p : a i n e d  w ~ e n  i t  is f i r s t  e n c o u n t e r e d  o r  an a t t e m p t  is  made 

t o  refer t o  a n  a p p r o p r i a t e  s e c t i o n  of t h i s  t h e s i s  f o r  m o r e  

d e t a i l .  F o o t n o t e s  h a v e  b e e n  u s e d  e x t e n s i v e l y  t o  p r o v i d e  

t a t q e n t i a l  mater ia l .  

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

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

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

t e c h n i q u e  i s  s o  common t h a t  p r o v i d i n q  a f u l l  e x p l a n a t i o n  is a s  

r e d u n d a l t  a s  e x p l a i n i n q  s t a n d a r d  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .  

O b j e c t i v e s  - ------ 
T h i s  t h e s i s  is e x p l o r a t o r y  i n  n a t u r e .  C o n s e q u e n t l y ,  a qreat 

d e a l  o f  e m p h a s i s  i s  p l a c e 3  o n  r e v i e w ,  criticism a n d  o r q a n i z a t i o n  

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

t h e s i s  are :  

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

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

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

t e c h n i q u e s .  C r o s s - c o m p a r i s o n  of  r e s u l t s  f r o m  these two 

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

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

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

flow c o n d i t i o n s .  S i n c e  o t h e r  r e s u l t s  are o f t e n  p r e s e n t e d  i n  



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

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

necessity Le of t h e  q r o s s e s t  k i n d .  H o w e v e r ,  i t  i s  f e l t ,  t h a t  

t h i s  t y p e  of q r o s s  c o m p a r i s o n  is a c c e p t a b l e  f o r  a first 

o r d e r  l o o k  a t  t h i s  material .  

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

i n v e s  t i q a t  i o n  o f  t h e s e  p h e n o m e n a  

Some I d e a s  R e l a t e d  t o  fiacroscale F l o w  P h e n o m e n a  --- ---- ---I_ - - - - -  ---- ----- 
Ir a n  i n v i t e d  a d d r e s s  t o  t h e  F i r s t  M i d w e s t e r n  C o n f e r e n c e  o n  

F l u i d  D y n a m i c s  ( f l a y ,  1 9 5 0 )  , Huqh L. Dr y d e n  c o m m e n t e d  b r i e f l y  o n  

t h e  p r o b l e m  o f  t h e  low f r e q u e n c y  e n d  of t h e  v e l o c i t y  s p e c t r u m .  

T o  q u o t e :  

T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  a n o t h e r  l i m i t  when t h e  w a v e l e n q t h  
2 P I / k  a ~ p r o a c h e s  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  a i r  stream. i4e 
a r e  t h e n  d e a l i n q  w i t h  o b s e r v a t i o n s  of p h e n o m e n a  w h i c h  
h a r d l y  meet t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t u r b u l e n c e  a n d  a r e  b e t t e r  
d e s c r i b e d  a s  p u l s a t i o n s  of  t h e  e n t i r e  flow. T h e  m o d e r n  
t h e o r y  s h o w s  t h a t  t h e  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  e n e r q y  a t  
s m a l l  v a l u e s  of t h e  w a v e n u m b e r  is n o %  a s t a t i s t i c a l  
d i s t r i b u t i o n  b u t  o n e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  i n i t i a l  q e o m e t r y  
of t5e s y s t e m  o r i q i n a t i n q  the t u r b u l e n c e .  

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

i n v e s t i q i t i n q  t h e s e  phenomefia. F i r s ' ,  D r y d e n  s u q q e s t s  t h a t  t h e  

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

i m p o r t a n t  i n  l i m i t i n g  t h e  t y p e  o f  f ea tures  that may be o b s e r v e d  

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

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

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



d i f f i e n  sior.5 may b e  u s e d  as s u i t a b l e  s c a l i n q  p a r a m e t e r s  t o  p r o d u c e  

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

f r e q u e ~ c y  p h e c o m e n a  i n v o l v e  ' t h e  e n t i r e  f l o w '  i t  may b e  p o s s i b l e  

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

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

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

l a r q e )  . 
S i m i l a r  i d e a s  o c c u r  e l s e w h e r e .  I n  ~ u s s i a n  h y d r o l o q i c a ! .  

' ~ u l s a t i o ~ s '  was i n t r o d u c e d  b y  V e l i k a n o v  (1336;  a s  s u m m a r i z e d  i n  

R a u d k i v i ,  1 3 6 7 )  . T h e s e  f e a t u r e s  were e x p e r i m e n t a l l y  i n v e s t i q a t e d  

as v e l o c i t y  p u l s a t i o n s  b y  D e m e n t e ' e v  ( 1 9 6 3 ) .  T o  q u o t e  

V e l i k a n o v  ( f rom D e m e n t e g e v ,  7 3 6 3 )  ; 

" . . . t h e  e n t i r e  stream c a n  b e  c o n c e i v e d  t o  be  c o n s i s t i n q  
of  a l m o s t  p e r i o d i c a l l y  r e p e a t i n q  m a c r o f o r m s  t h e  
d i m e n s i o n s  o f  w h i c h  are of t h e  o r d e r  o f  the t r a n s v e r s e  
d i m e n s i o n s  o f  t h e  stream i t s e l f  ," 

T h e  term ' p u l s a t i o n '  ( a s  t r a n s l a t e d  b y  t h e  A G U )  seems t o  b e  

g e n e r a l l y  r e s e r v e d  t o  refer t o  these l a r q e  scale q u a s i - p e r i o d i c  

macroforms. T h i s  q u o t a t i o n  e x p a n d s  t h e  d e f i n i t i o n  p u t  f o r w a r d  b y  

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

o c c u p y i n g  t h e  stream c r o s s - s e c t i o n  ( e v i d e n c e  f o r  the t r a n s v e r s e  

e x t e n t  i s  c o n t a i n e d  i n  a few c o r r e l a t i o n s  o f  s y n c h r o n o u s  

---_-------------- 
S A s  H a l l  a n d  J o h n s t o n  ( 1 9 7 4 )  n o t e ,  D e m e n t e 8 e v  s t a t e s  ( p p .  539 )  
t h a t  1 ' .  . , t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  v a l u e s  o f  p u l s a t i o n  p o i n t  
v e l o c i t i e s  h a s  a r a n d o m  c h a r a c t e r  a n d  f o l l o w s  Gausss n o r m a l  
distribution of errorw--a rather a m b i g u o u s  e x p e r i m e n t a l  a p p r o a c h  
in l i q h t  of l a t e r  C O ~ I B ~ ~ ~ S .  



v e l o c i t y  r e c o r d s ;  see D e m e n t e l e v ,  1 3 6 3 )  a n d  c h a r a c t e r i z e d  b y  a 

d o m i n a n t  q u a s i - p e r i o d i c i t  g.  ~t is n o t  i n d i c a t e d  w h e t h e r  t h i s  

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

T e r m s  o t h e r  t h a n  p o l s a t i o n  ( m a c r o t u r b u l e n c e ,  K o r c h o k h a ,  

1 3 6 8 ;  l o w  f r e q u e n c y  t u r b u l e n c e ,  L y a p i n  a n d  C h e b o t a r e v ,  1 9 7 6 )  a r e  

u s e d  t o  refer  t o  l o c a l  phenomena  p o s s e s s i n q  larqe s i z e ,  

c o n t i n u i t y  o r  r e g u l a r i t y  of a p p e a r a n c e .  K o r c h o k h a  ( 1  9 6 8 )  f u r t h e r  

s u q q e s t s  t h a t  i n  t h e  case of  t h e  r e q u l a r  a p p e a r a n c e  o f  e d d i e s  

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

t h e  p a s s a q e  of p u l s a t i o n  phenomena .  T h i s  s u q q e s t s  t h a t  t h e  

p u l s a t i o n  is a n o n - s t a t i o n a r i t y  of the mean f l o w  a n d  c o n t r o l s  

+ h e  q e n e r a t i o r i  o f  o t h e r  macroscale f l o w  phen0mer .a .  I t  s h o u l d  b e  

n o t e d  t h a t  the a b o v e  d i s t i n c t i o n  i s  n o t  e x p l i c i t l y  made i n  t h e  

l i+e ra tu re  s u r v e y e d ,  but r a t h e r  i s  i n f e r r e d  f r o m  t h e  ways t h e  

terms a r e  u s e d .  

I n  America, t h e  s e m i n a l  p a p e r  r e q a r d i c g  n o n - t u r b u l e n c e  6 i s  

b y  M a t t h e s  (1347). I n  t h i s  p a p e r ,  t h e  term m a c r o t u r b u l e n c e  is 

u s e d  a s  an  u m b r e l l a  term f o r  "... l a r q e  s c a l e  t u r b u l e n c e  

p h e ~ o n e n a " ,  t h o u q h  l a r q e  s c a l e  is left u n d e f i n e d .  R e t u r n i n s  t o  

D r y d e n  (1'350) f o r  a moment ,  i t  seems o b v i o u s  t h a t  i f  t h e  

turbulence/non-turbulence d i s t i n c t i o n  i s  b a s e d  on t h e  s i z e  of 

t h e  p h e n o m e n a  r e l a t i v e  t o  some l i m i t i n q  d i m e n s i o n  of t h e  ------------------ 
6a c o n v e n i e n t  d e f i n i t i o n  of t u r b u l e n c e  i s  ll.. . t u r b u l e n t  f l u i d  
m o t i o n  is a n  i r r e q u l a r  c o n d i t i o n  of  f l o w  i n  w h i c h  t h e  v a r i o u s  
q u a n t i t i e s  s h o w  a r a n d o m  v a r i a t i o n  w i t h  time a n d  s p a c e  
c o o r d i n a t e s  so t h a t  s t a t i s t i c a l l y  distinct a v e r a q e  v a l u e s  c a n  b e  
d i s c e r n e d . 1 1  (Hinze, 1 9 5 9 ,  Pp. 5) 



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

d e p t h ,  i ; e n e r a l l y ,  s i n c e  w/d >> I r  c h a n n e l  d e p t h  can be c h o s e n  tc, 

r e p r e s e c t  t h e  % a l e  t h a t  i s  ' l a r q e  s ca l e ' .  

D e s p l t  e s e p a r a t i n q  t u r b u l e n c e / 9 0 n -  t u r b u l e n c e  on t h e  b a s i s  

of  scale, t h e  f i r s t  l e v e l  of  n a t t h e s '  c l a s s i f i c a t i o n  s c h e m d t a  is 

base?  o n  o t h e r  o k s e r v a b l e  p r o p e r t i e s  of t h e  f e a t u r e s  ( i . e . ,  

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

t h e  p r i n c i p a l  a x i s ) .  ~ a t t h e s  i d e n t i f i e s  s i x  c l a s s e s  of 

m a c r o t u r b u l e n c e  p h e n o m e n a  w h i c h  a re  

I 1 c a u s e d  b y  c h a n n e l  r o u q h n e s s  b u t  d o  n o t  a p p e a r  t o  b e  
r e l a t e d  t o  m i c r o t u r b u l e n c e , "  

S e v e r d l  o f  t h e s e  c l a s ses  w i l l  be d i s c u s s e d  b e l o w .  

T h e  f i r s t  c l a s s ,  R h y t h m i c  a n d  C y c l i c  S u r q e s ,  i n c l u d e s  

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

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

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

e d d i e s .  As M a t t h e s  n o t e s ,  t h e s e  f e a ' u r e s  a r e  a p r o d u c t  of a •’;ow 

Structure t h a t  is a result  of f l o w  a r o u n d  o r  o v e r  an 

o b s t r u c t i o n ,  I n t - e r e s t i n q l y  e n o u q h ,  + h e  s h e d d i n q  o f  f e a t u r e s  

( c a l l e d  k o l k s ' )  f r o m  t h e  lee of r i p p l e s  ( L a n e ,  1344; d e s c r i b e d  

a s  a n  ' u p w a r d  m o v i n g  t u r b u l e n t  c u r r e n t * )  i s  i n c l u d e d  u n d e r  

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

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

t h e  l e e  of t h e  r i p p l e  a s  K o r c h o k h a  ( 1 9 6 8 )  d o e s .  

Bo i l s  o r  k o l k s  h a v e  b e e n  r e c o q n i z e d  a s  i n t e r m i t t e n t  



P r o c e s s e s  o f  s o m e  i m p o r t a n c e  i n  vc loc i " ,  r e c o r d s  b y  v a r i o u s  

a u t h o r s  ( N o r d i n  et a l ,  1 3 7 1 ;  a s s o c i a t e d  w i t h  l / n  s p e c t r u m  a n d  

hence  ~ u c s t  p h e n o m e n a :  j a c k s o n ,  1 9 7 6 :  Grass ,  1 3 7 1 ;  b o i l s  a t  

s u r f a c e  c o ~ n e c t e d  w i t h  e- ject io~i  p h a s e  n e a r  t o u r i d a r y :  NcLedrl a n d  

S m i t h ,  1 9 7 9 )  . 
S i n c e  t h e s e  p h e n o m e n a  a r e  q e n e r a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  f l o w s  

o v e r  t w o  d i m e ~ s i o r l a l  ( a n d  p e r h a p s  t h r e e )  r o u g h n e s s  e l e m e n t s ,  

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

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

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

P r o d u c e  t h i s  i r i t e r m i t t e n c y  a s s o c i a t e d  w i t h  s e p a r a t e d  f loti  may 

e x i s t .  A d d i t  i o c a l l y ,  b o i l s  were o b s e r v e d  t o  b e  common f e a t u r e s  

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

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

s i n c e  o n l y  t h e s e  t y p e s  o f  i c v e s t i q a t i o n s  h a v e  b e e n  d o n e .  

R u s s i a n  research on flow o v e r  s a n d  d u n e s  d e s c r i b e s  a 

S t r u c t u r e  w h i c h  seems t o  b e  e q u i v a l e n t  t o  t h e  t u r b u l e n t  c u r r e n t  

C h e b o t a r e v  ( 1 3 7 6 )  s u g q e s t  t h a t  i n  t h e  t r o u g h s  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  

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

------------------ 
' C o m p a r i s o n  o f  t h e  s p e c t r a l  s t r u c t u r e  o f  f l o w  u p s t r e a m  a n d  
d o w n s t r e a m  o f  a t h r e e - d i m e n s i o n a l  b l o c k  r o u q h n e s s  i n d i c a t e s  t h d t  
the b l o c k  p l a y s  a ro le  i n  r e d i s t r i b a t i n q  t u r b u i e c t  e n e r q y .  F o r  
f r e q u e n c i e s  a b o v e  some n e u t r a l  f r e q u e n c y ,  w h i c h  a p p e a r  t o  b e  
r e l a t e d  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  b l o c k ,  d i s s i p a t i o n  b e c o m e s  m o r e  
r a p i d ;  f o r  lower f r e q u e n c i e s  a m p l i f i c a t i o n  o c c u r s .  f l c a s u r e m e n t s  
i n  t h e  wdke o f  a s i n g l e  b a r  s h o w  a smal l  i n c r e a s e  of e n e r q y  
c o r  t e n t  a t  low f r e q u e n c i e s  (Nowell, 1 9 7 5 ) .  



s t r e a m l i n e s ,  f r o m  d l m o s :  s t r d i q h t  t o  c o n v e x  u p w a r d s ,  a r id  a 

c o r r e s p o n d i n q  f l u c t u a t i o n  i n  t h e  free s u r f a c e .  It is c l a i m e d  

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

h y d r a u l i c  s t r u c t u r e  w h i c h  seams f o  Le a b o t t o m  r o l l e r  s h e d  f r o m  

the lee of t h e  d u n e .  T h e s e  low f r e q u e n c y  s t r u c t u r e . . ;  wer2 

d e t e c t e d  i n  a f l u m e  by ~ n a m e n s k a y a  a n d  K l a v e n  ( 1 3 6 7 )  w i t h  a 

P e r i o d  of 0. 5 s e c o n d s .  

A d d i t i o n a l  c o n • ’  i r m a t i o n  is a v a i l a b l e  i n  two p a p e r s .  

Z n a m e n s k n y a  ( 1  3 6 3 )  h a s  p r e s e n t e d  r e s u l t s  d e s c r i b i n s  i n  q r e a  t 

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

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

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

l a r q e  r o l l e r  e d d y  c o n t a i n e d  i n  a zone i n  the lee o f  t h e  f e a t u r e  

w h e r e  t h i s  z o n e  o f t e n  e x + e n d e d  u p  t o  5 0 %  of t h e  d e p t h  o f  f l o w .  

T h e s e  r o l i e r  e d d i e s  were s h e d  a t  r e q u l a r  i c t e r v a l s  a n d  moved u p  

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

t h e  c h a n n e l .  

K o r c h o k h a  ( 1  36 8) s u m m a r i z e d  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e s e  f e a t u r e s  

i n  n a t u r a l  c h a n n e l s  d u r i n g  e x p e r i m e n t a l  r e s e a r c h  oc  d u n e  

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

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

t o  e d d i e s  s h e d  from t h e  t r o u q h  o f  a n  u p s t r e a m  d u n e .  W h i l e  the 

s i z e  of t h e  e d d i e s  d o e s  n o t  r e m a i n  c o n s t a n t  d u r i n q  a s i n q l e  

d i s c h a r q e  a n d  a n  a v e r a q e  s i z e  a p p e a r e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  

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



P e r i o d  on  t h e  T u r u m c h u k  R i v e r .  

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

( C h u r c h  a n d  G i l b e r t ,  1.375) a r e  c o n t r o l l e d  b y  f l o w  d e p t h ,  a n  

a P ~ r o p r i a t e  n o n - d i a e n s i o n a l  f o r m  of t h e  p e r i o d  b e t w e e n  

s u c c e s s i v e  rollers m i q h t  b e  b a s e d  o n  ou te r  l a y e r  p a r a m e t e r s  a s  

f o l l o w s  

TU / D 1 c o n s t a n t  

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

s c a l i n q  f o r  t h e  mean  p e r i o d  b e t w e e n  b u r s t s  ( L d u f e r  a n d  

N a r a y a n a n ,  1 9 7 1 ;  Rao e t  a l ,  1 9 7 1 ;  w h e r e  the c o n s t a n t  v a l u e  is 

5 )  T h e  i n v e r s e  of  t h i s  s c a l i n q  i s  p l o t t e d  b y  K o r c h o k h a  ( p p .  

5 5 2 )  d q a i n s t  a p d r a a e t e r  c a l l e d  ' e d d y  d i m e n s i o n '  ( w h i c h  from t h e  

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

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

P e r i o d  b e t w e e n  r o l l e r s  t o  a c o n s t a n t  v a l u e  of ' 5 '  w i t h  

i n c r e a s i n q  ' e d d y  d i m e n s i o n ' .  

W h i l e  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  s c a l i n q  f o r  t h e  mean  

p e r i o d  b e t w e e n  b u r s t  a n d  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  ro l l e r s  is 

i n t r i q u i n q  ( a l s o  m e n t i o n e d  i n  McLean a n d  S m i t h ,  1 3 7 9 )  , n u m e r o u s  

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

from K o r c h o k h a  a re  f r o m  cne r i v e r  a n d  a v e r y  l i m i t e d  r a n q e  of  

d i s c h d r q e s .  ~ d d i t i o n a l l y ,  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  t e n d e n c y  t o  d 



c o n s t a r , +  v d l u e  is e s t i m a t e d  from a f e u  p o i n t s  O n  o n e  q r a p h .  

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

w i d e  r d n q r  of d i s c h a r q e s .  T h e  e x i s t e c c e  o f  t h e  d u n e s ,  

' h e m s e l v z s ,  i s  l i m i t e d  t o  d r e l a t i v e l y  n a r r o w  r a n q e  o f  f l o w  

c o ~ d i t i o n s .  h i ,  i t  i s  e n t i r e l y  unclear how t h i s  s c a l i n y  i s  

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

s p a c i n q s ,  s h a p e s  a n d  d i m e n s i o n a l  i t y .  

~t is w o r t h w h i l e  at t h i s  p o i n t  t o  a t t e m p t  t o  s u m m a r i z e  some 

of  t h e  i d e c t i f i e d  f e a t u r e s  of t h e  macroscale flow r a n q e  i n  

4 r a v e l  b e d  r ivers .  T h e s e  i n c l u d e  a n o n - l o c a l ,  u b i q u i t o u s  

' p u l s a t i o n '  c o m p o n e n t ,  a l o c a l i z e d ,  ( i .e . ,  d e p e n d e n t  o n  t h e  

P o s i t i o n  o f  r o u q h n e s s  e l e m e n t s  o f  an a p p r o p r i a t e  size a n d  s h a p e )  

r e l d t i v e l y  l a r q e  scale c o m p o n e n t  t h a t  mdy be  ictermitt  e n t ,  and 

a d d i t i o n a l l y ,  a b a c k g r o u n d  of f e a t u r e s  v a r y i n q  i n  scale, t h a t  

may b e  u b i q u i t o u s  ( e . q , ,  b o i l s  i n  n a t t h e s '  s e n s e )  o r  e x t r e m e l y  

l o c a l i z e d  ( e . q , ,  b a n k  e d d i e s ) .  I t  w i l l  l i k e l y  b e  i m p o s s i b l e  t.o 

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

a t  s p e c i f i c  scales. 

S e c o n d l y ,  i t  is w o r t h  d i s c u s s i n q  t h e  e f f e c t  o f  c h a n n e i  

d i m e n s i o n  ( w h e r e  this may b e  a v e r t i c a l ,  t r a n s v e r s e  or 

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

ranqe. T h e  s i m ~ l e s t  p o s s i b l e  e x p e c t a t i o n  is t o  assume t h d t  

e n e r q y  is s k e w e d  t o  lower f r e q u e n c i e s  a s  the "s ize"  o f  t h e  

channel i n c r e a s e s .  This a p p r o a c h  is c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  idea of  

c h a r n e l  " s i ze"  m e a s u r e s  p r o v i d i n q  l i m i t a t i o n s  on o b s e r v e d  flow 



S c a l e s  ( d i s c u s s e d  i n  next s e c t i o n ) .  

'?hi; is 12ot t o  i m p l y  t h a t  t h e  s h a p e  of t h e  e n e r q y  

d i s t r i i ~ u t i r ; ~  i s  i n v a r i a n t  o v e r  t h e  r a n g e  o f  scales from d e p t h  t o  

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

u n d e r  d ~ f f e r e n t  c o n d i t i o n s .  

D e f i n i t i o n  qf The 'Tqpic  ------_-__ 
I n  dny e x p e r i m e n t a l  a p p r o a c h  t o  i n v e s t i q a t i o n  o f  t h e s e  

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

f r e q u e n c y  limits t o  macroscale f l o w  p h e n o m e n a ;  t h a t  is t o  s a y ,  

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

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

A s  s u q q e s t e d  e a r l i e r  (Dryden, 1 9 5 0 )  s e p a r a t i o n  o f  m a c r o  a n d  

microscale c o m p o n e n t s  p r o b a b l y  o c c u r s  a t  s c a l e s  re lated  t o  

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

s e p a r a t i o n ,  i t  is  more s a t i s f y i n q  t o  s e p a r a t e  t h e  t w o  p h e n o m e n a  

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

h i e r a r c h i a l  i n s t a b i l i t i e s  (see  pq.  4, t h i s  t h e s i s ) ,  Nowell 

(1975)  f u r t h e r  s t a t e s :  

"The t u r b u l e n c e  macroscale may a l s o  a c t  a s  a lower l i m i t  
f o r  t h e s e  c o h e r e n t  f o r c e s  f o r  t h e  r a n d o m  v o r t e x  
s t r e t c h i n g  w h i c h  o c c u r s  a t  smal le r  scales w o u l d  l i k e l y  
lead t o  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  r e q u l a r  l o c a l  bed f e a t u r e s f * ,  

The m a c r o s c a l e e  i s  t h a t  s c a l e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

------------------ 
8 T h e  e x i s t e n c e  of t h i s  w e l l - d e f i n e d  term i s  oce r e a s o n  why 
m a c r o s c a l e  flow p h e n o m e n a  i s  a n  i n a p p r o p r i a t e  term f o r  t h e  t o p i c  
u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  . 



e x t r d c t i o n  o f  e n e r q y  frora t h e  mean f l o w ,  anif u s u a l l y  i s  s o m e  

f r a c t i o n  of flow d e p t h  (see Chdp.  11) . T h i s  e x t r a c t e d  e n e r q y  is  

c a s c a d c ?  t o  h i q h e r  f r e q u e n c i e s  a n d  the macroscale r e p r e s e n t s  a n  

a p p r o x i w n t e  low b o u n d  for t u r b u l e n c e  p h e n o m e n a .  

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

m a c r o s c a l e  f l o w  pher iomena  many l o c a l  e f fects  a s  i d e n t i f i e d  b y  

H a t t h e s  ( 1 3 4 7 )  w i l l  be  i n c l u d e d  i n  a n y  r e c o r d s  c o l l e c t e d .  T h e s e  

e f f e c t s  a p p e a r  t o  v a r y  q r e a t l y  i n  size a n d  i a t e n s i t y .  B a t t h e s  

s u q q e s t s  t h a t  t h e  s u r f a c e  e x p r e s s i o n  o f  some o f  t h e s e  f e a t u r e s  

(i.e., b o i l s )  c a n  b e  very l a r g e  ( u p  t o  300 feet. i n  t r a n s v e r s e  

a n d  streamwise d i r e c t i o n s  i n  the H i s s i s s i p p i  R i v e r )  a n d  i n v o l v e  

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

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

w i d t h  v a l u e s .  

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

p h e n o m e n a .  D r a i n a q e  b a s i n s  f o r  the t w o  rivers a r e  r e l a t i v e l y  

larqe ( S q u a m i s h  B a s i n - - 4 8 0 0  s q .  km. ; N .  A l o u e t t e  B a s i c - -  37 s q .  

km.: I n l a n d  Waters, 1976)  a n d  p e r i o d s  f o r  f l o o d  e v e n t s  a re  

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

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

p e r i o d  of a d a y  or  more n o t  only p r o v i d e s  more d a t a  t h a n  can be 

easily h a n d l e d  b u t  may i n t r o d u c e  c o m p l e x  D o n - s t a t i o n a r i t i e s  i n  

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

P h e n o m e n a .  



C o n s e q u e n t l y ,  i t  i s  e a s i e r  t o  a t t e m p t  t o  d e f i n e  a l o w e r  

b o u n d  f o r  these macroscale p h e n o m e c a  i n  terms of c h a n n e l  scales. 

I s h i h a r a  dr.d P o k o s i  ( 1 3 6 7 )  i n d i c a t e  t h a t  e d d i e s  l a r q e r  t h a n  10w 

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

t h i s  res1;lt i s  b a s e d  o n  p e r i o d s  d e t e r m i n e d  from t h e  a p p l i c a t i o n  

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

f l u m e s .  T h i s  r e s u l t  i s  not s u p p o r t e d  b y  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  t h e  

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

Y o k o s i  ( 1 9 6 7 )  d n d  Y o k o s i  (1 967) c u t  o f f  a t  f r e q u e n c i e s  h i q h e r  

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

t h i s  f r e q u e n c y  show no i n d i c a t i o n  o f  p e a k i n q .  

Nowell a n d  C h u r c h  ( 1971 )  h a v e  r e l a t e d  c h a r a c t e r i s t i c  r i v e r  

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

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

f e a t u r e s .  T h e  l a r g e s t  c h a n n e l  scale i d e n t i f i e d  i s  a ' r e a c h  

l e n q t h '  w h e r e  t h i s  is some c h a m e l  l e n q t h  w i t h i n  w h i c h  n o  s e v e r e  

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

r e l a t i v e l y  s t r a i g h t  s e c t i o n s  b e t w e e n  majors b a r s  o r  b e n d s .  R e a c h  

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

w i d t h s  ((10). Nowell a n d  C h u r c h  ( 1 9 7 1 )  f u r t h e r  s u q q e s t  t h a t  v e r y  

l o w  f r e q u e n c y  ' p u l s a t i o n s '  a re  r e s o n a n c e  e f f e c t s  sicce the 

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

e x i s t  o v e r  v e r y  l a r q e  d i s t a n c e s .  

T h e r e  is some e v i d e n c e  t o  i n d i c a t e  t h a t  r e l a t i v e l y  s h o r t  

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



l e n g t h y  s p e e d  r e c o r d s  ( a p p r o x .  3 h o u r s )  w i t h  s h o r t e r  ( 3 0  

m i n u t e s )  1or.qi  t u d i n a l  v e l o c i t y  r e c o r d s  (McLean a n d  S m i t h ,  1 3 7 9 )  

i n d i c a t e  t h d t  t h e  a d d i t i o n a l  e n e r g y  r e s o l v e d  by e x t e n d i n q  t h e  

r e c o r d  l e q q t 5  was o n l y  5-10% of t h a t  r e c o r d e d  b y  t h e  s h o r t e r  

series. A q a i n ,  t h i s  resul t  i n d i c a t e s  t h a t  most of t h e  macroscale 

f low e n e r g y  c a n  be r e s o l v e d  b y  l o o k i n q  t o  f r e q u e n c i e s  

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

T h e  s e c o n d  q u e s t i o n  i n v o l v e s  c h o o s i n g  a c o n v e n i e n t  term t o  

r e f e r  t o  t h e  p h e n o m e n a  o c c u r i n q  b e t w e e n  scales e q u i v a l e n t  t o  t h e  

macroscale a n d  t h o s e  o f  the o r d e r  o f  s e v e r a l  c h a n n e l  w i d t h s .  

There a r e  n u m e r o u s  o b j e c t i o n s  t o  most terms p r e v i o u s l y  used 

i n  the l i t e r a t u r e  a n d  some of t h e s e  w i l l  b e  o u t l i n e d  h e r e .  f l a n y  

o f  the terms such a s  m a c r o t u r b u l e n c e  o r  macroscale f l o w  

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

w h i c h  t h e y  b e a r  n o  r e l a t i o n ,  O t h e r  terms s u c h  a s  p u l s a + i o n  

( D e m e n t e ' e v ,  1 3 6 3 )  a n d  e d d y  s t r u c t u r e  ( N o v e l 1  a n d  C h u r c h ,  1 9 7  1 ;  

Gras s ,  1971 )  s u f f e r  from i m p l y i n j  c e r t a i n  i d e a s  a b o u t  t h e  n a t u r e  

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

f l u c t u a t i o n s  ( S a v i n i  a n d  ~ o d h a i n e ,  1'37 1 )  a n d  l o w  f r e q u e n c y  

t u r b u l e n c e 9  ( L y a p i n  a n d  C h e b o t a r e v ,  1 '376) s u f f e r  f r o m  a c o m p l e t e  

l a c k  o f  s p e c i f i c i t y .  

T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  n o  n e e d  t o  i n t r o d u c e  a n o t h e r  term i n t o  

the literature a n d ,  f o r  c o n v e n i e n c e ,  t h e s e  p h e n o m e n a  w i l l  b e  ------------------ 
91n a t m o s p h e r i c  r e s e a r c h  low f r e q u e n c y  t u r b u l e r i c e  refers t o  
t h o s e  scales  l a r g e r  t h a n  t h e  i r e r t i a l  s u b r a n q e  a n d  e x t e n d i n q  u p  
t o  +he macroscale ( H o n i n  a n d  Yaglom,  1 9 7 5 a ) .  



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

o p e r a t i e n a l  a c J  l a r q e  scale r e f e r s  t o  ' h o s e  s c a l e s  o c c u r r i n q  

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

T h i s  term i s  a p p r o p r i a t e  o n l y  f o r  t h e  s p e c t r a l  

i n ~ e s t i ~ a t i o n  c a r r i e d  o u t  i n  t h i s  t h e s i s ,  a n d  i s  n o t  m e a n t  t o  

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

P r e  v i o u  s d i s c u s s e d .  

T o  this p o i n t  no  a c c o u n t  h a s  b e e n  t a k e n  o f t h e  c o n t e x t  o  

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

r e f e r e n c e  t o  t y p e s  o f  m e a s u r e m e n t  s y s t e m s .  

W h i l e  i t  seems t h a t  v i s u a l  s t u d i e s  l i m e . ,  K i m  e t  a l ,  1 3 7 1 )  

a n d  t h e  t y p e  o f  i n v e s t i q a t i o n  u n d e r t a k e n  i n  t h i s  t h e s i s  a re  n o t  

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

i n h e r e n t  i n  c o m p a r i n g  r e s u l t s  from s imi lar  m e a s u r e m e n t  systems 

c o l l e c t e d  a t  d i f f e r e n t  m e a s u r e m e n t  scales a n d  f r o m  d i f  fererz  

flow s y s t e m  scales. 

T h e  scale o f  t h e  s y s t e m  a f f e c t s  p a r t i c u l a r l y  r sedsuremenc ,  of 

low f r e q u e n c y  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s .  As Nowell a n d  C h u r c h  1137 1) 

n o t e ,  h i q h  w a v e n r l ~ b e r  (o r  f r e q u e n c y )  c 0 m P o n e n t . S  a r e  i n d e p e r d e n t  

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

f l u m e s .  Nowell (1375) h a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  some o f  the 

P r o p e r t i e s  of t h e s e  h i q h  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  o f  f l o w s  over 

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



r o u q h n c s s  e l e m e n t s ,  

N o d e l l  a n d  Z h u r c h  f u r t h e r  qo on t o  s t a t e  t h d t  l a r q e  s c a l e  

motion 1.s n o t  r e p r o d u c i b l e  a t  d i f f e r e n t  s y s t e m  scales  s i n c e  f p p .  

26 

T h e  l o w  w a v e n u m b e r  r a n g e  o f  t h e  m o t i o n  i s  c e i t h e r  
c o m p l e t e l y  d e - c o u p l e d  from t h e  mean m o t i o n ,  n o r  is i t  
i n d e p e n d e ~ t  of t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  o r  of t h e  s i z e  
o f  t h e  a p p a r a t u s  .., o r  c h a c n e l .  

H o w e v e r ,  a s  m e n t i o n e d  ear l ie r  c h a n n e l  d i m e n s i o n s  may p r o v i d e  

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

o f  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  of e n e r q y .  S e c o n d ,  t h e  

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

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

u n i v e r s a l  s p e c t r a l  s c a l i n q .  

The scale o f  m e a s u r e m e n t  a f f e c t s  t h e  c o m p a r a b i l i t y  of 

s e v e r a l  p a r a m e t e r s .  Many l o w  f r e q u e n c y  s t u d i e s  ( as  t h i s  t h e s i s )  

s a m p l e  v e l o c i t i e s  i n  the o r d e r  o f  . 1 t o  10 times p e r  s e c o n d  

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

o r d e r  of  200-400  times p e r  s e c o n d .  T h e  c o m p a r a b i l i t y  o f  s u s m a r y  

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

d i f f e r e n t  s ca l e s  is s t r o n q l y  d e p e n d e n t  on w h e t h e r  b o t h  ser ies  

s a m p l e  to sca les  t h a t  i n c l u d e  t h e  m a j o r  enercly c o n t a i n i n q  

e d d i e s ,  O t h e r  q u a n t i t i e s  s u c h  a s  C r ~ ~ s - ~ ~ r r e h t i ~ n ~  are  a f f e c t e d  

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

f r e q u e n c y  c u t - o f  f  p o i n t s  ( B u l l o c k  e t  a l ,  1978)  , w h i l e  a c c u r a t e  

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



s a m p l i n q  t h a t  r e s o l v e s  the major p o r t i o n  o f  t h e  c o r r e l a t e d  

e n e z q y  ( M c L e a c  ard Smith, 1 2 7 3 )  

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

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

d e p e n d e ~ t  on  m e a s u r e m e n t  scale. U h i c h  i s  t o  s a y  that v e l o c i t y  

d i s t r i b u t i o n s  may b e  d i f f e r e n t  f o r  d i f f e r e n t  flow p r o c e s s e s  o r  

r a n q e s  ( i . e . ,  d i s s i p a t i o n ,  i s o t r o p i c ,  e n e r q Y  c o n t a i n i n q )  a n d  t h e  

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

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

R e s u l t s  are  more c o m p a r a b l e  i n  t h e  v a r i a n c e -  f r e q u e n c y  

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

c o n t r o l l e d  b y  the r e s o l u t i o n  b a n d u i d t  h (estimates more t h a n  o n e  

r e s o l u t i o n  b a n d w i d t h  a p a r t  are i n d e p e n d e n t ) .  C o n s e q u e n t l y ,  

r e s u l t s  from d i f f e r e n t  r e c o r d  l e n q t h s  a n d  m e a s u r e m e n t  scales may 

b e  c o m p a r a b l e  i n  some f r e q u e n c y  r a n q e s ,  

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

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

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

V e l o c i t y  i .  i n  the d i r e c t i o n  of t h e  mean v e l o c i t y )  with a 

f i x e d  c u r r e n t  meter, t h o u q h  o c c a s i o ? a l l y  a l l  t b r e e  C a r t e s i a a  

c o m p o c e n t s  a r e  s a m p l e d  b y  r o t a t i n q  t h r e e  o r t h o q o n a l  meters 45  

d e q r e e s  i n t o  t h e  mean  v e l o c i t y  ( H c L e a n  a n d  Smith, 1 9 7 3 ) .  Tne 

measurement s y s t e m  i n  this t h e s i s  d i f f e r e d  i n  t h a t  t h e  s i q n a l  

was c o l l e c t e d  b y  a meter t h a t  was f r e e  t o  s w i n q  i n  t h e  

t r a n s v e r s e  a n d  v e r t i c a l  d i m e n s i o n s  ( o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  s p e e d  



m e a s u r e i o i t ~ t  s s i rce  t h e y  a r e  n o u - d i r e c t i o n a l ;  see C h a p t e r  I V )  . 
C o m p d r d b i l i t y  of r e s a l t s  f r o m  t h i s  t h e s i s  w i t h  o t h e r  l o w  

frequer,cy t ime series d e p e n d s  on t h e  r e l a t i v e  e n e r q y  c o n t e n t s  of 

t h e  three v e l o c i + y  c o m p o n e n t s .  As n o t e d  earlie: ,  area p r e s e r v i c q  

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

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

l o w  f r e q u e n c i e s  ( H c L e a n  a n d  S m i t h ,  1980;  e v e r l a p  was i n  t h e  

r a n g e  o f  1 0 3  t o  102 s e c o n d s )  w h i c h  is e n c o u r a q i n q .  

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

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

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

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

s t a r t s  t o  f a l l  o f f  a t  p e r i o d s  a r o u n d  12 s e c o n d s .  T h e s e  r e s u l t s  

i n d i c a t e  t h a t  e n e r q y  a t  l n r q e  scales i n  t h e  t r a n s v e r s e  a n d  

v e r + i c a l  c o m p o n e n t s  is c o n s t r a i n e d  by t h e  c h a n n e l  q e o m e t r y  a n d  

t h a t  results from t h i s  t h e s i s  are c o m p a r a b l e  w i t h  o t h e r  low 

f r e q u e n c y  s p e c t r a  o v e r  most  o f  t h e  ranqe of data .  P r o b l e m s  of 

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

r a n  qe . 

S,e_c_t_rg& @aJls& 

T h i s  s e c t i o n  i s  n o t  a n  e x p l a n a t i o n  of S p e c t r a l  t e c h n i q u e s  

but r a t h e r  a t t e m p t s  to  d e a l  with c e r t a i n  l i m i t a t i o n s  t o  r h a t  cac 

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

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



I n  q e n e r a l ,  s p e c t r a l  a c a l y s i s  o p e r a t e s  o n  a n  o r d e r e d  se r ies  

o f  n u m b e r s  ( i r ,  t h i s  case ,  s p e e d s )  s a m p l e d  a t  a c o n s t a n t  t ime 

i n t e r v a l ,  T h i s  t e c h n i q u e ,  t h r o u q h  a F o ! i r i e r  t r a n s f o r m ,  a s s i q n s  

t h e  v a r i a n c e  o f  t he  series t o  t h e  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  r a n q i c q  

from z e r o  t o  +-."re N y q u i s t  f r e q u e n c y  ( w h i c h  is r e l a t e d  t o  t h e  

s a m p 1 i r . q  i n t e r v a l ) ,  S i n c e  t h e  t r a n s f o r m  f i t s  s i n e  a n d  c o s i n e  

terms t o  t h e  o r i q i n a l  s e r i e s ,  t h e  v a r i a n c e  a s s i q n e d  t o  a g i v e n  

f r e q u e n c y  i s  t h e  a m p l i t u d e  o f  a s i n e  wave of t h a t  f r e q u e n c y . 1 0  

H o w e v e r ,  when a q i v e n  p r o c e s s  is  r e f e r r e d  t o  a s  l o w  

a n d  t h e  l e ~ q t h  of  t h e  d a t a  series) i t  c a n  refer t o  t w o  d i f f e r e n t  

term low f r e q u e n c y  c a n  refer  t o  e i t h e r  a l o n g  p e r i o d  o s c i l l a t i o n  

o f  flow v e l o c i t y  o r  i t  c a n  refer t o  e v e n t s  that o c c u r  r e l a t i v e l y  

i n • ’  r e q u e n t l y .  

B u r s t i n q  p h e n o m e n a  a s  p o i n t e d  o u t  p r e v i o u s l y  are a n  example  

P e r i o d .  I t  is a n  a r g u a b l e  q u e s t i o n  w h e t h e r  these t y p e  o f  

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

detected by s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  f i x e d  p o i n t  v e l o c i t y  

m e a s u r e m e n t s .  P a r t  of t h e  f o l l o w i n q  d i s c u s s i o r  i s  a c r i t i q u e  of ------------------ 
' O A S  T e n n e k e s  a n d  L u m l e y  (1972 )  p o i n t  o u t ,  a n d  a s  is m e n t i o n e d  
a b o v e ,  e a c h  wave  i n  a v e l o c i t y  f i e l d  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a s i n q l e  
F o u r i e r  c o e f f i c i e n t .  ~n " e d d y " ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  h a s  many 
F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  i.t ( o t h e r w i s e ,  i t  w i l l  n o t  
d e c a y  i n  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n ) .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  
s p e c t r u m  d o e s  not r e p r e s e n t  a d e c o m p o s i t i o n  i n t o  " e d d i e s N  b u t  
r a t h e r  i n t o  time scales. 



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

i n % e r m i + t e t t  e v e n t s .  

Unse a n d  D a v i e s  ( 1 3 6 7 )  have d e m o c s t r a t e d  t h a t  a s y n t h e s i z e d  

f low c o n . , i s t i = q  of i d e n t i c a l  r a n d o m l y  s p a c e d  v o r t i c e s  c a n  

6 l l p l i c a  te  t h e  t r a d i t i o n a l  s p e c t r a l  m e a s u r e s  of t u r b u l e n c e .  

A d d i t  i o n a l l y ,  t h e s e  s t r u c t u r e s  may be r e q a r d e d  a s  

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

c h a r a c t e r i z e d  b y  m u l t i p l e  s c a l e s  of m o t i o n ;  K i m  e t  a l ,  1371)  

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

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

a t  some w a v e n u m b e r  b a n d  k t o  k+dk b e l o n q s  t o  a c  e d d y  

c o r r e s p o p d i n q  t o  t h a t  sca le ,  D a v i e s  a n d  Yule ( 1 3 7 5 )  p o i n t  o u t  

t h a t  a r e q i o n  o f  v o r t i c i t y  ( a n  a p p r o x i m a t i o n  of a c o h e r e n t  

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

w h e r e  t h e  l a r g e s t  sca les  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  r e q i o n  

a n d  t h e  smallest scales are r e l a t e d  t o  the s i z e  of t h e  s t e e p e s t  

v e l o c i t y  q r a d i e n t  i n  the r e q i o n .  S p e c t r a l  a n a l y s i s  w i l l  p r o v i d e  

a r e a s o n a b l e  estimat-e o f  the r e l a t i v e  e n e r g y  c o n t e n t  of these 

r e a l  scales; h o w e v e r ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  c o h e r e n t  s t r u c t u r e  

w i l l  p r o b a b l y  n o t  b e  i n t e r p r e t a b l e  from t h e  s p e c t r a l  

m e a s u r e m e n t .  

The f o r e q o i n y  h a s  m e a n t  t o  p o i n t  o u t  the d i f f i c u l t y  02 

d e t e c t i n q  a f l o w  s t r u c t u r e  b a s e d  o n  i n t e r m i t t e n t 1  y  o c c u r r i n q  

e v e n t s .  ~ d d i t i o n a l l y ,  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h d t  larqe sca le  

flow structures may i n v o l v e  a s i n q l e  f r e q u e n c y  p u l s a t i o n  o r  a 



q u d s i - p t 1 r i o d i c l + y  ( D e m c n t e l e v ,  1 3 6 3 ;  D r y d e n ,  1 3 5 0 )  ; t h a t  i s  t o  

S d y ,  d ~ O C Q  p e r i o d  o s c i l l a t i n q  b e h d v i o r .  

Aqdir i ,  sane c o m m e n t  m u a t  be m a d e  or. t h e  d b i l i t y  o f  s p e c t r a l  

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

e v a l u a t i n q  p e r i o d i c i t i e s ,  D e ? e c + i o n  o f  p e r i o d i c i t i e s  i s  

q e n e r d l l y  b a s e d  on  i n s p e c t i o n  of t h e  p r o b a b i l i t y ,  

a u t o c o r - r e l a t i o n  a ~ . d  s p e c t r a l  f u n c t i o n s  ( B e n d a t  a n d  P i e r s o l ,  

1 9 6 8 )  . T e c h n i q u e s  b d s e d  on t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  a n d  

a u t o c o r r e l a t i o t  f u n c t i o n s  a r e  weak ar,d can  o r l y  d e t e c t  v e r y  

o b v i o u s  p e r  i o d i c i t i e s  s o  o n l y  d e t e c t i o n  t h r o u y k  t h e  s p e c  t r d ?  

f u ~ c t i o n  w i l l  b e  d e s c r i b e d  h e r e  ( o n e  of t h e  b a s i c  f u n c t r o n s  o f  

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

d i s t o r + i o n )  . 
A l t  hot1 q h  p e r i o d i c  components t h e o r e t i c a l l y  a p p e d r  a s  a 

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

a n a l y s i s  s p r e a d s  t h i s  FoWer  o v e r  the r e s o l u + i o l ~  b a n d w i d  t h e  

D e c r e a s i n q  t h e  r e s o l u t i o n  b a n d  w i J t h  s h o u l d  p r o d u c e  a p e d  k w h o s e  

s p e c t r a l  d e n s i t y  i cc reases  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  d e c r e a s e  i n  

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

b a c d w i d t h .  9 e n 3 a t  and p i e r s o l  ( 1 3 6 8 )  i n d i c a t e  t h a t  i t  i s  

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

e q u a l  t o  1 / 2 0  o f  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  r a n d o m  p o r t i o n  of t h e  

r e c o r d ,  H ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,  a s i n u s o l d  may  b e  more d i f f i c u l t  t o  r e c o q z i z e  

a ~ d i n s t  n o n - r a n d o m  b a c k q r  ound a n d  c a n  be  i n d l s t i n q u i s h a u l e  

f ram n a r r o w  ba r id  rar,dom n o i s e  at some r e s o l u t i o n  b a n d w i d t h s .  





Detect i o n  of +_ h e s e  p e r i o d i c i t i e s  i n v o l v e s  r e c o r d  l e n q t  h s  

s u f f i c i e n t  t o  k e e p  t h e  d e q z e e s  o f  f r e e d o m l l  a t  a l a r q e  enol lqk,  

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

d d t d  w h i c h  occur w h e n  b a n d w i d t h  d e c r e a s e s .  F i q u r e  1.1 

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

o v e r  t h e  r a n q e  . O 1  t o  . 2  Hertz  ( d a t a  was c o l l e c t e d  i n  the 

S q u a m i s h  R i v e r ,  a t  y /D=0.8)  . ~ e s u l t s  f r o m  t h i s  f i v e - f o l d  c h a n g e  

i n  r e s o l u t i o n  b a n d w i d t h  ( b a s e d  o n  t r u n c a t i o n  p o i n t )  i n d i c a t e  

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

u n c e r t a i ~ t i e s  ir, s p e c t r a l  e s t i m a t i o r .  r a t h e r  t h a r ~  t h e  o c c u r r e n c e  

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

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

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

' p u l s a t i o n s  ' )  are n o t  d e t e c t a b l e .  

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

" t h e  c o m m e n t s  a r e  r e l d t e d  t o  a n  a u t o c u r r e l a t i o n  a p p r o a c h  t o  
e s ' i u a t i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  ( J e n k i n s  a n d  W a t t s ,  1 3 6 8 ) .  I n  t h i s  
s y s t e m ,  i f  N ( r e c o r d  l e n q t h )  a n d  d f  ( d e q r e e s  o f  f r e e d o m ,  
r e p r e s e n ' i n q  t . h e  v a r i a r i c e  of  t h e  e s t ima te ,  a n d  u s u a l l y  s e t  
1 5 < d f < 3 0 )  a n d  h  ( t h e  d i g i t i z i n q  i n t e r v a l )  a re  f i x e d  t h e n  

a  = d f / 2 N h  
w h e r e  a is a n  estimate of t h e  min imum b a n d w i d t h  d e t e c t d ~ l e .  T h e  
b a n d w i d t h  f o r  a p a r t i c u l a r  window u s e d  t o  f i l t e r  t h e  d a t a  can  
q e n e r a l l y  b e  w r i t t e n  a s  a  f u n c t i o n  o f  m ( + r u r , c a t i o n )  w h i c h  i s  
w h a t  is c o n t r o l l a b l e  i n  + h e  s p e c t r a l  a n a l y s i s  p a c k a q e .  
O b v i o u s l y ,  t_o v i e w  t o  d a t a  a t  smaller b a n d w i d t h s  r e q u i r e s  
d e c r e a s i n c l  t h e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  a n d  i n c r e a s i n q  t h e  v a r i a n c e  of 
tke  e s t i m a t o r .  s imilar r e s u l t s  are  a l s o  s p e c i f i a b l e  f o r  t h e  F F T  
a p p r o a c h .  



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

d i s c u s s i o n  t h d t  f o l l o w s  is t d k e n  from i - - e c h n i q u e s  u s e d  i n  + h e  

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

d i s c u s s e d  b y  P l a t e  ( 1 9 6 7 ) .  

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

a u t o c o r r e l a t i o n  o r  s p e c t r a l  f u n c t i o i , ~ .  As P l a t e  n o t e s ,  

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

a s  e x p r e s s e d  b y  o s c i l l a t i o n  a r o u n d  t h e  z e r o  v d l u e  w i t h  a well 

d e f i n e d  mean p e r i o d  a n d  a t e n d e n c y  o f  t h e  f u n c t i o n  t o  d e c r e a s e  

o v e r  l o n q  time d e l a y s  ( N o t e - - t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  o f  a p e r i o d i c  

f u n c t i o n  d o e s  n o t  d e c a y  o v e r  l o n g  time d e l a y s )  . T h e  F o u r i e r  

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

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

e q u i v a l e n t  t o  t h e  a v e r a q e  p e r i o d  o b t a i n e d  from t h e  

a u t o c o r r e l a t i o n .  Plate q o e s  on t o  s u q q e s t  t h a t  small p h a s e  

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

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

v a r y i n q  time i n t e r v a l s  b e t w e e n  t h e  passaqe o f  i d e n t i c a l  

s i n u s o i d a l  p h e n o m e n a .  w h e t h e r  t h e s e  n e a r  p e z i o d i c  ( i .e . ,  ------------------ 
l Z p a r t  i c u l a r l y  s i n c e  t h e  d i s t i n c t i o n  between q u a s i - p e r i o d i c i ?  y 
a n d  r a n d o ~ n e s s  d e p e n d s  on d e f i n i t i o n  ( t h o u q k  randomness may h e  
d e f i n e d  a s  a f l a t  s p e c t r u m ) .  G e n e r a l l y ,  a s  P 1 a t . e  ( 1 9 6 7 ,  p .  3 1 4 )  
P o i n t s  o u t ,  t h e  c r i t e r i a  f o r  d i s t i n q u i s h i n q  t h e  t w o  d e p e n d  or. 

" t h e  i n t e n d e d  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  r e c o r d ,  ar id  t h e  
k n o w l e d q e  o f  t h e  p r o c e s s e s  t h a t  q e n e r a t e  the r e c o r d " .  



p h a s e - s h i f t e d )  p h e ~ o m e n a  a r e  d e C e c t d b l e  a q a i n s t  a r a n d o m  

b a c k q r o u n d  of h i q h c r  r e l a t i v e  v a r i a n c e  i s  u n k n o w n  b u t  i t  i s  

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

w i l l  be o t s c u r e d .  

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

t e c h n i q u e s  t h d t  a r e  more c a p a b l e  o f  e x t r a c t i n q  t h e  t y p e  cf 

i n f o r m a t i o r !  t h a t  may b e  n e e d e d  f r o m  v e l o c i t y  r e c o r d s .  O n e  

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

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

a p F l i c a t i o n  of s p e c t r a l  a n a l y s i s .  T h i s  t e c h n i q u e  l o o k s  a t  the 

local area  o f  some p o i n t  i n  t h e  v e l o c i t y  r e c o r d  a n d  ~ r o d u c e s  

p h a s e  a n d  v a r i a c c e  v a l u e s  f o r  some p r e - s p e c i f i e d  f r e q u e n c y ,  n .  

T h i s  t e c h n i q u e  p r o d u c e s  N ( w h e r e  N i s  r e c o r d  l e n q t h )  estimates 

o f  t h e  p h a s e  a::d v a r i a n c e ,  h e n c e  i? is i n  n o  s e n s e  a ' s u r n m d r y l  

s t a t i s t i c .  H o w e v e r ,  t h e  t e c h n i q u e  is o b v i o u s l y  u s e f u l  f o r  

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

T h e  q e n e r a l  u s e f u l n e s s  of t h e  t e c h n i q u e  t h o u q h  is s e v e r e l y  

d e p e n d e n ' :  o n  a p r i o r i  k n o w l e d q e  o f  some f r e q u e n c y  v a l u e ,  n ,  o f  

P a r t i c u l a r  i m p o r % a r i c e .  s i n c e  t h i s  k n o w l e d g e  is ~ o t  a v a i l a b l e  t h e  

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

t h e  u n d e r s t a n d i n q  of l a r q e  scale f l o w  f e a t u r e s .  

A f i n a l  c o n s i d e r a t i o n  I S  n e c e s s a r y  when u s i n q  s p e c t r a l  

+ e c h n i q u e s  a n d  t h i s  c o n c e r n s  t h e  q u e s t i o n  o f  n o n - s l n u s o i d a l  

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



As Klemes ( 1 3 7 4 )  p o i n t s  o u t  i t  i s  J i f f i c u l t  t o  d e t e c t  

d n y t h i n q  e x c e p t  v e r y  o b v i o u s  p e r i o d i c i ' e s  i n  a d t u r d 1  r e c o r d s .  

D e t e c t i o n  o f  n o n - s t a t i o n a r i e y  i n  t h e  m e a n  i s  l i m i t e d  t o  e i e h e r  

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

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

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

l a y e r  v e l o c i t y  r e c o r d s  (Wallace; i n  D a v i e s  a n d  Y u l e ,  1 3 7 5 )  

r e c o q n i z e d  a b a s i c  p a t t e r n  i n  t h e  f l o w  i n v o l v i n q  a slow 

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

a mcre r a p i d  a c c e l e r a t i o n  ( c o r r e s p o n d s  t o  a n  e j e c t i o n  a n d  s w e e p  

p h a s e ) .  T h i s  p a t t e r n  was r e c o q n i z e d  a s  o c c u r r i n q  i n  

a p p r o x i m a t e l y  50% o f  t h e  time h i s t o r y .  w h i l e  t h e  a b o v e  r e s u l t s  

a re  n o t  d i r e c t l y  r e l e v a n t  t o  i n v e s t i q a t i o n  o f  l a r q e  s c a l e  

c o m p o n e n t s ,  it is a l s o  p o s s i b l e  Co o c c a s i o n a l l y  r e c o q n i z s  

( v i s u a l l y )  n o n - s i n u s o i d a l  r e p e a t i n q  p a t t e r n s  ir. some of t h e  d a t a  

C o l l ~ c t e ~ j  o n  t h e  N o r t h  A l o u e t t e  d n d  ~ q u a m i s h  R i v e r s .  I t  is n o t  

known w h e t h e r  these p a t t e r n s  h a v e  a n y  s i q n i f i c a n c e  s i n c e  n o  

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

i m p o r t a n c e .  

The p r e c e d i n q  d i s c u s s i o n  h a s  e n p h a s i z e d  t h e  n e q a t i v e  

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

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

Presented i n  ea r l i e r  s e c t i o n s .  More p o s i t i v e  r e s u l t s  o f  s p e c t r a l  

a n a l y s i s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  11: p a r t i c u l a r l y  w i t h  

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



t h e  t u r b u l e n c e  prohlem ' l o  these l a r q e r  sca les .  

Resca l e d  Ra ng2 Ar,g&y~s_s -------- --- 

R e s c a l e d  r a n q e  a n a l y s i s  is a p r o b a b i l i t y  measure t h a t  a a y  

be  a p p l i e d  t o  t h e  o r i q i n a i  v e l o c i t y  ser ies .  T h e  t e c h r i i q u e  i s  a 

s e r i a l  a n e  a n d  r e su l t s  are i n d e p e n d e n t  o f  t h e  m d r q i n a l  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d a t a  ser ies  ( f l a n d e l b r o t  ar id  # a l l i s ,  1 3 6 9 ) .  

T h e  t e c h t i q u e  was o r i q i n a l l y  d e v e l o p e d  b y  Hurst ( 1 9 5 1 )  a s  a 

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

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

where t h e  s t o r d q e  W ~ S  attained b y  c o m p u t i n q  c u m u l a t i v e  SUEIS o f  

d e p a r t u r e s  f r o m  t h e  l o n q  term mean. 

T 3 e  t e c h n i q u e ,  ds u s e d  r e c e n t l y ,  e x a m i n e s  t h e  e f f e c t  o f  

i n c r e a s i ~ q  s a m p l e  s i z e  ( S )  o n  t h e  r e s c a l e d  rariqe ( 9 ,  w h e r e  R 

is t h e  r a n q e  ar id  s is t h e  s a m p i e  s t a n d a r d  d e v i a t i o c )  a n d  

q e n e r a i l y  

R / s  -. S**H 

For a G a u s s i a n  series, H e q u a l s  0 . 5 ,  h o w e v e r ,  i n v e s t i q a t i o n  o f  

~ u m e r o u s  l e n q t h y  r e c o r d s  b y  n u m e r o u s  a u t h o r s  ( H u r s ? ,  1 3 5 3 ;  

M a n d e l l s r o t  a n d  Wallis ,  1 3 5 9 ;  N o r d i n  et dl, 1 3 7 2 )  i n d i c a t e s  ? h a t  

H i s  g r e a t e r  t .han  0 . 5  f o r  n a t u r a l  r e c o r d s .  T h i s  p h e n o m e n o n  1s 

q e n e r a l l y  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  H u r s t  p h e n o m e n o ~ .  

R e f o r e  discussion o f  +he i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  H u r s t  

P h e n o m e n o n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e f i n e  an o p e r a t i o n a i  m e t h o d  f o r  

d s r i v a + i o n  of t h e  r e s c a l e d  r c i n q e .  O r ~ r  form u s e d  i s :  



+. 

R ( t , s " )  = m a x ( O < ' . ' < S ) [  

- min ( O < C '  <S)  [ same q u a n t i t y  1 

a n d  

s Z ( C , S )  = 1/S y  ( t )  - 1 / 5  Y ( t ) d t  12rl.t i: 1: 
more q e n e r a l  f o r m  i s  q i v e n  b y  n d n d e l b r o t  a n d  U a l i i s  ( 1  3 6 9 )  t o  

i n c l u d e  r a n d o m  s t a r t i n q  p o i n t s  i n  t h e  time ser ies  y (t) ( i . e . ,  

t = O  d o e s  n o t  m e a n  y  (+,=()I  ) I 3 

U n l i k e  o t h e r  t e c h n i q u e s ,  t h e  a c t u a l  v a l u e  of B h a s  keer, o f  

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

g r e a t e r  t h a n  0 . 5 )  a n d  d i s c u s s i o c  h a s  r e v o l v e d  d r o u n d  s e v e r a l  

q u e s t i o n s .  Two o f  t h e s e  a r e  

4 .  w h i c h  t . y p e s  of  m o d e l s  t h a t  p r o d u c e  H > 0 . 5  b e h a v i o r  a r e  

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

5 .  w h e t h e r  t h e  r e s c a l e d  r a n q e  b e h a v i o r  r e p r e s e n t s  d t r a n s i e n t ;  

w h i c h  i s  t o  s u q q e s t  t h a t  p r e s e n t  g e o p h y s i c a l  ser ies  a r e  

s i m p l y  not l o n q  e n o u q h  t o  a p p r o a c h  H = 0 . 5 .  

T h e s e  two p o i n t s  w i l l  b e  3 i s c u s s e 3  i n  t u r n .  

O n e  m o d e l  f o r  q e n e r a t i n q  time series d a t a  w i t h  a p p r o p r i a t e  

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

- ----------------- 
1 J N o r d i n  et d l ' s  ( 1  372 )  f o r m  i s  u s e d  h e r e  f o r  e a se  o f  
u n d e r s t a n d i n q .  T h e  p r o q r a m  u s e d  d e t e r m i n e s  t h e  R / s  v a l u e s  f o r  a 
f i x e d  set of  s a m p l e  sizes. Ther, f o r  d q i v e n  r e c o r d  l e n q t h  
s t a r t i n q  points a r e  c h o s e n  so  t h a t  a mdximum n u m b e r  o f  s a m p l e  
sizes c a n  h a v e  10 i r d e p e n d e n t  ( n o n - o v e r l a p p i n q )  est imates.  T h e  
a b o v e  e q u a t i o n  is then a p p l i e d  f o r  t h e s e  s a m p l e  s i z e s  a t  t h e  
c h c s e n  s t a r + i n q  p o i ~ t s ,  a n d  t h e  c u m u l a t i v e  s u m  o f  t h e  s e r i e s  a t  
each  s t a r t i n q  pain+ i s  s e t  t o  zero.  T h e  c a l c u l a t e d  R/s v a l u e s  
a r e  a v e r a q e d  w h i c h  h e l p s  s t a b i l i z e  e s t ima t e s  a t  s m a l l  s a a p l e  
s i z e s .  



a r o w n i a n  u o i s e  ( M a n d e l b r o t ,  1 9 6 5 ;  H n r ; d e l b r o t  ar.d Van Ness, 

1 9 6 8 ) .  F r a c t i o r i a l  B r o w n i a n  n o i s e s  a r i s e  f r o m  a p r o c e s s  o f  

i n f i r . i t e  m e m o r y ;  w h i c h  i s  t o  s a y  t h a t  e a c h  i n c r e m e n t  i s  a 

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

m o d e l  b a s e d  o n  ~e rs i s tence1+ t o  v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n  i m p l i e s  

t h a t  i p L e q r a l  time sca l e s  d o  n o t  e x i s t ,  ( N o r d i n  e t  a l ,  1 3 7 2 ) .  

A d d i t i o n a l l y ,  i t  i s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  i ~ t e q r a t e  kr-own f l o w  

b e h a v i o r  w i t h  + h i s  c l a s s  o f  p r o c e s s e s .  

O n e  n d d i t  i o n a l  f e a t u r e  o f  f r a c t i o n a l  G d u s s i a n  n o i s e s  A S  

t h a t  t h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  f u n c t i o n  ~ ( r . )  varies a s  ( f l c i n d e l b r o t  

a n d  Van Ness,  1968)  ; 

G (n) 3 n** 1-2H 

a n d  s i n c e  most H v a l u e s  a r e  n e a r  o n e ,  this i m p l i e s  a - 1  s l o p e  

o v e r  most o f  t h e  s p e c t r u m .  Fo r  v e l o c i t y  d a t a ,  t h e  - 1  s p e c t ~ a l  

s l o p e  i s  a l s o  a s s o c i a t e d  w i t h  + h e  e n e r q y  c o n t a i n i n q  e d d y  r a n q e  

( t h e  p r o d u c t i o n  r a n q e )  . N o r d i n  e t  a 1  ( 1 9 7 2 )  f o u n d  t h i s  

r e l a t i o n s h i p  t o  h o l d  f o r  much o f  t h e  f r e q u e c c y  r d r ~ q e  o f  

t u r b u l e n c e  sca le  m e a s u r e m e n t s  i r i  t h e  ~ i s s i s s i p p i  arid M i ; s o u r i  

R i v e r s .  H o w e v e r ,  t h e  f r e q u e n c y  r a n q e  o f  t h e i r  d a t a  w a s  n o t  

e x t e n s i v e  a r i d  the s p e c t r a l  s l o p e  a p p e a r e d  t o  d r o p  a t  a l a r q e r  

r a t e  t h a n  - 1  f o r  t h e  h i q h  f r e q u e c c y  p o r t i o n s  o f  t h e i r  d a t a .  

------------------ 
' 6  ' P e r s i s t e n c e '  i n  t h e  s e n s e  o f  c y c l i c  c o s F o r i e n t s  ( f o r  i n s t a n c e ,  
t h e  sun spot c y c l e ;  see M a n d e l b r o t  a n d  Wa l l i s ,  1 9 6 9 )  manifests 
i t s e l f  a s  a b r e a k  i n  t h e  R/s d i a q r a m  w h i c h  s h i f t s  t h e  c u r v e  t o  
t h e  r i q h t  a t  s a m p l e  v a l u e s  n e a r  t h e  p e r i o d  o f  t h e   heno omen on. 
Why a q u a s i -  p e r i o d i c  element d o e s  not  p r o v i d e  i n f i n i t e  aemory i s  
u n k n o w n .  



S i m i i a r l y ,  t h e i r  f r e q u e n c y  d a t a  were n o t  e x t e n d e d  t o  l a r q e r  

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

F o r t u n d t e i y ,  o t h e r  a p p r o a c h e s  a re  e q u d l l y  s u c c e s s f u l  f o r  

p r o d u c i n g  H > 0 . 5  b e h a v i o r .  A maze a p p r o p r i a t e  a o d e l l i a q  scheme 

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

b r o k e n  l i n e  p r o c e s s  ( N o r d i n  e t  d l ,  1 3 7 2 ;  f l ~  j i a  e t  a l ,  1 3 7 4 )  . 
T h i s  p r o c e s s  r e s u l t s  f r o m  i i r : e a r  i r , + e r p o l a t i o n  b e t w e e r ,  e q u a l l y  

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

t h e  s t a r t i n q  p o i n t .  T h e  b r o k e n  l i n e  p r o c e s s  h a s  s e v e r a l  

a d v a c t a q e s  i n  t h a t  it c a n  p r e s e r v e  s h o r t  term (1. e . ,  

a u t c c o r r e l a  t i o r ,  s t r u c t u r e  a n d  c o n s e q u e n + l y  i n t e q r d l  s c a l e s )  a n d  

l o n q  term ( H  v d i u e s )  p r o p e r t i e s  o f  t h e  ser ies .  T h e s e  H v a l u e s  

may b e  p r e s e r v e d  by a d d i n q  b r o k e n  l i n e  processes a n d  i t  is 

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

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

f i n i t e  p e r s i s t e c c e .  A t  t u r b u 1 e r . t  s c a l e s  t h i s  i s  r e a s o n a b l e  a s  

d i s s i p a * i o n ,  w a k e  s k e d d i n q  a n d  b u r s t i n g ?  1 a r e  demcnst ra  b l y  

i n t e r m i t t e a t  ( R o n i r  a n d  Y a q l o m ,  1375b). 

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

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

e f f e c t i v e l y  d o  n o t  i n c l u d e  t h e s e  known p r o c e s s e s .  In t h e  case 

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

b e  t a k e n ,  F o l l o u i n q  M a c d e l b r o t  d n d  Wall is  ( 1 3 6 8 )  i t  c o u l d  b e  

a s s u m e d  that t h e  low f r e q u e n c y  case i s  d s i m p l e  o n e .  A S  t h e y  

s t a t e  f o r  p r e c i p i t a + i o r l  f l ~ c t u ~ i t i o n r :  



" W h e r e a s  p r e c i p i t a t i o n  f l u c t u a t i o n s  o f  w a v e l e n q t  h  r.ear 
o n e  d a y  o r  o n e  y e a r  may p a r t i c i p a t e  i n  s e v e r a l  p h y s i c a l  
m e c h a n i s m s ,  f l u c t u a t i o n s  o f  p r e c i p i t a t i o n  n e a r  o n e  
l i f e t i m e  a r e  i i k e l y  t o  p a r t i c i p & + e  i n  o n e  m e c h a n i s m  
o n l y .  T h u s ,  the l d t + e r  a r e  i i k e l y  t o  b e  s i m p l e r  t h a n  t n e  
f o r m e r .  *' 

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

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

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

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

s c a l e  f l o w  f e a t u r e s .  I n  t h i s  r e q a r d ,  i t  i s  w o r t h  l o o k i n q  a t  

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

f o r  se r i e s  e x h i b i t i n q  t h e  H u r s t  p h e n o m e n o n .  

T o  t h i s  p o i n t  s u q q e s t e d  m e c h a n i s m s  a t  l a r q e  sca les  h a v e  

i n v o l v e d  an  i n ' e r m i t t e n t  a n d / o r  a n o n - s t a t i o n a r y  mean  c a r n p o n e n t .  

As h a s  b e e n  s u q q e s t e d  s e v e r a i  times t h e s e  two c o m p o n e n t s  may b e  

i n t i i n a t e l y  c o n n e c t e d ,  I t  is  w o r t h w h i l e  *lo a t t e m p t  t o  d e l v e  i n t o  

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

i n v e s t i q a t e  what .  d i f f e r e n c e s  ex i s?  o p e r a t i o a a l l y  a n d  

c c n c e p t u a l l y  b e t w e e n  t h e s e  two terms a c d ,  i n d e e d ,  w h e t h e r  a n y  

d i f f e r e n c e s  e x i s t .  

I n t e r m i t t e n c y  is  d e s c r i b e J  b y  f l o n i ~  a n d  Y a q l o m  ( 1  3 7 5 b )  i n  

d i s c u s s i n q  the c h < $ r a c t  e r  o f  t u r b u l e n t  d i s s i p a t i o n .  1s T h e y  s t a t e  

" T h e  w o r d  is m e a n t  C O  d e n o t e  t h e  t e r . d e n c y  of sma l l - sca l e  ----------- ------- 
1sIt is w o r t h  c o t i n q  t h a +  M o n i n  a n d  Y a g l o n  a d d i t i o n a l l y  s u j q e s t  
t h a t  a s  R e y n o l d s  n u m b e r  i n c r e a s e s  t h e  r a o q e  o f  sca les  i n v o l v e d  
i n  i n t e r m i t t e n c y  i n c r e a s e s  ( u p  t o  t h e  e r ~ e r q y  r a n q e )  a n d  t h e  
d e q r e e  o f  i n t e r m i t t e n c y  i n c r e a s e s ,  



t u r b u l e n c e  t o  c o n c e F t z a t e  irito i n  li v i d u a l  " b u n c h e s n  
s u r r d u n d e d  b y  e x t e n s i v e  f l o w  r e q i o f i s  i n  w h i c h  t h e r e  a r e  
o n l y  m u c h  s c o o t h e r  l a r q e  scdle d i s t u r b a c c e s  ( o r  p e r h d p s  
n o  d i s t u r b a r . c e s  a t  a l l )  . I f  

On the s i n r p l e s t  l e v e l ,  n o n - s t d t i o n a r i t y  r e f e r s  t o  t h e  

t e n d e n c y  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  s t r l l c t u r e  ( 1 . .  s t - a t i s t i c a l  

p r o p e r t i e s )  o f  t he  ser ies  t o  c h a n q e  o v e r  time ( K l e m e s ,  1 5 7 4 ) .  

N o n s t a t i o r i a  r i t y  is u s u a l l y  a t t r i b u t e d  t o  e i t h e r  Cl r a n s i e n t  

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

c o n d i t i o n s ,  w h e r e  t h e s e  c o n d i t i o n s  r e f e r  t o  t h e  ' p r o c e s s e s '  t h a t  

s e ce r a t e  t h e  s e r i e s ,  T h e  t h r e e  b a s i c  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  

n o n s t d t i o n a r y  d a t a  arc? ( B e n d a t  a n d  P i e r s o l ,  1 3 6 8 )  ; 

1 ,  time v d r y i : , q  mear.  q u a n t i t i e s .  

2.  time v a r y i c q  mean s q u a r e  v a l u e s  ( t h i s  is t h e  s e c o n d  momect 

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

s q u a r e  of +be m e a n  v a l u e )  

3 .  some c o m b i n a t i o n  of  t h e  a b o v e .  

where t h e  time v a r i a t i o n  may b e  of n u m e r o u s  t y p e s  ( s u c h  a s  

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

two p r o p e r t  ies  u s u d l l y  t e s t e d  t o  d e t e r m i n e  ( w e a k )  s t a t i o n a r i t  y  

( s e e  C h a p t e r  I V ) .  

I n t e r m i t t e n c y  a s  e x p r e s s e d  b y  f l o n i r !  a n d  Y a q l o m  d p p e a r s  to 

b e  a n  e x a m p l e  o f  time v a r y i n q  m e a n  square  v a l u e ,  t h o u q h  

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

d i s t i n c t  r e c o r d  t y p e s  b e i n q  a s s o c i a t e d  w i t h  e x t r e m e 1  y d i f f e r e n t  



sca les .  16 I t  i s  r e a s o n a b l e  :o d s s u u e  t h a t  d s i m i l a r  t y p e  o f  

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

o b s t a c l e s .  

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

n o n s t a t i o n a r i t y ,  i n  t h i s  case a time v a r y i n q  mean  v a l u e ,  t h e  

d a t a  c a n  b e  s e e n  a s  a n  e x p r e s s i o n  o f  n o n s t a t i o n a r i t y  o f  t y p e  

( 3 )  

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

v e l o c i t y  r e c o r d s .  As H o l l o - C h r i s t e n s e n  ( 1  37 1 )  d e m o n s t r a t e d  t h e  

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

v e l o c i t y  c o m p o n e n t  is ex+ r e m e m l y  s e n s i t i v e  t o  a v e z a g i n q  time. 

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

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

C h a p t e r  IV a l l  d a t d  se r i e s  are f o u n d  t o  b e  ( w e a k 1  y )  s t a t i o n a r y ,  

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

v a r i a n c e  v a l u e s  a v e r a g e d  o v e r  150 s e c o n d  l e n q t h s  o f  r e c o r d  ( t h i s  

v a l u e  is c h o s e n  d e l i b e r a t e l y  t o  be q r e a t e r  t h a n  t h e  limits o f  

a u + o c o r r e l a t i o r . )  . S i n c e  t h e  i n t e r v a l  r e l a t e d  t o  the mean  s q u a r e  

n o n s t a t i o n a r i t y  is of t h e  o r d e r  o f  a f e w  s e c o n d s  f o r  the r i v e r s  

i n v e s t i q a t e d  i n  + h i s  t h e s i s ,  t h e s e  n o n s t a t i o n d r i t i e s  w i l l  b e  

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

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

may be  e m b o d i e d  by c o m p l e x  d e m o d u l a t i o r  ( B l o o m f i e l d ,  1 9 7 6 ;  see _---------- ------- 
1 6  T h e  mean  i n t e r v a l  b e t w e e n  p h e n o m e n a  r s  n o t  d e s c r ~ p t i v e  o f  
t h e  scales a n d  a m p l i t u d e s  o p e r a t i v e  d u r i n j  t h e  p a s s a q e  of t h e  
p h e n o m e n o n .  



p r e  v i o u s  s e c t i o n )  , 

I t  i s  w o r + h w h i l e  t o  r e t u r n  b r i e f l y  t o  m o d e l l i n y  s c h e m e s  o f  

H u r s t  b e h a v i o r .  T h e r e  h d s  been n o  a t t e m p t  t o  my k n o w l e d q e  t o  

m o d e l  t h e  I l u r s ' l   heno omen or, w i t h  s e r i e s  e x h i b i t i n q  mean s q u a r e  

n o n - s t a t i o n a r i t y . ~ '  Klemes ( 1 9 7 4 )  h a s  h a d  n u m e r i c a l  s u c c e s s  i n  

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

n o n s t  a t i o n a r i t  y .  E s s e n t i a l l y ,  t h e  m o d e l  d e p e n d e d  o n  t h e  s e r i a l  

o r q a n i z a t i c n  o f  e p o c h s .  Each e p o c h  ( w h e r e  t h e s e  a r e  s u b s e t s  of 

C h e  d a t a  series o f  v a r y i n q  l e n q t h s )  w a s  a G a u s s i d r ,  r a n d o m  s e r i e s  

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

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

> 0.5 b e h a v i o r  was f o u n d  f o r  c e r t a i n  c o m b i n a t i o n s .  

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

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

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

r e s c a l e d  r a n q e  b e h a v i o r ,  a n d  h e n c e  t h e  b a s i c  i n a b i l i t y  o f  mdr.y 

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

m o d e l s ,  

------------------ 
1 7 S e r i a l  st a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  s p e c t r a l  a n a l y  i s  a n d  
a u t o c o r r e l a + i o n  a n a l y s i s  a r e  i r ' a p p r o p r i a t e  o r  a t  l e a s t  extremely 
d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t  f o r   ons stationary d a t a .  A s  Klemes ( 1  3 7 4 )  
p o i n t s  o u t  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  h i s  n o n s t a t i o n a r y  m o d e l  a c d  a 
s t a t i o n a r y  fBn m o d e l  i s  t h a t  some of t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  s e r i e s  
i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  ' rnednt r a t h e r  t h a n  t h e  f l u c t u a t i o n s  ( i . e .  
s u c h  f e a t u r e s  a s  p s u e d o c y c l i c i t y ,  q u a s i - p e r i o d i c i t y ,  t s w i n q s '  o r  
+ .he  ' J o s e p h  e f f e c t ' ) .  I n  terms of ser ies  m e a s u r e s  + h i s  
d i s t i n c t i o n  m a k e s  n o  d i f f e r e n c e  and t h e s e  d i s t i n c t i o n s  a r e  n o t  
i n h e r e c t  i n  t h e  p r o c e s s e s  g e n e r a t i c q  t h e  series ~ u t  i n  the 
a r b i t r a r y  m o d e l .  



T h e  o t h e r  m a j o r  a r e a  of c o n c e r n  a b o u t  r e s c a f e d  r a n q e  

a n a l y s i s  ( t r a n s i e n t  b e h a v i o r )  i n v o l v e s  d i c u s s i o n  of w h e t h e r  

n a t u r a l  time Series a r e  s i m p l y  n o t  l o n g  e n o u q h  t o  show ti = 0 . 5  

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

o f  H = 0.5 ,  f e w  n a t u r a l  se r ies  h a v e  b e e n  f o u n d  w h i c h  d o ,  t h o u q h  

v a r i o u s  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n s  s h o w  s l o p e  b r e a k s  f o r  l a r g e  S less 

t h a n  s a m p l e  s i z e  ( H a n s e n  a n d  R o s b j e r q ,  1 3 7 4 ) .  

T h e s e  i n t e r n a l  s l o ~ e  b r e a k s  may b e  of u s e  i n  d e t e r m i n i n q  

i m o r t a n t  d a t a  scales. I n  t h i s  l i q h t ,  r e c e n t  o b s e r v a : i o n s  b y  Van 

A t t a  a c d  H e l l a n d  ( 1 9 7 7 )  a r e  i n t e r e s t i n q .  T h e i r  d a + a  was 

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

d i a q r a m  s h o w e d  a n  i n i t i a l  t r a n s i e n t  ( H  > 0 . 5 )  w h i c h  t h e y  r e l a t e d  

t o  t h e  c o r r e l a t i o n  s t r u c t u r e  o f  t h e  t u r b u l e n c e ,  + h e n  a n  C.5 

r a n q e ,  w h i c h  e x t e n d e d  f o r  o n e  d e c a d e ,  a n d  H > 0.5  b e h a v i o r  f o r  

l a r q e  T v a l u e s .  T h e  l a r q e  T b e h a v i o r  was r e l a t e d  t o  a 

q u a s i - p e r i o d i c i t y  i n  t h e  d a t a  d u e  t o  t h e  c i r c u l a t i o n  time of  t h e  

f l u m e .  

T h i s  b e h a v i o r  s u q q e s t s  t w o  i n d e p e n d e n +  a n d  s e p a r a t e  (i . e .  

i n  scale) l e v e l s  o f  e n e r q y  i n s e r t i o n .  I n s e r t i o r .  occurs a t  s c a l e s  

r e l a t e d  t o  t h e  q r i d  s p a c i n q  a n d  s ca i e s  r e l a t e d  t o  t h e  t r a v e l  

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

u p p e r  s i z e  l i m i t  of t h e  1 t u r b u l e n c e '  f e a t u r e s ,  b e h a v i o r  b e t  wean 
I 

t h e s e  t o o  s ca l e s  is r a n d o m .  I t  i s  a l s o  i n t e r e s t i n q  yo n o t e  t h a t  

when  t h e  q r i d  was r e m o v e d  the t r a n s i e n t  H = 0 . 5  r a n q e  

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



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

q e n e r a t i o c  i s  not c o c t r o l l e d  a t  t h e  u p p e r  l i m i t  a s  q r i t 3  

t u r k u l e n c e  is .  

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

d i a g r a m ,  s u q q e s t e d  b y  Van Atta a n d  H e l l a n d  i s ;  

R r J / s D  -. U S / D  

w h e r e  D / U  i s  a c h a r a c t e r i s t i c  time s c n l e .  T h i s  s c a l i n q  i s  

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

( s e e  t h e i r  F i q u r e  2 ) .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c  time scdles u s e d  

i n v o l v e d ,  m e s h  l e n q t h  d n d  mean v e l o c ~ t y  f o r  t h e  q r i d  t u r b u l e n c e  

d a t a ,  c h a n n e l  d e p t h  a n d  mean v e l o c i t y  f o r  N o r d i n  et a l ' z  ( 1 3 7 2 )  

t u r b u l e n c e  d a t a  a n d  a n  estimate o f  10 y e a r s  f o r  t h e  N i l e o m c h + e r  

d a t n .  T h i s  p a r t i c u l a r  c h o i c e  o f  s c a l i n q s  j i v e s  a n  H = 0 . 5  r a n q e  

f o r  1 0 W U S / D < 1 0 3 ;  h o w e v e r ,  o n l y  t h e  q r i d  t u r b u l e n c e  d a t a  s e r i e s  

is s u f f i c i e n t l y  l o n g  t o  r e a c h  t h e s e  c o n d i m e n s i o n d ~  time v d l  ues 

( n o t e - - t h i s  r a c d o m  r a n q e  o c c u r s  b e t w e e n  100 a n d  1 0 0 0  times t h e  

i n t e q r a l  time scale  o f  + h e  q r i d  t u r b u l e n c e ) .  

Van At ta  a n d  H e l l a n d  q o  o n  t o  s u q q e s c  t h a t  b y  a n a l o q y  w i t h  

t h e  q r i d  t u r b u l e n c e  b e h a v i o r  t h e r e  s h o u l d  e x i s t  a n  H = 0 . 5  r a n q e  

s o m e h w e r e  b e t w e e n  a m u l t i p l e  o f  t h e  sca les  o f  e n e r q y  i n s e r t i o n  

d u e  t o  b o t t o m  r o u q h n e s s  ( t h e  c h a r a c t e r i s t i c  time of t h e  mean 

s h e a r )  a n d  some l a r q e  s c a l e  e n e r q y  i n s e r t i o n  sca le .  F o r  r i v e r s ,  

a n  a p p r o p r i a t e  l a r g e  s c a l e  f l o u  t h r o u q h  time mdy b e  b a s e d  on t h e  

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

l o n q i t u d i n a l  s ca l e s  may te d e f i n e d  by b e d  s p e c t r a l  a n a l y s i s .  



I t  s h o u l d  b e  b a r e l y  p o ; s i u l e  t o  t e s t  f o r  t h i s  c h a n q e  t o  a H 

= 0 . 5  s i o p e  w i t h  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  i n  t h i s  s t u d y ,  Data f r o m  t h e  

N o r t h  A loue t t e  a n d  S q u a m i s n  H i v e r s  e x t e n d  t o  US/D v a l u e s  of 

a p p r o x i n r a t e l y  500. I t  i s  p o s s i b l e  t o  o b s e r v e  ar: a p p r o a c h  t o  a n  H 

= 0 .5  s l o p e  i n  r e s c a l e d  r a n y e  p l o t s  f r o m  N o v e l 1  ( 1 3 7 5 ;  h i s  

f i q u r e  Qua) a t  t h e  f a r t h e s t  eril o f  + h e  d a c a  ( a b o v e  UT/D = 5 0 0  

a p p r o x i m a t e l y )  . H o w e v e r ,  a s  N a n d e l b r o t .  a n d  Wa l l i s  (1'363) n o t e  i? 

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

e x t r e m e l y  s m a l l  o r  l a r q e  s a m p l e  v a l u e s .  

Summary a n d  N e w  Directions ----- --- --- -------- 
W h i l e  t h i s  c h a p t e r  h a s  b e e n  l e n g t h y  f o r  an i n t r o d u c t o r y  

c h a p t e r ,  t h i s  l e n q t h  h a s  b e e n  n e c e s s a r y .  As was p o i n t e d  o u t  i n  

t h e  i n t r o d u c t i o n  t h e r e  were two b r o a d  a r e a s  o f  c o n c e r n  t h a t  

n e e d e d  d i s c u s s i o n .  T h e s e  were; 

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

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

e x p e r i m e n t a l  c o n t e x t .  

2. An a t t e m p t  t,o i n t e q r a t e  these i d e a s  i n t o  t h e  m e a s u r e m e r ~ t  a n d  

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

t e s t a b l e .  

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

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

series.  I t  h a s  b e e n  d e a ~ o r i s t r a t e d  t h a t  t h e  s e r i a l  s t a t i s t i c a l  

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



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

b e h a v i o i - ,  T h i s  may p o s s i t i y  b e  a r e . i u l t  c f  a p o o r  s p e c i f i c a t i o n  

o f  t h e  i m p l i c a t i o n s  of these p r o c e s s  m o d e l s .  I n  o t h e r  words, t h e  

q e n e r a l  p r o c e s s  m o d e l s  a s  e x p r e s s e d  i n  C h a p t e r  I ,  a r e  n o t  

s u f f i c i e n t l y  w e l l - l e v e l o p e d  t o  b e  d e s c r i b e d  a s  ' t e s t a b l e  t h e o r y  * 

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

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

o f  these s t a t i s t i c a l  r e s u l t s .  As P l a t e  ( 1 9 6 7 ,  p p .  3 1 1 )  s t a t e s  

w i t k .  r e q d r d  t o  t h e  s p e c t r a l  d n a l y s i s  o f  d u n e s ;  

"As ic t h e  case of t u r b u l e n c e ,  a n  u n d e r s t d r , d i n q  of t h e  
s p e c t r u m  s h a p e  w i l l  come o n l y  from a p h y s i c a l  
u n d e r s t a n d i n q  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  p r o c e s s e s  b e t w e e n  
f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  of t h e  b a s i c a l l y  u n c o r r e l a t e d  
s u p e r i m p o s e d  s i c u s o i d s  t h a t  m a k e  u p  a time f u n c t i o n . "  

W h i l e  t h i s  i s  d i s c o u r a q i n q  i n  terms of s o l v i n q  t h e  'low 

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

r e - o r i e n t d t  i o n  of t h e  o v e r a l l  a p p r o a c h .  

C o r i s e q u e n t l y  t h . e  c e x t  s t e p s  i c v o i v e  

1. o v e r v i e w  o f  c l a s s i c  t u b u l e n t  s p e c t r a l  i n t e r p r e t a t i o n - - t h a t  

is, t h e  r e l a t i o n s  q o v e r n i n q  n e i q h b o u r i n q  scales  ( C h a p t e r  

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

a v a i l a b l e  low f r e q u e n c y  s p e c t r a .  T b i s  is t o  s a y ,  d i s c u s s i o n  

o f  s p e c t r a l  v a r i a t i o n  i n  terms of c h a n n e l  scales  a n d  q e n e r a l  

f l o w  c o n d i t i o n s  ( C h a p t e r  V I  a n d  VII) . 



11. A B R I E F  R E V I E U  OF T U R B U L E N C E  PARAHETEES 

I n t r o d u c t i o n  ------------ 
A 3  h a s  b e e r ,  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y  t E , e r e  i s  some k n o u l e d q e  of 

f l o w  p r o c e s s e s  a t  smal l  scaies ;  t h a t  i s  t o  s a y ,  some 

u n d e r s t a r i d i n q  o f  s p e c t r a l  s h a p e .  C o n s e q u e n t l y ,  i t  is Lecessar y 

t o  d i s c u s s  such c o n c e p t s  a s  l o c a i  i - ; o t r o p y  s i n c e  t h i s  c o n c e p t  i r .  

p a r t i c u l a r  h a s  b e e n  used i r L  s e v e r a l  p a p e r s  c o c c e r n e d  w i t h  Low 

frequency s p e c t r a  i n  r i v e r s .  ~ d d i t i o n a l l y  it i s  i m p o r t a n t  t o  

e v a l u a t e  whether o t h e r  ' t u r b u l e n t  s c a l e  c o n c e p t s  c d n  b e  

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

Also t h i s  C h a p t e r  i s  i n t e ~ d e d  t o  p r o v i d e  d b r i e f  o v e r v i e w  

a n d  e x p l a n a t i o n  of c o n c e p t s  a n d  terms t h a t  h a v e  been u s e d  i n  

t h i s  t h e s i s .  F o r  t h i s ,  + h e  a u t h o r  h a s  used Tennekes a n d  L u m l e y  

( 1  '372) ar id  Nowell ( 1 9 7 5 )  e x t e n s i v e l y .  

T h e  B o u n d a r y  h y e g  --- ------ 
Oper; c h a n n e l  f l o w s  ace  a subclass o f  b o u n d a r y  l a y e r  f l o u s .  

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

b o u n d a r y  is t h e  preserce o f  t w o  l e n q t h  scales i n  t h e  f l o w .  T h e  

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

t o  a viscous scale  v /u*  ( w h e r e  v  is v i s c o s i + y :  t h i s  is the b a s i s  



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

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

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

r o a q h  b o u n d a r i e s .  T h e  o h h e r  l e c q t h  scale  i s  E ,  ? h e  b o u n d a r y  

l a y e r  t h i c k n e s s .  T h e r e  is  d e f i n i ~ i o n a l  p r o b l e m  w i t h  t h i s  s c a l e  

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

s u r f a c e  b e f o r e  t h e  ' h i c k n e s s  i s  f u l l y  d e v e l o p e d ;  w h i c h  suqqests  

t h e  b o u n d d r y  l a y e r  may b e  s u p p r e s s e d  ( N o w e l l  a r ,d  C h u r c h ,  1 9 7 3 ) .  

H o w e v e r ,  c h a n n e l  d e p t h  is q e n e r a l l y  u s e d  i n  p l a c e  c f  t h i c k r ~ e s s .  

Due t o  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e s e  t w o  scales t h e  b o u n d a z y  l a y e r  

i s  most c o n v e n i e n t l y  v i e w e d  a s  b e i n q  c o m p o s e d  o f  two p a r t s .  O n e  

p a r t  is a n  i n n e r  o r  ' w a l l '  l a y e r  d o m i n d t e d  b y  k  o r  v /u*  a n d  t h e  

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

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

t h e  law o f  t h e  ' w a l l '  f r o m  t h i s  s c a l i n q  i s  well d e s c r i b e d  b y  

T e n n e k e s  a n d  L u m l e y  ( 1  3 7 2 ) .  

A d d i t  i o n a l l y ,  f o r  l a r q e  r o u q h n e s s  e l e m e n t s  a wake z o n e  may 

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

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

l 3 7 5 ) ,  where t h e  t h i c k r , e s s  o f  t h e  l a y e r  c o r r e s p o n d s  t o  o b s t a c l e  

d i m e n s i o n s .  Hecce, i n  the w a k e  r e q i o n  the s i z e  a n d  s p a c i n q  o f  

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

t h e  size of  e d d i e s .  I n  q e n e r a l ,  t h e  s p a c i n q  o f  r o u q h n e s s  

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

+ o  f l o w  ( M o r r i s ,  1955)  . f o r  i s o l a t e d  r o u q h n e s s  e l e m e n t s  t h e  



n a t u r e  of t h e  i n t e r v e n i n q  b o u n d a r y  ( s m o o t h  o r  r o u q h )  becomes 

i m p o r t a n t .  Wake i n t e r a c t i o n  o c c u r s  wher* s p a c i n q  of e l e m e n t s  

a l l o w  5 wakes + o  i n t e r a c t  a n d  i c c r e a s e  t h e  i n v i s c i d  r e s i s t a ~ c e ,  

a n d  s k i m m i n q  o c c u r s  f o r  d e n s e l y  p a c k e d  e l e rne~ t s  t h a t  t l i f t '  t h e  

f l o w  a b o v e  t h e m .  

T u r b u l e n t  S c a l e s  j. Q ~ q n  C h a u n g L  F l o w s  --------- ----- 
S e v e r a l  scales n r e  i m p o r t a n t  i n  d e f i n i n q  t u r b u l e n c e .  4 s  

m e n t i o n e d  p r e v i o u s 1  y ,  t h e  macroscale i . 3  t h e  l a r g e s t  t u r b u l e n t  

s c a l e  dnd i s  t h a t  s c a l e  t h a t  i n t e r a c t s  w i t h  t h e  m e a n  s!lear t o  

e x t r a c t  e n e r g y .  T h e  macroscale i s  u s u a l l y  some f r a c t i o c  of  the 

a c h a n c e l  d e p t h  a n d  t e n d s  t o  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n q  di-' 

f r o m  t h e  b o u n d a r y .  

O p e r a t i o n a l l y ,  t h i s  s c a l e  is q i v e n  a s  t h e  a r e a  u n d e r  the 

a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  (also c a l l e d  t h e  E u l e r i a n  I n t e q r a l  

s c a l e ) .  T h e  lnacroscale may dlso h e  d e f  i n e t l  from t h e  s p e c t r u m  

( i . e . ,  R a i c h l e c ,  1 9 6 7 )  . A n o t h e r  s ca le  m a y  b e  d e f i n e d  from t h e  

a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  ( R o u s e ,  1 9 6 3 ) .  T h i s  s c a l e  is b a s e d  o n  

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

l a r q e s t  T h e  maximum time l a q  o f  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  

r e p r e s e n t s  this l a r q e s t  "eddy" s i n c e  d e p e n d e n c e  of v e l o c i t y  

f l u c t u a t i o n s  s h o u l . 3  o n l y  e x i s t  w i t h i n  a n  e d d y ,  h e n c e  t h e  l rmi t  

of c o r r e l a t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  p a s s a q e  time of  t h i s  f e a t u r e .  

T h e  a d d i t i o n a l  s ca l e s  u s e d  i n  t u r b u l e n c e  r e s e a r c h  a r e  

a s s o c i a t e d  w i t h  d i s s i p a t i o n  ( t h e  s m a l l e s t  scales) and a r e  t h e  



T a y l o r  ~ i c r o s c a l e  a n d  t h e  K o l m o q o r o v  r a i c r o a c a l e ,  D i s s i p a t i o n  i r .  

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

T a y l o r  m i c r o s c a l e  i s  a s s o c i a t e J  w i t h  the p e a k  o f  the d i s s i p a t i o n  

s p e c t r u m  ( t h e  d e r i v a t i v e  s p e c t ~ u m )  n n d  t h e  Ko:moqcrov m i c r o s c a l e  

is a p p r o x i m a t e l y  a d e c a d e  smal le r  a n d  r e p r e s e n t s  t h e  b e q i n o i ~ q  

of v i s c o u s  e f f e c t s  o n  t u r b u l e n t  f l o w s ,  B c t h  of t h e s e  scales a r e  

much sma l l e r  t h a n  the v e l o c i t y  s a m p l i n q  i n t e r v a l s  u s e d  i n  t h i s  

t h e s i s ,  

T h e  F r o z e n  T u r b u l e n c e  Y y g p t  h e s  is -- ------ -------- 
T h e  c l a ss ic  a p p r o a c h  t o  t u r b u l e n c e  is t o  m e a s u r e  o v e r  time 

a t  a f i x e d  p o i n t  ( E u l e r i a n  a p p r o a c h ) ,  T h e n ,  t h e  t u r b u l e c c e  

s t r u c t u r e  i s  r e q a r d e d  a s  b e i n q  a d v e c t e d  p a s t  t h e  s e n s o r  b y  the 

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

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

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

terms o f  i e n q t h s ,  T r a n s f o r m a  t i o n  from + e m p o r a l  t o  s p a t i a l  s c a l e s  

i s  p o s s i b l e  i f  t h e  r a t e  o f  f l o w  i s  l a r q e  z e l a ' i v e  t o  a 

c h a r a c t e r i s t i c  t u r b u l e n c e  v e l o c i t y ,  i . e . ,  i f  
- 
4 '  u < 1 

( t h i s  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  t r u e  for t h e  N o r t h  A l o u e t t e  d a t a )  

t h e n  

u  8 (t)  1 u  ' (x/U) o r  d / d x  = - ( 1/U) ( t i / d t )  

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

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



t r a v e l l i n q  w i t h  t h e  mean  f l o w .  H o u e v e r ,  t h i s  a s s u m p t i o n  is o n l y  

v a l i d  u n d e r  l i m i t e d  f r e q u e n c y  c o n d i t i o n s .  L u m l e y  ( 1965)  d i s c u s s e s  

s e v e r a l  r e a s o n s  why t h i s  a p p r o x i m a t i o n  b r e a k s  down d t  l o w  

f r e q u e n c i e s ,  amonq  t h e m  

3 .  e d d i e s  i n  t h e  p r o d u c t i o n  r a n q e  or  e d d i e s  o f  the same s i z e  a s  

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

i n s t r u m e n t s .  

4.  smaller  e d d i e s  a r e  i m b e d d e d  i n  l a r g e r  e d d i e s  p r o d u c i n g  a 

f l u c t u a t i n q  c o n v e c t i o n  v e l o c i t y .  

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

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

t h e  i n e r t i d 1  s u b r a n q e  b e c o m e s  v e r y  i n e x a c t .  Herce, d a t a  i n  t h i s  

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

f r e q u e n c y  form. A l l  s c a l e s  ( x )  c ~ l c u l a t e d  f r o m  

x = u / n  

a r e  n e c e s s a r i l y  i n e x d c t .  

SgectygL_Sgectral  P r e s e n  t a t i o s  

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

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

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

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

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

t e r m i n o l o q y  v a r i e s  w i d e l y .  J e n k i n s  ( 1 3 6  1 )  w i l l  b e  f o i l o u e d  i n  

t h i s  t h e s i s .  T h e  p o w e r  s p e c t r u m  f u r x t i o n  (o r  e c e r q y  s p e c t r u m ;  



Har r i s ,  1 9 7 4 )  is ,- 17; C) 

_)if ( n ) d n  = v a r i a n c e  

w h e ~ e  ~ ( o )  i s  t h e  maximum o r  N y q u i s t  f r e q u e n c y  b a s e d  o n  t h e  

s a m p l i ~ q  i n t e r v a l  ( h )  a n d  n  (c) = I / 2 h .  I n  t h i s  t h e s i s  t h e  

s p e c t r a l  d e n s i t y  f u n c t i o n  i s  u s e d  w h e r e  t h i s  i s  
I t . )  

w h e r e  o b v i o u s l y  F(n) = f ( n )  / v c i r i a n c e . l  T h i s  f o r m a t  h a s  a n  

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

a l s o  s p e c t r a l  s h a p e  f o r  s e v e r a l  s p e c t r a .  

O t h e r  s imilar  terms a r e  a l s o  i n  r e l a t i v e l y  common u s a q e .  

T h e  e n e r g y  d e n s i t y  s p e c t r u m  (Harr is ,  1 3 7 4 )  i s  t h e  s q u a r e d  

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

i n t e r v a l  a p p l i e d  t o  t h e  raw s p e c t r u m  es t ima tes  ( i n  t h e  F F T  

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

d r a m a t i c a l l y  f r o m  J e n k i n s ,  1 3 6 3 )  was a l s o  u s e d  b y  ?!clean ar.d 

S m i t h  ( 1 9 7 3 )  f o r  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e i r  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t i a e  

d a t a  i n t o  w a v e n u m b e r  s p a c e .  A n o t h e r  term u s e d  i s  the power 

s p e c t r a l  d e n s i t y  f u n c t i o n  ( B e n d a t  a n d  P i e r s o l ,  1 9 6 8 ) ,  w h e r e  t h i s  

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

s p e c t r a l  d e n s i t y  d e f i n i t i o n  u s e d  i n  t h i s  p a p e r  when t h e  mean ------------------ 
r O p e r a + i o n a l l y  t h i s  d o e s  n o t  a l w a y s  a p p e a r  t o  b e  t r u e .  T h e  
s p e c t r a l  d e n s i t y  f u n c t i o n  c a l c u l a t e d  i f i  t h i s  t h e s i s  i n t e q r a t e s  
t o  c n e - h a l f  o f  the v a r i a n c e ,  w h i l e  f o r  wany  FFT p r o q r a m s  
(Har r i s ,  1 9 7 4 ;  f l c l e a n  a n d  S m i t h ,  1 9 8 0 ;  also TROLL e c o n o m e t r i c s  
p a c k a g e ,  SFU) t h e  s q u a r e d  a m p l i t u d e s  sum t o  twice t h e  v a r i a n c e  
o f  t5.e series. This c a n  create  p r o b l e m s  i n  c o m p a r i n q  s p e c t r a  
f r o m  d i f f e r e n t  s o u r c e s .  



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

s p e c t r a l  a n a l y s i s ) .  

S i m i l a r l y ,  t h e r e  a r e  a v a x i e t y  o f  q r a p h i c  s t y l e s  f o r  

p r e s e n t i n q  s p e c t r a .  T h e  d i s c u s s i o n  f o l l o w s  Hdrris (1  3 7 4 )  . T h r e e  

o f  + h e  f o r m s  d e s c r i b e d  i n v o l v e  m a n i p u l a t i o n  of  t h e  q r a p h  a x e s ;  

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

v a l u e s .  

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

f r e q u e n c y .  T h e  o n l y  u s e f u l  f e a t u r e  o f  + h i s  p r e s e c t a t i o n  is  t h a t  

i t  is area- p r e s e r v i n g ,  h o w e v e r ,  i n f o r m a  t i o n  t e n d s  t o  b e  s q u e e z e d  

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

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

form t e n d s  to h i q h l i g h t  s p e c t r u m  i r r e q u l a r i t i e s ;  h e n c e ,  i t  w a s  

u s e d  f o r  F i q u r e  1. 1 .  

T h e  most common q r a p h i c  d e v i c e  i s  t h e  l o q a r i t h m  o f  s p e c t r a l  

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

p r i n c i p a l l y  b e c a u s e  i t  i s  a p p r o p r i d ' e  f o r  f o o k i n q  f o r  p o w e r  law 

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

u s e f u l  f o r  a d e t a i l e d  v i e w  of d e n s i t y  v a r i a t i o n  a t  low 

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

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

o t h e r  p a r t s  ( i . e .  i t  i s  n o t  a r e a - p r e s e r v i n q )  ; t h e  f o r m  

c o n c e n t r a t e s  area i n  t h e  lowest b a n d w i d t h s  and l e a d s  t o  v i s u a l  

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



O n e  o t h e r  p l o t  t h a t  i s  f d i r l y  common is a r e d 0 p r e s e r v i r a q ;  

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

f r e q u e n c y  ( N c L e a n  a c d  S m i t h ,  1 3 8 0 ) .  A s imilar  f o r m  t h a t  is n o t  

a r e a - p r e s e r v i n q  i s  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s ,  t h a t  i s  t h e  l o j a r i t h m  of 

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

( n o n - d i m e n s i o ~ a l )  f r e q u e n c y  (see C h a p t e r  VII). B o t h  of t h e s e  

p l o + s  e m p h a s i z e  h i q h  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  of  t h e  s p e c t r u m ,  

S e e c t  r a l  S l o ~ g z  P r o c e s s e s  - ----- --- 
T h e  p r i m a r y  ro l e  o f  t u r b u l e n c e  i s  a s  a n  e n e r q y  d i s s l p d t ~ r .  

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

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

d i s s i p a t i o c  o c c u r s .  E n e r q y  is p d s s e d  b e t w e e n  t h e s e  two s c a l e s  

t h r o u q h  a c a s c a d e  p r o c e s s  i n i t i a t e d  b y  v o r t e x  s t r e t c h i n q .  One o f  

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

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

l a r q e r  scdles a n d  t r a n s f e r  e n e r j y  t o  s l i q h t l y  smaller scales.  

C o n s e q u e n t 1  y ,  w i d e l y  d i f f e r e n t  s c a l e s  a r e  i n d e p e n d e c t  i n  terms 

o f  e n e r q y  i n t e r a c t i o n .  

C l a s s i c  t h e o r i e s  ( K o l m o q o r o v ,  1 9 4 1 )  o f  t h e  t u r b u l e n t  e n e r q y  

s p e c +  rum i n d i c a t e  t h a t  f o r  suf f i c i e n ' l y  l a r q e  G e y n o l d s  n u m b e r s  

( u s u a l l y  > I 0 5  f o r  r i v e r s ,  i n d i c a t i n q  s u f f i c i e n t  s p a c e  b e t w e e n  

p r o d u c t i o n  a n d  d i s s i p a t i o n  sca les  t o  i n c l u d e  a r a n q e  u n c o n f i e c t e d  

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



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

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

"ese scales  s h o u l d  o n l y  b e  a f f e c t e d  b y  t h e  r a t e  of e n e r q y  

d i s s i p a t i o r . ( e )  , T n  t h i s  reqiori t h e  u n i v e r s a l  s p e c t r a l  f o r m  is 

E (k) = k ' ( e )  **2/3 ( k )  **-5/3 

w h e r e  E ( k )  i s  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  e n e r q y  s p e c t r u m .  S p e c t r a l  

m e a s u r e m e n t s  i n i l i c a  te  t h a t  t h e  -5/3 z o n e  b e c o m e s  more e x t e c s i v e  

w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  f r o m  t h e  b o u n d a r y  ( L a u f e r ,  1 3 5 0  ; N o w e l l  

a n d  C h u r c h ,  l ! l 7 9 ) ,  u p  t o  n r i d c h a r , n e l ,  H i t h  i c c r e a s i n s  r o u q h n e s s  

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

a n  i n e r t i a l  s u b r a n q e  i s  f r e q u e n c y  l i m i t e d  a n d  i t  i s  u n l i k e l y  

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

t o  c b s e r v e  t h i s  b e h a v i o r ,  

I n  t h e  e n e r g y  c o n t a i n i n g  r e q i o n  o f  t h e  s p e c t r u m ,  w h i c h  

e x i s t s  f o r  e d d i e s  t h e  size of t h e  mctcroscale ( L )  , t h e  e n e r q y  

d e n s i t y  is d i s t r i b u t e d  a s  ( H i n z e ,  1 9 5 3 )  : 

M e a s u r e m e n t s  of the 0 r . e - d i m e n s i o ~ i a l  t u r b u l e n t  e n e r q y  s p e c t r u m  

c o n f i r m  the e x i s t e n c e  o f  t h i s  r a n q e  ( K l e b a n o f  f ,  1 3 5 5 ;  L a u f e r ,  

1954; N o w e l l  a n d  C h u r c h ,  1 9 7 9 ) .  O p p o s i t e  t o  t h e  i n e r t i a l  

s u b r a n q e  case t h e  - 1  z o n e  is m o s t  e x t e n s i v e  n e d r  t h e  w a i l .  

Z E q u a l l y ,  t h e r e  may e x i s t  an i n e r t i a l  s u b r c i n q e  i r .  t h e  s p a t i a l  
s t r u c t u r e  o f  t h e  b o u n d a r y  l d y e r .  T h i s  would  b e  a r e q i o n   here 
t h e  i n n e r  l a y e r  s c a l e  i s  t o o  sma l l  t o  c o n t r o l  t h e  flow a n d  t h e  
o u t e r  l a y e r  scale  i s  t o o  l a r q e .  I n  + h i s  r e q i o n  y i s  t h e  onlv 
r e l e v a n t  l e r i q t h  s c a l e  ( T e n n e k e s  a n d  L u m l e y ,  1 9 7 2 ) .  See a l s o  
C h a p t e r  V I I .  



M e a s u r e m e n t s  i n  a q r a v e l  c h a n f i e i  (Nowell, 1375) s h o w  a n  

e x * e n s i v e  - 1  r a n q e  a t  low ~ d v e r ~ u r n b e r s ,  f o r  m e a s u r e m e n t s  r a c q i n q  

from n e a r  t h e  b e d  t o  a p p r o x i m a + . e l y  m i d c h a n n e l .  

T h e  C o n t i n u o u s  F r e q u e n c y  D i s t r i b u t i o n L G g ~  y i  
I- ---------- --- ---- - - - - - - -  
T w o - D i m e n s i o c a  l i t y  -------------- 

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

is  e s s e n t i a l l y  t h e  m i c r o s c a l e  r a n g e  ( L  < D ) .  S p e c t r c l l  u e h a v i a r  

h a s  been e x t e n d e d  t o  m u c h  l a r q e r  scales i n  a t m o s p h e r i c  w o r k  ( f o r  

a r e c e n t  s u m m a r y ;  see f l o n i n  a n d  Yaqlom, 1975b) a n d  t h e s e  r e s u l t s  

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

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

F i r s t ,  s i rce  t h i s  r e 3 e a r c h  u s e s  t5e terms 'macroscalet,  

'microscale '  a n d  gmesoscale '  t h e s e  m u s t  b e  d e f i n e d  i n  a n  

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

s c a l e s  t h e n  a re  ( F i e d l e r  a n d  P a n o f s k y ,  1970 )  ; 

1,  microscale; < 1 h o u r ,  < 20 km; i n c l u d e s  b o u y a n t  a n d  

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

2. m e s o s c a l e ;  1 h o u r  - 4 8  h o u r s ,  20  km t o  500 k m ;  i n c l u d e s  

d i u r n a l  b r e e z e  s y s t e m s  a n d  s q u a l l  l i n e s .  

3. macroscale; >> 48 h o u r s ,  >> 5 0 0  km; w e a t h e r  map s i z e  

f e a t u r e s .  



G e n e r a l  r e s u l t s  o f  p a t c h i n q 3  time 5 F e c t r d  ( see  Van d e r  

Hove!?, 1 9 5 7 :  P a n o f s k y ,  1 3 6 9 :  o r  f o r  a s u m m a r y ,  Monin  a n d  Y a q i o m ,  

1 9 7 5 b )  t o  c o v e r  t h e  m a c r o s c a l e  t o  microscale t e m p o r a l  r a n q e  

i n d i c a t e  a m a j o r  e n e r q y  q a p  i n  t h e  r a n q e  of t h e  m e s o s c a l e  where 

t h i s  q a p  is  c e n t e r e d  a t  a r o u n d  1 c y c l e / h o u r  (Van d e r  H o v e n ,  

1 ' 3 5 7 ) .  This q a p  is a g e n e r a l  f e a t u r e  o f  l o n g  p e r i o d  l o n q i t u d i n a l  

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

t h i s  y a p  may d i s a p p e a r  ( P a n o f  sky, 1 3 6 3 ) .  

T h e  e x p l a n a t i o n  o f  this s p e c t r d l  g a p  is  most s i m p l y  seen i r .  

terms of p r e f e r r e d  w a v e l e r l q t h s  o f  i r . s - , a b i l i t y .  H e n c e ,  the 

macroscale p e a k  is a s s o c i a t e d  with b a r o c l i n i c  and b a r o t r o p i c  

i n s t a b i l i t i e s  on s y n o p t i c  scales w h e r e a s  the m i c r o s c a l e  i s  

a s s o c i a t e d  w i t h  s h e a r  i n s t a b i l i t i e s  o n  t h e  sca le  o f  a few 

k i l c m e t r e s  o r  less. T h e  s p e c t r a l  q a p  i m p l i e s  t h a t  t h e s e  two 

d i f f e r e n t  w a v e l e n q t h  g r o u p s  d o  not i n t e r a c t  d i r e c e l y .  H o r i e v e r ,  

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

e n e r q y  t o  t h e  mean f l o w  ( F i e d l e r  a n d  p a n o f s k y ,  l 9 6 3 ) ,  w h i c h  + h e r .  

may b e  e x t r a c t e d  a t  microscale w d v e l e n q t h s  t h r o u q h  v e r t i c a l  

shear.  

A d d i t i o n a l l y ,  macroscale a n d  m i c r o s c a l e  m o t i o n s  a r e  

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

sca les  are q u a s i - t  w o - d i m e n s i o n a l ,  since v e r t i c a l  d e v e l o p a e r ;  t i s  

small r e l a t i v e  t o  h o r i z o n t a l  scales.  S p e c t r a  of v e r t i c a l  m o t i o n s  ------------------ 
3i.e. s p e c t  ra-l  r e s u l t s  f r o m  t w o  o r  t h r e e  r e c o r d s  of d i f f e r e n t  
l e n q t h s  a n d  s a m p l i n q  i n t e r v a l s  c o l l e c t e d  a t  ore ' p l a c e '  dre 
m a t c h e d  (see V a n  d e r  H o v e n ,  1 9 5 7 ) .  



q e n e r a l l y  h a v e  l a r q e  e n e r q y  c o r . t e n t  o n l y  n e a r  t h e  m i c r o s c a l e ,  

T h e  d i s t i n c t i o n  b e t  u e e n  t w o - d i m e n s i o n a l  m d c r o s c a l e  arid 

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

d y n a m i c s  i c  t h e  a t m o s p h e r e .  T w o - d i m e n s i o n a l  e n e r q y  e x c h a n q e  is a 

r e v e r s e - c a s c a d e  p r o c e s s :  i. e., e x c h a n g e  o c c u r s  f r o m  sma l l e r  t o  

l a r q e r  sca les  ( K r a i c h n a n ,  1 3 6 7 ) .  S i m i l a r  t o  t h r e e - d i n e n s i o c a l  

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

c h a r a c t e r i z e d  b y  d - 5 / 3  s p e c t r a l  s l o p e .  

Some o f  ?he i m p l i c a t i o n s  of t h e s e  r e s u l t s  a r e  i n t e r e s t i n q  

f o r  l a r q e  s c a l e  s p e c t r a l  i n v e s t i q a t i o n s  i n  r i v e r s .  A s  G a q e  

( I  578)  s u j q e s t s  m i c r o s c a l e  e n e r q  y s o u r c e s  may b e  a s s o c i a t e d  w i t h  

a n  u p s c a l e  t w o - d i m e n s i o n a l  c a s c a d e  a n d  a d o w n s c a l e  

t h r e e - d i m e n s i o n a l  c a s c a d e .  T h e  e x t e n s i o n  of t h e  - 5 / 3  r a n q e  of  

some low f r e q u e n c y  s p e c t r a  ( Y o k o s i ,  1 3 6 7 ;  see C h a p t e r  111) t o  

much  l a r q e r  w a v e l e n g t h s  t h a n  e x p e c t e d  m i q h t  b e  e x p l a i n e d  b y  t h i s  

t y p e  o f  b e h d v i o r ,  H o w e v e r ,  i t  is n o t  k r iovn  a t  w h a t  scaies  l o w  

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

t w o - d i m e n s i o n a l .  S i m i l a r l y ,  much of t . h e  d a t a  s u p p o r t i n q  t h e s e  

t w o - d i m e r i s i o n a l  s p e c t r a l  r a n q e s  comes f rola u p p e r  a i r  

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

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

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

f e a t u r e s  i n  o p e n  c h a n n e l  f l o w s ,  t h e  a b o v e  mater ia l  s u q q e s t s  t h a t  

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

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



p r o c e s s  r a n q e s .  

~ o n s e q u e n t l y ,  d e f i n i t i v e  s e p a r a t i o n  b e t  ween a n y  i n d e p e n d e n t  

mdcro/rnicro p r o c e s s e s  s h o u l d  b e  b d s e d  o n  s p e c t r a l  q a p s .  W h e t h e r  

qaps w i l l  o c c u r  o ~ l y  b e t w e e n  p r o c e s s e s  of e c e r q y  i n s e r t i o n  a t  

h y d r o l o q i c a l  a n d  l o c a l  r o u q h n e s s  scales o r  w h e t h e r  a y a p  may 

o c c u r  b e t w e e n  l c c a l  r o u q h n e s s  a n d  l a r q e  sca le  r o u q n n e s s  

' p r o c e s s e s '  (if t h e y  e x i s t )  i s  unknown.  L a r g e  s c a l e  s p e c t r a l  

r e s u l t s  from s a c d  b e d  r i v e r s  s u q q e s t  t h a t  a q a p  o c l y  o c c u r s  

t e t w e e n  h y d r o l o q i c d l  a n d  l o c a l  r o u q 5 n e s s  scales (see  H c L e a n  a n d  

S m i t h ,  1 9 7 9 ) .  H o w e v e r ,  t h e  o n e  s e t  o f  a v a i l a b l e  r e s u l t s  f r o m  a 

q r a v e l  b e d  r i v e r  ( N o w e l l ,  1375)  s h o w s  s p e c t r a  p e a k i n q  a t  

r e l a t i v e l y   mall w d v e l e n q t h s ,  w h i c h  may i m p l y  a  g a p  b e t  ween 

l o c a l  a n d  l a r q e  sca le  r o u q h n e s s  ' ~ r o c e s s e s '  ( n o  o t h e r  e x a m p L e  o f  

p e a k i n q  i o  t u r b u l e n t  sca le  loq  f (n) v s .  l o q  r. s p e c t r a  it; knovr,  

t o  t h e  a u t h o r ;  i .e . ,  see R a i c h l e n ,  1 9 6 7 ;  H o n i n  a r , d  Y a q l o m ,  

1975b; L a u f e r ,  1 9 5 0 ;  e t c ,  w h e t h e r  t h i s  i s  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  

t h e  g r a v e l  b e d  o r  t o  r e l a t i v e l y  l o 2 q e r  ser ies  l e n q t h s  i s  

o n  k ~ o u n )  . 
The s e a r c h  f o r  g a p s 1  b e t w e e n  i n d e p e n d e ~ t  p r o c e s s e s  i s  not 

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

b e e n  made c o n c e r n i n g  t h e  m e a n i n q  of @ ' l a L e l s l '  ( i .e . ,  

m a c r o m e t e o r o l o ~ y  a n d  c l i m a t o l o q y )  d i v i d i n q  the st u d y  o f  t h e  

s p e c t r u m  o f  cl imatic f l c c t u a t i o n s  b y  H a c d e l b r o t  a n d  W a l l i s  

( 7 9 6 9 ) .  T h e y  s u q q e s t  t h a t  a d i s t i n c t i o n  o c c u r s  b e t w e e n  

i n d e p e n d e n t  p r o c e s s e s  i f  t h e  r e s c a l e d  r a n q e  d i aq ram s h o w s  a n  



intermediate reqior ,  of slope H=0.5,  o r  e x h i b i t s  two d i s t i n c t  

r e q i o n s  w i t h  a n  i n t e r m e d i a t e  r e q i o n  o f  d i f fe rent  character t h a n  

b o t h .  T h i s  a p p r o a c h  h a s  a l r e a d y  beer,  discussed for  Van Atta dnd 

H e l l a n d 1 s  ( 1  3 7 8 )  r e s u l t s  (see C h a p t e r  I ,  I E e s c d l e d  R a n q e  

B e h a v i o r ' ) .  



111. L I T E R A T U R E  R E V I E U  

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

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

t w o  s e c t i o n s ;  one on t h e  r e s u 1 t . s  f r o m  c o r r e l a t i o t  a c d  a v e r a q i n q ,  

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

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

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

E x e e r i m e n t a l  E v i d e n c e - - c o r r e l a t i o n  and A v e r a q i l l q  -- -------- ..................... --- ---- 
Host work h a s  t r e a t e d  v e l o c i t y  p u l s a t i o n  m e a s u r e m e n t  

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

a minimum time of  v e l o c i t y  m e a s u r e m e c t  necessary t o  r e d u c e  t h e  

r e l a t i v e  e r r o r  o f  t h e  d i s c h a r q e  m e a s u r e m e n t  t o  less t h a n  some 

a s s i q n e d  v a l u e  ( D e r n e n t e l e v ,  1962 ;  S a v i n i  a n d  B o d h a i n e ,  1 9 7 1 )  . 
The s t r u c t u r e  o f  v e l o c i t y  p u l s a t i o n  i n  t h e  v e r t i c a l  has  

b e e n  s t u d i e d  by macy a u t h o r s  (summary i n  D e m e n t e l e v ,  1 9 6 2 ) .  I t  

is q e n e r a l l y  f o u n d  that p u l s a t i o n  i n t e n s i t y  i n c r e a s e s  w i t h  d e p t h  

a n d  i s  qrea te s t  near t h e  bo' tom. T h i s  c o n c l u s i o n  was d e t e r m i n e d  

by  e s t a b l i s h i n q  a mean v e l o c i t y  ( q e c e r a l l y  f o r  a p e r i o d  q r c a t e r  

t h a n  t w e n t y  m i n u t e s )  a r , d  e x p r e s s i n q  t h e  mean o r  h i c j h e s t  e r r o r  o f  



s h o r t e r  p e r i o d s  of m e a s u r e i n e r , t  ( q e n e r a l l y  t h i r t y  s e c o n d s  a n 1 1  u p )  

r e l a t i v e  t o  +he o v e r a l l  mean v e l o c i t y  a s  a p e r c e n t a q e  of t h e  

mean  v e i o c i t y .  R e s u l t s  b a s e d  o n  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  

v e l o c i t y  r e c o r d  n o r m a l i z e d  b y  t h e  mean  v e l o c i t y  show s i m i l a r  

results ( ( ; r i n v a l l d ,  1 9 7 2 )  w i t h  t h e  i n t e r , s i t y  o f  t h e  l a r q e  s c a l e  

v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  v a i y i n q  f r o m  0 . 0 4  a t  t h e  s u r f d c e  t o  0 . 1 6  

n e a r  ? h e  c h a n n e l  b e d .  R e s u l t s  b a s e d  on  h o t  f i l m  a n d  p r o p e l i o r  

m e a s u r e m e n t s  ir, n a t u r a  1 c h a n n e l s  ( M c Q u i v e y ,  1 3 7 3 )  o v e r  f i v e  

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

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

o n  t h e  t y p e  of p r o p e l l o r  meter u s e d .  

D e r n e n t e ' e v  ( 1 3 0 2 )  h a s  p r e s e n t e d  r e s u l t s  o n  t h e  p e r i o d s  o f  

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

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

i n c r e a s i n q l y  l o n q  a v e r a q i n q  p e r i o d s  ( f r o m  30 s e c o n d s  t o  10 

m i n u t e s ) .  

On the C h i r c h i k  R i v e r  p e r i o d s  i d e n t i f i e d  i n  t h i s  manner 

r a n q e  from 1 .5-3 .0  m i n u t e s  t o  30-40 m i n u t e s  d u r i n q  h i q h  f l o w  a n d  

u p  t o  a maximum o f  2 5  m i n u t e s  d u r i n q  low f l o w s .  A v e r a q e  

a m p l i t u d e s  o f  these p u l s a t i o n s  were a l s o  d e t e r m i n e d  a n d  f o u n d  t o  

i n c r e a s e  f r o m  l o w  t o  h i q h  water s t a q e s  ( f r o m  4 7  cm/sec t o  9 7  

cm/sec) .   ow ever t h e  r e l a t i v e  a m p l i t u d e  was a p p r o x i m a t e l y  

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

o f  a p p r o x i m a t e l y  1. 5 t o  2 .0 ,  3 .0 t o  5 . 0 ,  8 . 0  t o  10.0  a n d  20 *o 

2 5  m i n u t e s ,  a n d  a s i m i l a r  v a r i a t i o n  i n  a m p l i t u d e  t o  the ~ h i r c h i k  



R i v e r .  Most o f  t h e  32 r i v e r s  i n v e s r i q a t e d  s h o w e d  s i m i l a r  

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

p a r t l y  d e p e n d e n t  or, r i v e r  s i z e  ar,d d i s c h a r q e .  fleasureme~lts b y  

T i f f a n y  ( 1350 ;  1 3 6 7 )  o n  t h e  M i s s i s s i p p i  R i v e r  i n d i c a t e d  p e r i o d s  

o f  3-4 m i n u t e s ,  20 m i n u + e s  a n d  2 . 5  t o  3.0  h o u r s ,  b a s e d  o n  a f i v e  

m i n u t e  t r a v e l l i n q  a v e r a q i n q  i n t e r v a l .  

D e m e n t e ' e v ' s  ( 1 9 6  2 )  q e n e r a l  c o n c l u s i o n  o n  v e l o c i t y  

p u l s a t i o n s  and  t h e  f a c t o r s  a f f e c t i n q  t h e n  were 

1. L a r q e  s c a l e  p u l s a t i o n s  o c c u r  i n  n a t u r a l  c h a n n e l s  w i t h  
p e r i o d s  r a r q i n q  f r o m  1-3 t o  40 -40  m i n u t e s  or  m o r e .  A 
d e f i n i t e  e l a t i o n s h i p  i s  o b s e r v e d  b e t w e e n  v e l o c i t y  
f l u c t u a t i o n s  a t  d i f f e r e n t  p o i n t s  i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n .  

2. T h e  m a q n i t u d e  o f  p u l s a t i o n  i n c r e a s e d  w i t h  t h e  v e l o c i t y  o f  
t h e  f l o w .  H o u e v e r ,  + h e  a b s o l u t e  a m p l i t u d e  m a y  be q r e a t e r  
d u r i n q  low f l o w  OR sma l l  s t reams d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  l a r q e  
r o u q h n e s s  elemects. 

3 .  T h e  m a q n i t u d e  o f  p u l s a t i o n  i n c r e a s e d  w i t h  t h e  r o u q ' n n e s s  o f  
t h e  b e d ,  

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

( D e m e n t e g e v ,  1362 ;  T i f f a n y ,  1967)  s u q q e s t  d i s c r e t e  p r o c e s s e s  

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

t h e i r  d a t a  i s  not  s u p p o r t e d  b y  more s o p h i s t i c a t e d  a n a l y s e s  (see 

l a t e r  s e c t i o n  on s p e c t r a l  i n v e s t i q a t i o n s )  . I n  b o t h  cases, t h e  

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

t h e  same o r d e r  a s  the l e n q t h  of  r e c o r d  ( T i f f a n y ,  3 h o u r s ;  

D e m e n t e g e v ,  30 t o  6 0  m i n u t e s )  a n d  shorter p e r i o d s  i d e n t i f i e d  b y  



t h e s e  r e s e a r c h e r s  a r e  u s u a l l y  a sma l l  m u l t i p l e  o f  t h e i r  s h o r t e s t  

a v e r a q i n q  i n t e r v d l .  

Ir. f a c t ,  t h e  a p p l i c a t i o n  of a m o v i n q  averaqe t o  t h e  

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

f u n c t i o n  is  s p e c i f i a b l e  p r o v i d i n q  t h a +  t h e  m o v i n q  a v e r a q e  h a s  a r ~  

o d d  n u m b e r  o f  terms ( K o o p m a n s ,  1 9 7 4 ) .  T h e  d i s c r e t e  n d t u r e  o f  t h e  

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

terms i n  t h e  m o v i n q  a v e r a q e  a n d  b e t t e r  d e f i n i t i o n  o f  t h e  

v a r i a n c e  a s s o c i a t e d  w i t h  these ' p u l s a t i o n s  p e r i o d s 1  is a c h i e v e d  

t h r o u q h  s ~ e c t r d l  a n a l y s i s .  The p r i n c i p a l  b e n e f i t  o f  t h e s e  t y p e s  

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

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

l o n q  w a v e l e n q t h s  i n  t h e  d a t a  set. 

E v i d e n c e  f o r  t h e  t r a n s v e r s e  e x t e n t  o f  s t r u c t u r e s  c o n s i d e r e d  

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

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

s e v e r a l  R u s s i a n  i n v e s t i q a t o r s .  D e r n e r i t e l e v  ( 1 9 6 2 )  m e a s u r e d  

v e l o c i t i e s  s y n c h r o n o u s l y  a t  two p o i n t s  i n  a v e r t i c a l ;  a t  0 . 2 d  

a n d  0 . 6 d ,  w i t h  a s e w r a t i o n  o f  0.48 metres. T h e  c o e f f i c i e n t  of 

c o r r e l a t i o n  between t h e s e  t w o  m e a s u r e m e n t s  U ~ S  o b s e r v e d  t o  b e  

0 . 8 9 . 1  ------------------ 
I t h i s  r e s u l t  i s  i n t e r e s t i n g  i n  l i g h t  o f  m e a s u r e m e n t s  b y  B u l l o c k  
e t  a 1  ( 1 9 7 8 ) .  I n  t h e i r  p a p e r  c r o s s - c o r r e l a t i o n s  were d e t e r m i n e d  
f o r  a v a r i e t y  of  b a n d w i d t h s .  I t  was f o u n d  t h a t  c o r r e l a t i o n s  
r e m a i n e d  h i q h  ( i n  the v e r t i c a l ,  f o r  t h e  d o w n s t r e a m  v e l o c i t y )  
a c r o s s  t h e  e x t e n t  o f  t h e  p i p e  f o r  n a r r o w  b a n d w i d t h s  c e n t e r e d  o n  
o n e  H e r t z ,  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  o v e r a i l  (i. e. ,  o v e r  a l l  
b a n d w i d t h s )  c r o s s - c o r r e l a t i o n  s h o w e d  t y p i c a l  b e h a v i o r .  



D e m e r . t e l e v  claims t h a t  this v a l u e  i s  t y p i c d l  i r . d i c a t i n q  t n e  

e x i s t e n c e  o f  s ' r u c t u r e s  i n  t h e  f l o w  vhase t r a n s v e r s e  d i m e n s i o n s  

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

a m b i t i o u s  F r o q r a m  o f  1 7  s y n c h r o n o u s  m e a s u r e m e n t s  i n  a 

c r o s s - s e c t i o n  was a l s o  c o m p l e t e d  or, t h e  V a r z o b  R i v e r .  W h i l e  n o  

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

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

t o  b e  i n  p h a s e .  

T i f f a n y  ( 1  '350) i n c l u d e s  f o u r  s y n c h r o n o u s  v e l o c i t y  

m e a s u r e m e n t s  f r o m  t h e  H i s s i s s i p p i  R i v e r ,  w i t h  a maximum 

s e ~ a r a t i o n  o f  15 f e e t .  V e l o c i t y  r e c o r d s  s m o o t h e d  w i t h  a t h l r t y  

s e c o n d  a v e r a g i c q  i n t e r v a l  s h o w  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t .  A q r e e m e n t  i s  

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

u n e x p e c t e d  s i n c e  t h e  maximum p e r c e i v a b l e  f r e q u e n c y  ( b a s e d  a n  

each meter r e v o l u t i o n )  w i l l  b e  L r q e  e n o u q h  t o  i n c l u d e  110ca18 

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

s e p a r a t i o n  o f  t h e  meters i m p l i e s  t h a t  s o m e  small scale  ( i . e . ,  

less t h a n  15 f e e t ,  w h i c h  is o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  m a c r o s c a l e  i n  

the ~ i s s i s s i p p i  R i v e r :  N c Q u i v e y ,  1973 )  f e a t u r e s  a r e  s a m p l e d  a t  

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

----------- ------- 
l ( c o n t 8 d )  o b v i o u s l y , t h e  c u r r e ~ t  meters u s e d  b y  D e m e n t e ' e v  a c t  a s  
a l o w  f r e q u e n c y  f i l t e r  a n d  p a s s  o n l y  c o r r e l a t e d  scales. 
S i m i l a r l y ,  r e l a t i v e l y  h i q h  n o r m a l i z e d  c r o s s - c o r r e l a t i o n s  (0 .50)  
were o b s e r v e d  by f l c l e a n  a n d  S m i t h  ( 1 9 7 3 )  o v e r  two metres o f  
v e r t i c a l  d i s t a n c e .  F l u c t u a t i o n s  a t  h i q h e r  l e v e l s  t e n d e d  t o  l e a d  
t h o s e  a t  l o w e r  l e v e l s  d u e  t o  t h e  l a q  i n d u c e d  b y  t h e  m e a n  s h e a r .  



Exegg i m e ~  ta i  Evi4gzce--S p t ? c ; ~ a i  ag1y~ss 

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

r i v e r s  a r e  a v a i l a b l e .  T h e  b u l k  of the p u b l i s h e d  s p e c t r a  has 

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

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

Some o f  t h e  l o w - f r e q u e n c y  s p e c t r a l  work h a s  b e e n  e n  t i r e l y  

c o n c e r n e d  w i t h  f i n d i n g  a -5/3 r e q i o n  t o  c o n f o r m  w i + h  p r e d i c t i o n  

by  K o l m o q o r o v  ( 1 9 4 1 ) .  S p e c t r a  f r o m  G r i n v a l ' d  ( 1 3 7 2 )  a n d  Y o k o s i  

( 1 9 6 7 )  were b o t h  o b t a i n e d  u n d e r  s i m p l e  c o n d i t i o n s  ir, s a n d  b e d  

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

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

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

B o t h  a u t h o r s  f o u n d  - 5 / 3  s l o p e s  i n  t h e i r  d a t a  t h o u q h  t h e s e  

were e x t e r ~ d e d  t o  s c a l e s  w h e r e  l o ca l  i s o t r o p y  w o u l d n ' t  b e  

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

a t m o s p h e r e  (Kaimal e t  d l ,  1 3 7 2 ) .  R e s u l t s  f r o m  G r i n v a l l d  ( 1 3 7 2 )  

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

l i m i t  ( n = . 0 3  Hz) f o r  s u r f a c e  measuremerts a n d  c h a n q e s  i n  s l o p e  

n e a r  t h e  lower (-5/3 r a n q e  a p p e a r s  f o r  a t  most a d e c a d e )  

f r e q u e n c y  l i m i t  f o r  o t h e r  p o s i t i o n s  i n  t h e  flow. Data f r o m  

I s h i h a r a  a n d  Y o k o s i  (1367)  a n d  Y o k o s i  ( 1 9 6 7 )  s u q q e s t  v a r y i n q  

r e s u l t s  f o r  d i f f e r e n t  c h a n n e l s ,  w i t h  a - 5 / 3  r e g i o n  e x t e n d i n q  i n  

some cases o n l y  t o  n=O. 1 Hz o r  i n  o t h e r s  down t o  n=. 00 1 Hz 

( s c a l e s  f a r  l a r q e r  t h a n  t h e  macroscale). 



O f  c o u r s e ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  a -5 /3  s l o p e  i s  o n l y  o n e  o f  t n e  

c r i t e r i a  f o r  l o c a l  i s o t r o p y  n n d  i t s  e x i s t e n c e  d o e s  co t  

n e c e s s a r i l y  i n d i c a t e  i s o t r o p y .  O t h e r  c r i t e r i a  i n c l u d e  t h e  413 

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

l o n q i t u d i n a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  ( B u s c h  a n d  P a n o f  sky, l 3 6 d ;  

T e n n e k e s  a n 3  Lurn ley ,  1 9 7 2 ) .  H e n c e  t h e  -5/3 r e q i o n  f o u n d  i n  t h e s e  

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

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

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

t h e s e  scales. 

S e v e r a l  o t h e r  s p e c t r a  t a k e n  a t  t u r b u l e n t  m e a s u r e i n e ~ t  s c a l e s  

e x t e n d  t o  low e n o u q h  f r e q u e n c i e s  t o  o v e r l a p  w i t h  d a t a  f r o m  t h i s  

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

a v a i l a b l e  i n  Nowell (1375) a n d  N o r d i n  et a 1  ( 1 3 7 1 ) .  

T h e  s p e c t r a  p r e s e n t e d  i n  N o r d i n  e t  a 1  ( 1 3 7 1 )  Mere c c l l e c t e d  

i n  t h e  B i s s i s s i ~ p i  a n d  N i s s o u r i  R i v e r s .  T h e  p r i n c i p a l  f e a t u r e  o f  

t h e s e  s p e c t r a  i s  a n  e x t e n s i v e  -1 r a n q e  e x t e n d i c q  from 

a p p r o x i m a t e l y  . 0 1  t o  0 . 2  Hertz, which i n  terms of c h a n n e l  scales 

i m p l i e s  a - 1  s l o p e  f o r  scales  q r e a t e r  t h a n  c h a m e l  d e p t h .  

S p e c t r a  from Nowell a r e  i c t e r e s t i n q  s i n c e  t h e s e  

m e a s u r e m e n t s  were +aken i n  a q r a v e l  b e d  r i v e r  ( C h e e k y e  R i v e r ;  

s p e c t r a  e x t e n d  F a s t  n=O. 1 ) .  R e s u 1 t . s  i n d i c a t e  t h a t  s p e c t r a l  s h a p e  

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

e x t e n s i v e  - 5 / 3  r a 3 q e  was v i s i b l e  f o r  m e a s u r e m e n t s  n e a r  t o  t h e  

s u r f a c e  ( t h i s  i s  f o r  s c a l e s  s m a l l e r  t h a n  those c o n s i d e r e d  i n  



t h i s  t h e s i s ) .  T h e  p r i n c i p a l  f e a t u r e  o f  t h e  s p e c t r a  a r e  p e a k c  

n e a r  n=O. 1 H e r c z ,  i m p l y i n q  p e a k i n q  a t  sca les  t h a t  a r e  a f e u  

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

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

p r e s e n t e d  b y  Hcledri a n d  S m i t h  ( 1 9 7 3 )  . G e n e r a l  f e a t u r e s  o f  these 

s p e c + r a  i c c l u d e  c o n v e r q e n c e  t o  a - 5 / 3  s l o p e  a t  h i q h  w a v e n u m b e r s  

a n d  a n  e x t e n s i v e  r e q i o n  o f  -1  s l o p e  ( a p p r o x i m a t e l y  two d e c a d e s )  

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

p r e s e n c e  o f  a -5/3 s l o ~ e  o t h e r  tests  i c d i c a t e  t h a t  i o c a i  

t h r e e - d i m e r s i o n a l  i s o t r o p y  was n o t  p r e s e n t  a t  + h e  s c a l e s  o f  

m e a s u r e m e n t .  

More i n t e r e s t i n q  r e s u l t s  dre b a s e d  or. the c o m ~ a r i s o n  o f  

s p e c t r a  c o l l e c t e d  a t  d i f f e r e n t  r e l a e i v e  d e p t h s  a n J  different 

p o s i t i o n s  a l o n q  a s a n d  wave.  

C o m p a r i s o r ,  o f  s p e c t r a  a t  35 cm ( y / D = . 0 2 )  a n d  2 1 4  cm 

(y/D=.IU) 3 e m o r . s t r a t e  i n c r e a s i n q  p o w e r  a t  h i q h  f r e q u e n c i e s  

( p r i n c i p a l l y  f c r  scales smaller t h a n  channel d e p t h )  a s  t h e  bed  

i s  a p p r o a c h e d .  This c o n c l u s i o n  is f u r t h e r  s u p p o r t e d  by  t h e  

b e h a v i o r  of t h e  c o - s p e c t  ra. T h e  c o - s p e c t r a l  m x i m u m  s h i f t s  

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

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

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

s c a l i n q ;  C h a p t e r  VII) . 
S e c o n d l y ,  z p e c t r a  c o l l e c t e d  a t  t h e  1 0 0  cm l e v e l  ( y / D = 0 , 0 7 )  

o v e r  t h e  c r e s t  and  the t r o u q h  of  a  s a c d u a v e  a r e  almost 



i n d i s t i n q u i s h a i ; l e ,  ever: d t  l a r j e  waveriumbers ( k = 0 . 1 ,  l e n q t h  

s c a l e  is 0. 5 metres).  T h e  i m p l i c a t i o n  of this r e s u i t  is that 

spectra in the outer l a y e r  a r e  d o m i n d t e a  b y  scdles i m p o r t e d  f r o m  

u p s t r e d m  a n d  a r e  n o t  p d r t i c u l a r l y  affected b y  chanqes in l a c a l  

b e d  c o n d i t i o n s .  



IV. E Q U I P R E N T  A N D  DATA ANALYSIS 

I n  t p d u c t  i o n  --- -------- 
In b r i e f ,  the two p r o b l e m s  c o n n e c t e d  w i t h  m e a s u r i n q  

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

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

m i n i m u m  scales o f  i n t e r e s t  a n d  two, how a u c h  e n e r q y  is revolved 

w i t h  scales smaller t h a n  t h o s e  of i n t e r e s t  a n d  w h e t h e r  o r  n o t  

t h i s  ererqy is a l i a s e d  i n t o  t h e  d a t a  a t  f r e q u e ~ c i e s  o f  i n t e r e s t .  

T h e  p e r i o d s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i n  this p a p e r  a re  o f  a 

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

meter a n d  t h e  a d v a c t a q e s  o f  i n s t r u ~ e n t d t i o n  s u c h  a s  h o t  f i l m  

anemometers i n  ~ e r c e i  v i n q  v e r y  s h o r t  p e r i o d  t u r b u l e n t  

f l u c t u d t i o n s  w o u l d  be o f  little u s e  i n  t h i s  s t u d y .  C u r r e n t  

meters a l s o  h a v e  the a d v a n t a q e s  o f  s t a b i l i t y  o f  c a l i b r a t i o n  over  

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

i n  many c h a n n e l s .  



T h e  C u r r e n t  Meter 2s 2 TTpu&eqcg hgls;iy~&g Llgvicg --- ------- ----- 
I n  q e n e r a l ,  i t  is r e c o q n i z e d  t h a t  t h e r e  dre two e f f e c t s  

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

o b t a i n e d  f r o m  a c u r r e n t  meter s u i t a b l e  f c r  u s e  i n  a n a t u r a l  

c h a n c e l s .  T h e s e  t w o  e f f e c t s  may be r e f e r r e d  t o  a s  i n e r t i a l  

d a m p e n i n q  d n d  s p a t i a l  a v e r a g i n y  ( P l a t e  a n d  B e n n e t t ,  1 9 b 3 )  . 
I c e r t i a l  d a m p e n i n q  is c a u s e d  b y  t h e  i c e r t i a  of t h e  

p r o p e l l o r  b l a d e s  and d a m p e n s  t h e  meter r e s p o n s e  t o  h i q h  

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

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

p r o p e l l o r  b l a d e s  i n t o  v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  u n t e ~ a b l e .  I n e r t i a l  

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

f l u c t u a t i o n s  s i n c e  t h e  r e s p o n s e  time o f  t h e  meter to  a s t e p  

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

t ime) u n d e r  c o n s i d e r a t  i o n .  

S p a t i a l  a v e r a q i n q  i s  c o n t r o l l e d  by t h e  diameter of t h e  

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

p r o p e l l o r  l e a d s  t o  a n  a v e r a q i n q  of  e d d i e s  of the same s i z e  o r  

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

of t h e s e  sma l l  e d d i e s  o n  t h e  i n d i v i d u a l  p r o p e l l o r  b l a d e s  s h o u l d  

c a n c e l  e a c h  o t h e r  ( R a b o t ,  1 9 7 2 ) .  S p a t i a l  a v e r a q i n q  c a n  b e  

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

t h e  f l o w  meter. 

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

f i l m  a n d  c u r r e n t  meter m e a s u r e m e n t s .  Due t o  t .he  much h i q h e r  



maximum f r e q u e r ; c i e s  s e n s e d  b y  h o t  films i t  m i q h t  be expectel 

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

h i q h e r  f o r  h o t  f i l m s ,  t h o u y h  m o s t  o f  t h e  t u r b u l e n t  e n e r q y  i s  

c o ~ t a i n e d  i n  t h e  f r e y u e r c y  r a n q e  d e t e c t a b l e  b y  c u r r e n t  meters 

((5 H e r t z ;  Nowell, 1975)  . C o a p d r a t i v e  m e a s u r e m e n t s  f r o m  H c Q u i v e y  

( 1  9 7 3 )  b a s e d  or, f i v e  m i n u t e s  of s i n s u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t  

i n d i c a t e  t h a t  l i f f e r e n c e s  c a n  be e x t r e m e  a n d  seem t o  d e p e n d  o n  

t h e  t y p e  o f  c u r r e n t  meter a n d  c h a n n e l  s i z e .  

Data o b t a i n e 3  i n  t h e  A+risco f e e d e r  c a n a l  a r .d  R i o  G r a n d e  

c o n v e y a n c e  c h a n n e l  w i t h  d n  ot t m i n o r  p r o p e l l o r  meter r e d e s i q n e d  

t o  p r o d u c e  3 0  p u l s e s  per  s h a f t  r e v o l u t i o n  i n d i c a t e d  t h a t  

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

C u r r e n t  meter. Data i n d i c a t e d  t bat c u r r e n t  meter est imates were 

a p p r o x i m a t e l y  59% s m a l l e r  n e a r  t h e  s u r f a c e  a n d  o f t e n  v c l y  

o n e - t h i r d  of  t h e  h o t - f i l m  est imate n e a r  t h e  b e d  i n  the A t r i s c o  

f e e d e r  c a n a l .  Data from t h e  ~ i o  ~ r a n d e  c o n v e y a n c e  c h d n n e l  ( s o m e  

d a t a  c o l l e c t e d  w i t h  P r i c e  s t a n d a r d  meter) was much s m a l l e r  n e a r  

t h e  s u r f a c e  b u t  often i n c r e a s e d  t o  5 0 %  o f  t h e  h o t  f i l m  v a l u e  

n e a r  t h e  b e d .  V a r i a t i o n  i n  b e t w e e n  was e x t r e m e  w i t h  c u r r e n t  

meter estimates o c c a s i o n a l l y  e x c e e d i n g  t h e  h o t  f i l m  r e s u l t s .  

C o m p a r a t i v e  d a t a  collected i n  t h e  A i s s i s s i p p i  R i v e r  u s e d  a 

s t a n d a r d  P r i c e  meter w i t h  o n e  p u l s e  p e r  shaft r e v o l u t i o n .  

C u r r e n t  meter es t imates  of t h e  t u r b u l e n t  e n e r q y  o b t a i n e d  were o f  

t h e  o r d e r  o f  100% l a r g e r  n e a r  t h e  s u r f a c e  a n d  25% l a r q e r  t h a n  

h o t - f i l m  r e s u l t s  n e a r  t h e  b e d .  



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

n c O u i v e y t s  ( 1 3 7 3 )  h o t  f i l m  r e s u l t s  i f i  a l a t e r  s e c t i o n .  T h o u q h  

l a r q e  d i f f e r e n c e s  e x i s t  i n  t h e  l e n q t h  of  r e c o r d  c o l l e c t e d  i n  

t h i s  p a p e r  a n d  M c 2 u i v e y m s  i t  i s  f e l +  t h a t  v a r i a n c e  estimates 

s h o u l d  s t a b i l i z e  r a p i d l y  t o  t h e  l o n q  term v a r i a n c e  ( R a i c h l e n ,  

1 9 6 7 ;  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  l o n q  term v a r i a a c e  a f t e r  1 / 1 0  o f  

t o t a l  r e c o r d ) .  Data f r o m  the ~ q u a m i s h  River i n d i c a t e s  t h a t  

v a r i a n c e  h a s  a p p r o x i m a t e l y  s t a b i l i z e d  b y  100 s e c o n d s  o f  r e c o r d  

( F i q u r e  6 . 2 ) .  

T h e  C u r r e n t  Meter --- ------ ----- 
T h e  c u r r e n t  meter u s e d  t o  c o n d u c t  m e a s u r e m e n t s  is  d c  O t +  

Dynamo meter, T h i s  meter u s e s  a p r e c i s i o n  DC m e a s u r i n g  q e n e r a t o r  

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

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

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

p o l y s t y r o l  p r o p e l l o r  w i t h  two b l a d e s  h a v i n g  a d i a m e t e r  o f  1 2 5  

millimetres a n d  a p i t c h  o f  0 . 5  metres. 

Minimum f l o w  v e l o c i t y  f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  p r o p e l l o r  

a r r a n q e m e n t  i s  0 . 0 4 5  metres p e r  s e c o n d .  T h i s  i s  a p r o b l e m  o n i y  

a t  t h e  s t a t i o n  n e a r e s t  t o  t h e  b e d  i n  t h e  A l o u e t t e  R i v e r .  D d t a  

t r a n s f o r m a t i o n  i n d i c a t e s  minimum v e l o c i t e s  m e a s u r e d  were 

s l i q h t l y  b e l o w  t h i s  v a l u e  ( c a l c u l a t e d  minimum was 0 .034  

metres/sec) a n d  some n e a r  s t c l l l i r l q  of t h e  p r o p e f l o r  b l a d e s  was 

v i s u a l l y  n o t e d .  H e n c e  the d i s t r i b u t i o n  of  e x t r e m e  v a l u e s  b e l o w  



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

s t a t i o n .  

T h e  t r a n s f o r m e r  c o n s t a n t  f o r  t h i s  meter was d e t e r m i c e d  f r o m  

t h e  c a l i b r a t i o n  c u r v e .  R e q r e s s i o n  q a v e  a  meac v a l u e  f o r  t h e  

c o n s t a n t  of 2 . 4 6 3  v o l t s / m e t r e s / s e c o n d .  T h e  l i n e a r  s t i l l  water 

c a l i b r a t i o n  i n d i c a t e s  a maximum e r ror  o f  1.5% i n  t h e  m e a s u r i c q  

r a n q e  b e t - w e e n  t h e  minimum v e l o c r t y  a n d  0 . 2  n e t r e s / s e c  a n d  0 .5% 

a b o v e  0.2 m e t r e s / s e c o n d .  

E s t i m a t e s  o f  t h e  maximum m e a s u r a b l e  f r e q u e n c y  are  

o b t a i n a b l e  f r o m  the p i t c h  ( p )  o f  t h e  meter. The p i t c h  i s  t h e  

l e n q t h  of water t h a t  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  meter b l a d e s  i c  o n e  

r e v o l u t i o n .  I f  t h i s  i s  t r e a t e d  a s  a minimum d e t e c t a b l e  e d d y  

s i z e ,  the l o c a l  mean  v e l o c i t y  c a n  b e  u s e d  t o  t r a n s f o r m  t h i s  t o  a 

f r e q u e n c y  u h e r e  

n ( m a x )  = U/P = U / .  50 metres 

S i n c e  v e l o c i t y  r e c o r d s  were e v e n t u a l l y  d i q i t i z e d  a t  o n e  s e c o n d  

i n t e r v a l s  q i v i r , q  a N y q u i s +  f r e q u e n c y  of 0 . 5  H e r t z ,  + h i s  aaxirnum 

d e t e c t a b l e  f r e q u e n c y  estimate is o n l y  a p r o b l e m  when U<.25 

m e t r e s / s e c o n d .  Hean  v e l o c i t i e s  were o n l y  l e s s  t h a n  t h i s  

c r i t e r i o n  a t  o n e  p o i n t ;  n e a r  t h e  b e d  of t h e  A l o u e t t e  R i v e r .  T h i s  

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

t h i s  s t a t  i o n  may n o t  r e f l e c t  t h e  e n e r g e t i c s  o f  h i q h  f r e q u e i . c y  

e d d i e s .    ow ever, the p i t c h  may n o t  p r o v i d e  t h e  most a p p r o p r i a t e  

estimate of minimum d e t e c t a b l e  eddy sizes f o r  d n  d n a l o q u e  o u t p u t  

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



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

I t  h d s  a l s o  b e e n  e s t a b l i s h e . 1  t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  h a c k s  

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

r a t i c q  c u r v e  w o u l d  s u q q e s t  ( D i c k i n s o r i ,  1967)  . H o w e v e r ,  t h e  

e f f e c t  i n  terms of o v e r - r e q i s t r a t i o s  o r  u n d e r - r e q i s t r a t i c n  

v a r i e s  w i t h  t C e  t y p e  o f  meter. V a r i a t i o n  p r i m a r i l y  o c c u r s  i n  

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

a r e a  o f  t h e  p r o p e l l o r .  T h e  l a r q e  d i d m e t e r  o f  t h e  C t t  p r o p e l l o r  

b l a d e s  (12 .5  c e n t i m e t r e s )  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  e f f e c t  m i q h t  have 

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

b o u n d a r y  o r  i n  a v e r y  s h a l l o w  stream. T h i s  e f f e c t  ~ l u s  the 

minimum m e a s u r a b l e  v e l o c i t y  p l u s  t h e  l a r q e  p h y s i c a l  s i z e  of t h e  

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

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

T h e  meter s u s p e n s i o n  s y s t e m  u s e d  i s  d i f f e r e n :  f r o m  t h a t  o f  

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

s u p p o r t i n q  t h e  meter a s s e m b l y  is l o o p e d  t h r o u g h  a U-bol t  a t  the 

t o p  o f  a h a n q e r  b a r  w h i c h  s u p p o r t s  tho O t t  meter d n d  P r i c e  

w e i q h t .  T h i s  a r r a n q e m e n t  a l l ows  t h e  c u r r e n t  iaeter t o  r o t a t e  i n  a 

h o r i z o n t a l  p l a n e  a n d  f o l l o w  t h e  d i r e c t i o n  of t h e  ' m e a n '  c u r r e n t .  

S i n c e  t h e  meter is  n o t  r i q i d l y  a t t a c h e d  t o  t h e  h a n q e r  b a z  it may 

a l s o  move i n  a v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  T h e r e  seems t o  be  two 

p r o b l e m s  w i t h  t h i s  system; o n e  i s  the p r o b l e m  o f  meter s t a b i l i t y  

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

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



meters. 

Meter s t a b i l i + y  was p a r t i c u l a r l y  a p r o b l e m  a t  l o w  l o c a l  

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

s w i n q i n q  b a c k  a n d  f o r t h  or i n  a n d  o u t  o f  t h e  mean v e l o c i t y  

d i r e c t i o c .  D e p e n d i r i q  u p o n  t h e  r e s p o r ~ s e  of t h e  meter t o  n o n - a x i a l  

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

d a t a ,  S w i n q i n q  was e l i m i n a t e d  ds much a s  p o s s i b l e  by q u a d r u p l i n q  

the f i n  a r ea  o f  t h e  c u r r e n t  meter. 

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

s y s t e m  s h o u l d  he v e r y  s imi la r  t o  t h e  l o n q i t u d i n a l  c o m p o n e n t  

s i n c e  a s  uas n o t e d  e a r l i e r  most of t h e  t o t a l  e n e r q y  w i l l  b e  

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

c o n  s i d e r a t i o n s  a n d  q e o m e t r i c  c o n s t r a i n t s .  

D a t a  R e c o r d  i n y  ---- ------- 
V e l o c i t y  d a t a  was r e c o r d e d  o n  a C h a r t  r e c o r d e r  for l a t e r  

d i q i t i z a t i o n .  T h e  m o d e l  u s e d  was a P o r t - a - g r a p h  r e c o r d e r  

m a n u f a c t u r e d  b y  E s t e r 1  i n e -  Anqus, d i v i s o n  o f  E s t e r l i n e  

C o r p o r a t i o n .  

D u r i n q  u s e  t h e  r e c o r d e r  was r u n  d t  360 mm/minute  f o r  ease  

of l a t e r  d i q i t i z a t i o n ,  T h e  c h a r t  r e c o r d e r  h a d  a r a n a e  o f  v o l t a q e  

sca les  r u n n i n q  f r o m  2 m i l l i v o l t s  t o  50 v o l t s  t k o u q h  t h e  r a n q e s  

u s e d  i n  this s t u d y  were t h e  5V a n d  I O V  r a n q e s .  T h e  r e c o r d e r  

p r o v i d e s  a n  a c c u r a c y  o f  p l u s  o r  m i n u s  0 . 5 %  o f  f u l l  s ca l e .  F o r  

t h e  1OV r a n g e  t h i s  i m p l i e s  a c o r r e s p o n 3 i n q  a c c u r a c y  o f  v e l o c i t y  



d e t e r m i c a t i o n  o f  p l u s  o r  sinus 0 . 0 2  m e t r e s / s e c o n d .  T h e  r e c o r d e r  

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

+ h a n  3 0 0  mil l imetrec p e r  s e c o n d  or  a time of less t h a n  0 . 5  

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

s u f f i c i e n t  t c  follow v e l o c i t y  q r a d i e n t s  s a m p l e d .  R e c o r d e r  d r i f t -  

is a l s o  m i n i m i z e d  b e i n q  l e s s  t h a n  1 0  m i c r o v o l t s  p e r  n o u r ;  

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

r e c c r t l e r .  

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

b e f o r e  b e i n q  ~ e c o r d e d .  g d t a  r e c o r d i r A q  w i t h o u t  t h e  f i l t e r  

i n d i c a t e d  t h a t  t h e  t r o c h o i d  wave o u t p u t  o f  t h e  meter was 

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

t h e  i n t e n d e d  d i q i t i z i n q  i n t e r v a l .  

R o l l - o f f  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  t h i s  f i l + . e r  a r e  p r e s e n t e d  

i n  F i q u r e  4 .  1. T h e  f i l t e r  i n c l u d e d  a X 2  g a i n  a n d  a f r e q u e n c y  

c u t - o f f  a t  2 H e r t z ,  w i t h  p o w e r  d e c l i n i n q  t o  1 0 %  of t h e  s i q n a i  

s t r e n g t h  a t  2 Hz b y  I O H z .  T h i s  f i l t e r i n q  e l i m i n a t e d  t h e  s i q n a l  

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

e n e r q y  a v a i l c l b l e  f o r  a l i a s i n q  f r o m  f r e q u e n c i e s  l ess  t h a n  0 .5  Hz, 

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

Alouet te  R i v e r s .  I n  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  r e c o r d  l e n g t h s  u s e d  

v a r i e d  f r o m  45-55 m i n u t e s .  T h i s  c h o i c e  of r e c o r d  l e c q t h  was  

b a s e d  oc  t h e  l i m i t e d  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  on t h e  l e n q t h  of l o n q  

p e r i o d s  i n  n a t u r a l  c h a n n e l s  ( D e m e n t e ' e v ,  1962 ;  T i f f a n y ,  1 9 6 7 )  

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





t h e  r e c o r d e r  i s  r u n  a t  760 mm/minute .  

R e c o r d  l e n q t h s  u s e d  a t  t h e  A l o u e t t e  R i v e r  ( a p ~ r o x i r n a t e l y  2 0  

m i n u t e s )  zeprese r ,L ,e r l  d c o m p r o m i s e  b e t  ween a r e a s o n a b l e  minimum 

f r e q u e n c y  ( .001 Hz) a n d  t h e  des i re  t o  e l i m i n a t e  i l i s c h a r q e  c h a n q e  

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

o n e .  

Bed S a m ~ l i n g  --- --- --- 
S a r a p l i n q  o f  d e p t h  v a r i a t i o n  a l o n q  t h e  t h a l w e q  was 

u n d e r t d k e n  i n  L o t h  t h e  S q u a m i s h  a n d  A l o u e t t e  R i v e r s .  R e c o r d s  i n  

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

( H i c k i n ,  1978)  . T h e  l e n q t h  of c h a n n e l  c o v e r e d  i s  i n d i c a t e d  ir! 

F i q u r e  5. 1. 

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

s t a t i o n s  u s e d  i n  a s t u d y  of mean a n d  s e c o n d a r y  c u r r e n t  ( H i c k i n ,  

1 9 7 8 ) .  D i s t a n c e s  b e t w e e n  t h e s e  s t a t i o n s  were k n o w n  a n d  t h e s e  

d i s t a n c e s  were u s e d  i n  c o n 1  u n c t i o n  w i t h  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  f r o m  

+ h e  f a t h o m e t e r  c h a r t  t o  p r o d u c e  a p p r o x i m a t e  scales f o r  e a c h  

s e c t i o n  o f  f a t h o m e t e r  record. T h e  c o m p u t e d  scales v a r i e d  b e t w e e n  

1 inch t o  31 metres a c d  1 i n c h  t o  1 3 5  metres. P a r t  o f  t h i s  

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

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

a c c u r a t e 1  y .  

T h e s e  c a l c u l a t e d  scales were t h e n  u s e d  t o  c a l c u l a t e  a 

d i q i t i z i n q  i n t e r v a l  f o r  e a c h  s e c t i o n  t h a t  r e p r e s e n t e d  1 0  metres 



o f  a c t u a l  d i s t a n c e .  This 10 metre d i q i t i z i n q  d i s t a n c e  was c h o s e c  

t o  k e e p  t h e  minimum d i q i t i z i n q  i n t e r v a l  of t h e  o r d e r  of o n e  

t e n t h  of  a n  i n c h .  

There a re  two p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  a n a l y s i s .  T h e  

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

t h e  l a r q e  d i q i t i z i n q  d i s t a n c e  u s e d .  U n f o r t u n a t e l y ,  this p r o v i d e s  

a N y q u i s t  w a v e l e c q t h  o f  20 metres. T h e  l i m i t e d  d a t a  a v a i i a b l e  o n  

d u n e s  i n  q r a v e l  bed  c h a n n e l s  (Galay, 1367 )  i n d i c a t e s  g r a v e l  d u n e  

w a v e l e n q t h s  of  12 a n d  18  metres f o r  a c o m p a r a b l e  d i s c h a r q e  i n  

the North S a s k a t c h e  wac R i v e r .  T h e s e  w d v e l e n q  t h s  w o u l d  b e  

u n d e t e c t a b l e  b y  t h i s  a n a l y s i s .  

T h e  sma l l  v e r t i c a l  s c a l e  u s e d  or, t h e  f a t h o m e t e r  r e c o r d  (8 .5  

f e e t  o f  r e l i e f / i n c h )  a n d  t h e  thickness of t h e  l i n e  r e p r e s e n t i n q  

t h e  b e d  m e a n s  t h a t  small v a r i a t i o n s  ( a n d  s h o r t  w a v e l e n q t k  

v a r i a t i o n s )  i n  p r o f i l e  h e i q h t  a r e  n o t  r e p r e s e n t e d  v e r y  

accurate1 y. 

Bed s a m p l i n q  i n  t h e  A l o u e t t e  R i v e r  was a much s i m p l e r  

proqram. T h e  t h a l u e q  was s a m p l e d  by m e a s u r i n g  t h e  d e p t h  e v e r y  

fifteen f e e t  w i t h  t w o  r a n g e  po l e s  t i e d  t o q e t h e r  w i t h  a fifteen 

foot l e n q t h  of  r o p e .  



D i q i t i z a t  i o ~  - --------- 
D i q i t i z a t i o n  o f  v e l o c i t y  r e c o r d s  was c a r r i e d  o u t  a t  t w o  

l o c a t i o n s ;  t h e  D e p a r t m e n t  o f  H e c h a n i c a l  E n q i n e e r i n q ,  U B C ,  a n d  

T e t r a d  C o m p u t e r  A p p l i c a t i o n 3 ,  L t 4 j . ,  V d d c o u v e r .  A l l  v e l o c i t y  

r e c o r d s  were d i q i t i z e d  a t  a n  i c t e r v a l  o f  0 . 2 3 6  i n c h e s ,  

c o r r e s p o r , d i n y  + o  a o n e  s e c o n d  d i q i t i z i n q  i n t e r v a l .  B o t h  s y s t e m s  

used a n  ISOTRONICS G R A D I C O N  d i q i t i z e r  t o  r e c o r d  x a c d  y 

c o o r d i n a t e  l o c a t i o n s  e v e r y  0.2 36 i n c h e s .  R e c o r d e d  d a t a  were 

o u C p u t  t o  a n  I B R  k e y p u n c h ,  p r o d u c i n q  a c a r d  f i l e .  

Data &alvs& 

P r e p r o c e s s i n q  o f  d i q i t i z e d  d a t a  was l i m i t e d  t o  t e s t i n q  f o r  

s t a t i o n a r i t y  i n  * h e  mean a n d  t h e  v a r i a n c e .  T e s t i n g  f o r  

s t a t i o n a r i t y  was a c c o m p l i s h e d  w i t h  a r u n s  t e s t  ( R e n d a t  a n d  

P i e r s o l ,  1 9 6 8 )  , ? h e  r u n ;  t es t  used u a s  a n o n - p a r a m e t r i c  t es t  

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

m e d i a n  v a l u e )  i n  a series o f  m e a n s  a n d  v a r i a n c e s  c a l c u l a t e d  f r o m  

s e r i a l ,  s h o r t e r  s e q u e n c e s  of the o v e r a l l  d a t a  series. T h e  l e c q t h  

o f  these s h o r t e r  ser ies  was d e s i q n e d  t o  b e  g r e a t e r  t h a c  t h e  

l i m i t  of c o r r e l a t i o n  i n  t h e  d a t a .  A l l  v e l o c i t y  a n d  bed s e r i e s  

w e r e  d e t e r m i n e d  t o  b e  ( w e a k l y )  s t a t i o n a r y .  

S p e c t r a l  a n a l y s i s  was p e r f o r m e d  b y  a p a c k a q e  c a l l e d  HIDAS, 

a v a i l a b l e  o n  PITS. T h e  h a n d b o o k  f o r  t h i s  p a c k a q e  (DGCUMENTATICN 

FOR M I D A S )  i n d i c a t e s  t h a t ,  a F a s t  F o u r i e r  T r a n s f o r m  is u s e d  t o  

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



p r o d u c e  s p e c t r a l  e s  tinra tes f o l i o v i n q  t h e  p r o c e d u r e s  c > u + l r n e d  i a  

J e r k i n s  a n d  Watts ( 1 ' 3 6 8 ) .  

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

a p p r o a c h ,  + h e  p r o q r a m  a l l o w s  t h e  o p e r a t o r  t o  s p e c i f y  a 

t r u n c a t i o n  ( a )  a n d  t o  c h o o s e  a wrndow f u n c t i o n .  T h e  c o m b i n a t i o n  

o f  t h e s e  t w o  p a r a m e  te rs  d e t e r m i n e s  + h e  r e s o l u t i o n  b a n d w i d t h  o f  

t h e  s p e c t r u m  ( r e s o l u t i o n  b a n d w i d t h  is a function o f  I /m;  

J e n k i n s ,  1361)  a n d  t h e  p a r a m e t e r s  may b e  a d j u s t e d  i n  ar. a t t e m p t  

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

window c l o s i n g ;  J e n k i n s  a n d  W d t t ,  1 3 6 8 )  , k e e p i n q  w i t h i n  t h e  

d e q r e e s  o f  f r e e d o m  i m p o s e d  b y  t h e  r e c o r d  l e n q t h .  

L a r q e  r e s o l u t i o n  b a n d w i d t h s  were u s e d  i n  t h i s  a n a l y s i s  

( e s t i m a t e  b a s e d  o n  t h e  t r u n c a t i o n  is . 0 2  H e r t z ) ,  ~ a r t l y  t o  

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

o f  p o i n t s  a n d  p a r t l y  t o  r e d u c e  s p u r i o u s  ~ e a k s  i n  t h e  h i q h  

f r e q u e n c y  r a n q e .  

T h e  p r i n c i p a l  p r o b l e m  w i t h  t h e  p a c k a q e  is  r e l d t e d  t o  t h e  

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

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

o v e r  t h e  f r e q u e r c y  r a n q e  of  . 0 0 1  t o  0.5 H e r t z )  a r i t h m e t i c  

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

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

i n  t h e  lowest f r e q u e n c y  d e c a d e  a n d  p o i n t s  a re  c l u s t e r e d  i n  t h e  

h i q h e s t .  f r e q u e n c y  d e c a d e  ( 0 .  1 t o  0 . 5  H e r t z ;  q e n e r a l l y  t w o  t o  

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



a p p r o x i m a t e l y  6 0  p o i n t s  o v e r  t h e  f z e q u e n c y  r a r i q e )  a n d  t h e r e  i s  

a n  o b v i u u s  clef i ~ i t  i o r  p r c b l e m  f o r  t h e  i o w e s t  frequencies, 

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

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

estima'es were c a l c u l a t e d  for t h r e e  o v e r l a p p i n q  i n t e r v a i s  ( . 0 0 1  

t o  . 0 1  Hz, . 001  to . 2  Hz, a n d  . 1  t o  .5 Hz) .  T h e  p r c b l e m  b i t h  

t h i s  a p p r o a c h  i s  t h a t  s p e c t r a l  estimates c a l c u l a t e d  a t  p c i n t s  i n  

t h e  r a n q e  . 0 0 1  t o  . 0 1  H e r t z  a r c  n o t  i n d e p e n d e n t  d u e  t o  t h e  l a r q e  

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

t h e  h i q h  f r e q u e n c y  estimates, I f  a d i f f e r e n t  r e s o l u t i o n  

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

d o  n o t  m a t c h  a t  t h e  e n d p o i n t s  s i n c e  the c o m p u t a t i o n  b a n d w i d $ h  

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

A l s o ,  t h e  b a n d w i d t h s  n e c e s s a r y  t o  r e s o l v e  t h e  r a n q e  b e t v e e r ,  , 0 0 1  

a n d  . 0 1  H e r t z  a r e  s m a l l  e n o u q h  t h a t  t h e  d e q r e e s  o f  f r e e d o m  f a l l  

b e l o w  t h e  c o n f i d e n c e  l e v e l  f o r  t h e  s h o r t e s t  ser ies .  

C o n s e q u e n t l y ,  l a r q e  b a n d u i d t h s  were u s e d  f o r  a l l  t h e  

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

s p e c t r a l  s h a p e  of  t h e  l o w e s t  f r e q u e n c i e s .  R e s o l v i n q  t h e  lowest 

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

(PlcLean a n d  S m i t h ,  1979 )  . 



V. T H E  FIELD SITES 

I n t  r o d u c t j q q  -------- 
T h i s  c h a p t e r  i s  w r i t t e n  i n  t w o  p a r t s ;  o n e  d e d l i n q  u i t h  t h e  

S q u a m i s h  R i v e r ,  o n e  d e s c r i b i n q  t h e  North A l o u e t t e  River. T h e  

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

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

i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a m a j o r  p r o j e c t  o n  mean flow z t r u c t u r e  i n  

b e n d s  a w e a l t h  of  p u b l i s h e d  (see H i c k i n ,  1378: 1 9 7 9 )  a n d  

u n p u b l i s h e d  mater ia l  i s  a v a i l a b l e .  C o n v e r s e l y ,  t h e  l e v e l  of 

b a c k q r o u c d  mater ia l  o n  t h e  N o r t h  A l o u e t t e  i s  v e r y  l i m i t e d .  E a c h  

P a r t  i s  u r i t t e t i  i n  t h r e e  s e c t i o n s ;  a s e c t i o n  o n  t h e  q e r l e r a l  a r ea  

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

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

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

T h e  p u r p o s e  06 t h i s  c h a p t e r  i s  t h r e e f o l d ,  One p u r p o s e  is t o  

p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  b a c k q r o u n d  i n f o r m a t i o n  on measuremen+,  

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

a n a l y s i s  i n  an a t t e m p t  to i d e n t i f y  l o n g i t u d i n a l  u a v e l e n q t h s  t h a ?  

may h e  o f  u s e  i n  c o l l a ~ s i n q  l o w  f r e q u e n c y  v e l o c i t y  s p e c t r a .  

T h i r d l y ,  f l o w  a n d  c h a n n e l  b e h a v i o r  that may b e  of  i m p o r t a n c e  i n  

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



General  C o r 2 d i t  i o n s  ------ ---------- 
The S q u a m i s h  R i v e r  is  a p r o q l a c i a l  r i v e r  w h i c h  l i e s  n o r t h  

o f  V a n c o u v e r ,  B r i t i s h  C o l u m b i a  a n d  d r a i n s  i n t o  Howe S o u n d .  T h e  

a r e a  of t h e  d r a i n a q e  b a s i n  is ,2330 s q u a r e  k i l o f f i e t r e s  ( I n l a n J  

Waters D i r e c t o r a t e ,  1 9 7 7 )  . 
Mean m o n t h l y  d i s c h a r g e  ( I n l a n d  Waters, 1 9 7 7 ;  b a s e d  o n  26 

y e a r s  of r e c o r d  near B r a c k e n d a l e )  is  2 4 4  c u m e c s .  Maximum m o n t h l y  

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

r e c e s s i o n  f r o m  s n o w m e l t  c o n t i n u e s  u n t i l  t h e  min imum monthly 

d i s c h a r q e s  w h i c h  o c c u r  d u r i n q  t h e  l a t e  winter ~ e r i o d  ( J a n u a r y  t o  

t l a r c h ) .  N a x i m u m  d a i l y  and  i n s t a n t a n e o u s  d i s c h a r q e s  o c c u r  d u r i n q  

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

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p e d k  d i s c h a r q e s  f r o m  t h e  J u n e  s n o w m e l t )  a n d  

a p p e a r  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  r a i n f a l l  o n  e x p o s e d  i c e  i n  ? h e  

u p p e r  p a r t s  of t h e  b a s i n .  

P i q u r e  5. 1 s h o w s  5 kms.  of  the p l a n f o r m  b e h a v i o r  o f  t h e  

S q u a m i s h  R i v e r  ( t h e  m e d s u r e m e n t  s i t e  is n e a r  s t a t i o n  2 7 ) .  T h e  

most o b v i o u s  f e a t u r e  o f  t h i s  c h a n n e l  r e a c h  is t h e  q e n e r a l  





d e c l i n c l  o f  ' m e a n d e r  a m p l i + u . l e '  a n d  a p p a r e n t  i n c r e a s e  o f  

w a v e l e r , q t h  a n d  r d d i u s  o f  c u r v a t u r e  + o  w i d t h  v a l u e s  (r/w v a l u e s  

v d r y  f r o m  1 . 2  a t  t h e  m o s t  u p s t r e a m  b e n d  t o  8 . 7  i n  t h e  

n e i q h b o r h o o d  o f  t h e  m e a s u r i n q  s i t e ;  H i c k i n ,  1 9 7 8 ) .  

The S q u a m i s h  R i v e r  is  n o t  a ' c l a s s i c '  c h a n n e l  m e a n d e r i n q  i n  

i ts  own a l l u v i u m .  I n  f a c t ,  it is s imi l a r  t o  t h e  ' w a n d e r i n q '  

c h a n n e l  t y p e  d e s c r i b e d  b y  Neil1 ( 1  976)  . G e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  

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

p l a n • ’  orm b e h a v i o r ,  b u t  r a t h e r  a l t e r n a  t i n q  s e q u e n c e s  o f  i r r e q u l a r  

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

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

s i d e w a l l .  I n  o t h e r  a r e a s  ( n o t a b l y  s e c t i o n s  13 d n d  2 4 )  t h e  

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

t o t a l  i n f l u e n c e  cf t h e  q r a n i t i c  s i d e w a l l  o n  t h e  b e d  p r o f i l e  is 

unknown.  O u t c r o p s  o f  q r a n i t e  p r o j e c t  i n t o  t h e  s t r e a m  i n  s e v e r a l  

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

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

q r a n i t i c  o r i g i n  ( s e e  F i q u r e s  5.2 a n d  5 . 3 ) .  

O b s e r v a t i o n s  o f  d e l t a  s e d i m e n t s  (Hoos a n d   old, 1 3 7 5 )  ar-d  

o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  test r e a c h  i n d i c a t e  t h a t  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  

is a q r a v e l  b e d  c h a n n e l .  Estimates b a s e d  o n  g r a v e l  ma te r i a l  o n  

p o i n t  b a r s  ( H i c k i n ,  1378)  i n d i c a t e  s i z e s  r a n q i n q  f r o m  5 to  50 

m m .  A s i m i l d r  r a n q e  of p a r t i c l e  s i z e s  is e x p e c t e d  f o r  b e d  

mater ial .  D e p o s i t s  o f  s a n d  s i z e  m a t e r i a l  a p p e a r  t o  b e  l i m i t e d  t o  

o c c u r r e n c e s  a s  v e n e e r s  o n  s o m e  p o i n t  b a r s .  



Reach C h a r d c t e r i s t i c s  ----- --I----------_ 

F i q u r e s  5 .2  a:.d 5 . 3  present t h e  b e d  e l e v a t i o n  o f  the 

t h n l w e q  f r o m  s t a t i o n  1 ( t h i s  i s  z e r o  metres or. F i q u r e  5 . 2 )  t o  

s t a t i o n  2 9  ( N o t e - h o r i z o n t a l  scale c h a n q e s  f r o m  F i q u r e  5 . 2  t o  

5 .3) .  D i s c h a r g e  when  t h i s  t r a c e  was t a k e n  was a r o u n d  4 2 5  

c u m e c s - - w h e r e  t h i s  is t h e  a v e r a q e  d i s c h a r q e  f o u n d  b y  H i c k i n  

( 1 9 7 8 )  f o r  t h e  s u m m e r  p e r i o d .  S a m p l i n q  p r o c e d u r e s  f o r  t h e  b e d  

e l e v a t i o n  d a t a  a re  d e t a i l e d  i n  C h a p t e r  I V ,  T h i s  s e c t i o n  w i l l  

discuss q e n e r a l  a n d  st dt i s t i c a l  f e a t u r e s  of t h i s  b e d  p r o f i l e .  

T h e  mcst o b v i o u s  f e a t u r e  of t h e  b e d  +race is  t h e  e x t r e m e l y  

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

( s t a t i o n  2,  F i q u r e  5 . 1 )  This f e a t u r e  a p p e a r s  t o  b e  s i m i l a r  ? o  

' scour  h o l e s '  o b s e r v e d  by Neil1 ( 1  3 7 6 )  w h i c h  were c h a r a c t e r i z e d  

by; 

maximum d e p t h s  q e n e r a l l y  2 .5  t o  3 . 5  times t h e  a v e r a q e  d e p t h  

u n d e r  t e n  y e a r  f l o o d  c o n d i t i o n s .  

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

( a t  l e a s t  70 d e g r e e s ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a n  r/w o f  3 . 2 ;  

+ h e  mic imum r/w v a l u e  i s  1 . 7 ) .  

most of  t h e  s c o u r  h o l e s  o c c u r  w h e r e  the  r iver  i m p i n g e s  o n  

t h e  v a l l e y  wall. 

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

y e a r .  

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

t h i s  t h e s i s  i s  t h e i r  p e r s i s t e n c e  o v e r  time. As Neill  n o t e s ,  

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

d u r i n g  t h e  a n n u a l  f l o o a  ( A t h a b a s c a  R i v e r ) ,  i m p l i e s  t h e  p r e s e n c e  

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

w h i c h  occurs i c  a s t r a i q h t  r e a c h ,  w i t h  a n e a r b y  h o r i z o n t a l  e d d y  

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

t o  M a t t h e s  ( 1 9 4 7 )  b a n k  eddy, w h i c h  a r e  C la s s  11, R o t a r y  

C c n t i n u o u s  f e a t u r e s ) .  

G e n e r a l  o b s e r v a t i o n  o n  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  f l o w  s t r u c t u r e  

a n d  t h e s e  t y p e  o f  l a r g e  h o l e s  is l i m i t e d  t o  o n e  p a F e r  ( M o o r e ,  

1 9 7 0 ) .  O b s e r v a t i o n s  b y  n o o r e  were u n d e r t a k e n  o v e r  a p i t  d r e d q e d  

i n t o  the b e d  o f  t h e  f l i s s o u r i  R i v e r .  T h i s  p i t  was a p p r o x i m a t e l y  

450  metres l o n q ,  1 5 0  metres w i d e  a n d  o n  a v e r a g e  8 a e t r e s  b e l o w  

t h e  l o c a l  r i v e r  b o t t o m .  The f e a t u r e  p e r s i s t e d  o v e r  three water 

y e a r s  w i t h  p e a k  d i s c h a r g e s  r e a c h i n g  17000 c u m e c s  o v e r  a s a n d  

b e d .  

H o o r e  o b s e r v e d  t h a t  a b o v e  mean f l o w  v e l o c i t i e s  of 0 .5  

metres p e r  s e c o n d ,  a l a r q e  h o r i z o n t a l  e d d y  f o r m e d  o v e r  the p i t .  

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

o f  the p i t  were a p p r o x i m a t e l y  s t a t i o n a r y  w h i l e  f l o a t s  n e a r  t h e  

b a n k  moved u p s t r e a m  a t  v e l o c i t i e s  b e t w e e n  0.2 a n d  1 metres p e r  

s e c o n d .  This h o r i z o n t a l  e d d y  a p p e a r e d  i n t e r m i t t e n t l y .  H o o r e  

i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  w a s  a p e r i o d  o f  a p p r o x i m a t e l y  6 a n d  

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



maximum, a n d  d i ~ s i p d t e d .  F o l l o u i n q  t h i s  p e r i o d  was a p p r o x i m a t e l y  

3 a c d  o n e - q u a r t e r  m i n u t e s  of d o w n s t r e a m  f l o w ,  T h e  p e r i o d  when 

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

a n d  d e p o s i t i o n  o f  s a n d  s i z e  m a ' e r i a i  b e t w e e r i  t h e  d r e d q e  h o l e  a n d  

t h e  b a n k .  

No s i m i l a r  f l o w  s t r u c t u r e  was o b s e r v e d  o v e r  t h e  s c o u r  h o l e  

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

t w o  e l e m e n t s ;  a l a r q e  s e p a r a t i o n  zorie i n  a n  e m b a y m e n t  o n  t h e  

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

o v e r  t h e  a c t u a l  s c o u r  hole (see H i c k i n ,  1379 ;  P i q u r e  1 ) .  

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

m a r g i n  o f  t h e  mean f l o w .  T h e s e  f e a t u r e s  r a n q e d  u p  t o  1 0  metres 

i n  d i a m e t e r ;  h o w e v e r ,  o b s e r v a t i o ~  i n d i c a t e d  t h e y  r e m a i a e d  

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

T h e  o t h e r  i n t e r e s t i n q  q e n e r a l  f e a t u r e  of t h e s e  ~ e d  p r o f i l e s  

is w h a t  a p p e a r s  t o  b e  a t e n d e n c y  f o r  t h e  v a r i a n c e  of the b e d  

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

w a v e l e r , q t h  t h r o u q h  the r e a c h .  H o w e v e r ,  ? h i s  t e n d e n c y  i s  n o t  

c o n f i r m e d  b y  a r u n s  test  ( B e n d d t  a n d  p i e r s o l ,  1 9 6 8 ) .  

S t a t i s t i c a l  A p p r o a c  h e s - - L o n q i t u d i n a :  S c a l e s  

The  b e d  e l e v a t i o n  d a t a  were d i q i t i z e d  a t  a c o n s t a n t  

i n t e r v a l  o f  10 metres. Common s e r i a l  a n a l y t i c  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  

s p e c t r a l  a n a l y s i s  may t h e n  be a p p l i e d  t o  t h e  s p a t i a l  series. 

T h e  b e d  e l e v a t i o n  d a t a  were a n a l y z e d ,  f o r  t h e  o v e r a l l  



series  a c d  t w o  s u b s e r i e s ;  one i n c l u l i n q  t h e  t i q h t  b e n d s  o f  t h z  

u p s t r e a m  p a r t  o f  t h e  r e a c h  ( S e c t i o n  I ,  T a b l e  5. I )  , the o t h e r  

i n c l u d i n s  t h e  r e l a t i v e l y  s t r a i q h t e r  s e c t i o n  ( S e c t i o n  11, T a b l e  

5 .1)  d o w n s t r e a m .  T h i s  was dote f o r  s e v e r d l  r e a s o n s .  I t  w a s  f e l t  

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

sca les  u n d e r  d i f f e r e n t  p l a n f o r m  c o n d i t i o n s .  I f  t h e  scales were 

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

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

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

a t t e m p t  t o  c h a r a c t e r i z e  a  v i s u a l l y  o b v i o u s  p o o l / r i f  f l e  sequence 

s p e c t r a l l y .  

A c c o r d i n g l y ,  t h e  d e p t h  series was b r o k e n  i n t o  two p a r t s ,  

S e c t i o n  I ,  t h e  ' m e a n d e r i n q '  s e c t i o n  r u n n i n g  f r o m  s t a t i o n s  1 t o  

15 ( F i q u r e  5 . 2 )  a n d  S e c t i o n  11, t h e  ' s t r a i g h t '  s e c t i o n  r u n n i n q  

f r o m  15 t o  2 9  ( f i g u r e  5 .3 ) .  T h e  d i v i s i o n  p o i n t ,  o f  c o u r s e ,  i s  

f a i r l y  a r b i t r a r y .  H o w e v e r ,  i t  was c h o s e n  t o  i n c l u d e  t h e  t h r e e  

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

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

i n  t h e  d a t a  ser ies  is l i m i t i n g  f o r  t h e  r e s o l u t i o n  b a n d w i d t h .  

Summary  s t a t i s t i c s  f o r  a l l  t h r e e  series a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  

I. Data a re  f r o m  t h e  d i g i t i z e d  b e d  p r o f i l e  a n d  also f r o m  

H i c k i n 8 s  (1378)  f i e l d  s u r v e y  ( m e a n  w i d t h s  and  m e a n s  o f  t h e  

a v e r a g e  c r o s s - s e c t i o n  d e p t h s ) .  

nost o f  the v a r i a t i o n  of t h e s e  measures i s  o b v i o u s ,  T h e  

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





r e l a t i v e l y  l a cqe r  s t a n d a r d  rle v i a t i 0 r . s  a r - d  n e q a t i v e  skews. M o r e  

i n + c r e s + ~ n q  is the v a r i a t i o n  I I i  t h e  k u r t o s i s  v d l u e s .  T h e  l a r q e  

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

s e r i a l l y  i s o l a - e d  v a r i a n c e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  ' p o o l s 1  a n d  t h e  

r e l a t i v e l y  l o w  v a r i a n c e  c o n t r i b u t i o n  of t h e  smaller  bed e l e m e n t s  

i n  L e t w e e n .  R e m o v d l  of t h e s e  l a r q e  ' p o o l '  c o n t r i b u t i o n s  

i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m a r q i c a l  d i s t r i b u t i o n  ( a s  i r .  Section I T )  o f  

t h e  smaller scale b e d f o r m s  is  r e l a t i v e l y  m o r e  n o r m a l .  The 

S e c t i o n  I d i s t r i b u t i o n  a p p e a r s  t o  z e p r e s e n t  t w o  s u p e r i m p o s e 3  

~ l e r n e n t s  o f  t h e  bed  form h i e r a r c h y .  

S p e c t r a  o f  t h e s e  t h r e e  ser ies  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i q u r e  5 .4 .  

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

1. a low w a v e n u m b e r r  p e d k  a t  0 .03  c y c l e s  p e r  10 metres ( ~ ~ 3 4 0  

metres) i n  t h e  S e c t i o n  I s p e c t r a .  

2 .  a b r o a d  h i q h  w a v e n u m b e r  p e a k  n e a r  a waver~umber o f  0 . 2 5  ( x = 4 5  

metres) i n  t h e  S e c t i o n  I a n d  O v e r a l l  S p e c t r a .  

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

t h e  S e c t i o r i  I1 s p e c t r a .  

T h e  p e a k  at. x = 4 5  metres a p p e a r s  t o  b e  associdted w i t h  t h e  l a r q e  

narrow ' s ~ i k e s '  t h a t  o c c u r  i n  t h e  d e p t h  series. 

D i s c u s s i o n  o f  t h e  p e a k  v a l u e  o b s e r v e d  f o r  t h e  S c c t i c c  I1 

s p e c t r a  is m o r e  i n t e r e s t i n q .  I t  i s  w o r t h w h i l e  t o  c o m p a r e  t h i s  ----------------_- 
T h e  s p e c t r a  o f  t h e  t w o  sections o f  r e c o r d  are s i q n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  a t  p=O.O 1 (test is f r o m  B e n d a t  a n d  P i e r s o l ,  1 3 6 8 )  . 
*For these s p e c t r a  w a v e n u m b e r  is j u s t  t h e  r e c i p r o c a l  o f  
w a v e l e n q t  n. 
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v a l u e  t o  o t h e r  t y p i c a l  d ~ m i n d n t  b e d  f o r m  w a v e i e r - q t h s  a n d  a l s o  t o  

S q u a m i s h  p l a n f o r m  b e h a v i o r .  3 

A p a t h  m e a n d e r  w a v e l e n q t h  e s t i m a t e  fo r  S e c t i o n  I i s  

x *  = ( 1 2 )  ( 1 )  = 1330 metres 

where 1 is the d o w n v a l l e y  d i s t a n c e ,  H is t h e  n u m b e r  o f  c r o s s i n q  

b y  t h e  c h a n n e l  of t h i s  d o v n v d l l e y  l i n e  a n d  l*/i is t h e  c h a r i n e l  

s i n u o u s i t y ,  T h e  d o w n v a l l e y  m e a n d e r  w a v e l e n g t h  is 

x = x * l / l *  = 3 5 2  metres 

a n d  

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

a n d  U c l m a n ,  1 9 6 0 ) .  

T h e  p e a k  of t h e  d e p t h  series, w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  3 . 4 ~  i s  

sma l l  c o m p a r e d  t o  m o s t  o t h e r  estimates. S p e r a r e  (197U) f o u n d  

i m ~ c r t a n t  d e p t h  s p e c t r a l  p e a k s  i n  t h e  r a n q e  from 5-20w; r e s u l t s  

f r o m  a b r a i d e d  o u t w a s h  c h a n n e l  ( C h u r c h ,  1372) were i n  t h e  r a n q e  

S e c o n d ,  t h i s  d e p t h  s p e c t r a l  p e a k  i s  small r e l a t i v e  t o  t h e  

p l a n f o r m  p a t h l e n q t  h  meander w a v e l e n q t h .  S p e r a r e  ( 1 9 7 4 )  

d e m o n s t r a t e d  t h a t  d e p t h  s p e c t r a l  peaks t e n d e d  t o  o c c u r  a t  

-----------me----- 

J C h a n r l e l  w a v e l e n q t h s  Cdn b e  r e l a t e d  e i t h e r  t o  a p a t h l e n g t h  ( x * ,  
t h e  d i s t a c c e  a l o n q  the c h a n n e l ,  h e n c e  estimates f r o m  the d e p t h  
series) or  t o  the ' d o w n v d l l e y '  or a x i a l  d i s t a n c e  (x, a s  i n  
v i s u a l  s t u d i e s ;  e.q.  L e o p o l d ,  u o l m a n  a n d  Hiller, l96Q). ' Ihe  t w o  
d i f f e r e n t  m e a s u r e m e n t s  a r e  r e l a t e d  b y  t h e  c h a n r e l  s i n u o s i t y  (Si) 
a s  

x = x*/Si  



o n e - h a l f  of t h e  p a t h  m e a n d e r  u a v e l e c q :  h.  

While t h i s  p a r t i c u l a r  w a v e l e n q t h  ( 3 . 4 ~ )  i s  v i s i b l e  i n  t h e  

d e p t h  ser ies  (see F i q u r e  5. 2 ) ,  it- is  u n r e a s o n a b l e  t o  c a l l  i t  a 

' p o o l  a n d  r i f f l e '  s e q u e n c e .  T h e  w a v e l e n q t h  i s  c o m p o s e d  o f  a m i x  

of b e d  e l e m e n t s .  S t a r t i n q  a t  t h e  z e r o  m d r k  on F i q u r e  5 . 2 ,  + ,he  

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

e l e m e n t s .  F i r s t  a d e c l i n e  i ~ t o  t h e  s c o u r  h o l e ,  s e c o n d  a r i s e  

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

a s l iqt t  d e e p e n i n q ,  t h e n  a r ise i n  t h e  area of t h e  m i d c h a c n e l  

b a r  m a r k e d  o n  F i q u r e  5 .1 ,  and t h e n  a g e n e r a l  d e c l i n e  i n t o  t h e  

p o o l  a s s o c i a t e d  u i t k  t h e  a p e x  of t h e  s e c o n d  d o w c s t r e a m  b e n d .  I n  

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

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

T h e  L o c a l  S i t e  --- ----- ---- 
F i q u r e  5.5 p r e s e n t s  a c h a n n e l  c r o s s - s e c t i o n  n e a r  t o  t h e  

m e a s u r e m e n t  s i t e .  n e a s u r e m e n t s  u e r e  t a k e n  from a r i v e r  b o a t  

m o o r e d  t o  t h e  S q n a n i i s h  R i v e r  c a b l e w a y  ( B r a c k e n d a l e  q a u q i c q  

s t a t i o n ;  I n l a n d  Waters D i r e c t o r a t e )  . 
T h e  o r i q i n a l  m e a s u r e m e n t  p r o q r a a  i n v o l v e d  c o l l e c t i n q  

l e n g t h y  velocity r e c o r d s  a t  a p p r o x i m a t e l y  10 p o i n t s  i n  t h e  

c r o s s - s e c t i o n ,  a t  a n e a r  c o n s t a n t  s t a q e .  H o w e v e r ,  due t o  

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

c o l l e c t e d  d u r i r q  t h e  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  summer d i s c h a r q e s  ( 1  

a n d  2 ,  F i g u r e  5.5) . B o t h  of t h e s e  r e c o r d s  were c o l l e c t e d  o n  





A u s u s t  25 ,  1 3 7 7  a t  a d a i l y  d i s c h d r q e  o f  405 c u u e c s  ( I n l a n d  

Waters D i r e c t o r a t e ,  1978). On a s u b s e q u e n t  r e t u r c  t o  t h e  

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

c o n s i d e r a b l y .  Two r e c o r d s  ( n u m b e r s  3 a n d  4 )  were c o l l e c t e d  o n  

O c t o b e r  3,  1 9 7 7  a t  a d i s c h a r g e  o f  9 1  c u m e c s .  A t  t h i s  p o i n t  d a t a  

c o l l e c t i o n  on t h e  S q u a m i s h  R i v e r  was a b a n d o n e d  a n d  efforts 

s w i t c h e d  t o  t h e  N o r t h  A l o u e t t e .  

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

p r i m a r i l y  o f  t h e  ' k o l k '  t y p e ,  e x p r e s s e d  o n  t h e  c h a n n e l  s u r f a c e  

a s  n o n - r o t a  t i n g  b o i l s  which  d e c a y e d  t h r o u q h  r a d i a l  e x p a n s i o n  

( H a t t h e s ,  1 9 4 7 ) .  T h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  f e a t u r e s  i n  a n y  r e q i o n  o f  

s u r f a c e  was r e q u l a r  a n d  r a p i d  (i.e,, a f e w  s e c o n d s  b e t w e e n )  a n d  

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

n e t w o r k  o f  these f e a t u r e s .  While t h e  f ea tu res  were a l s o  a p p a r e n t  

a t  lower d i s c h a r q e s  t h e y  d i d  n o t  a p p e a r  t o  be  a s  d e n s e  o r  

r e q u l a r .  D i s s i p a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  ' b o i l s 8  was r a p i d  a n d  

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

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

e f f e c t .  L a r q e  s u c t i o n  e d d i e s  ( s i m i l a r  t o  t h e  c l a s s i c  R a n k i n e  

v o r t e x  w h e r e  t h e r e  is  a d e c l i n e  of water s u r f a c e  e l e v a t i o n  o v e r  

t h e  c e n t e r  o f  t h e  f e a t u r e s ;  R o u s e ,  1 9 6 3 )  were o b s e r v e d  

d o w n s t r e a m  o f  a r o c k  l e d q e  p r o j e c t i n q  i n t o  t h e  r i v e r .  T h e s e  

f e a t u r e s  a re  d i f f i c u l t  t o  f i t  i n t o  H a t t h e s  c l a s s i f i c a t i o n  s i n c e  

t h e y  s h o u l d  o c c u r  u n d e r  T y p e  XI, R o t a r y ,  C o n t i n u o u s ,  w h i c h  d o e s  

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



+ h e  f a c t  t h a t  t h e s e  f e a t u r e s  a r e  r e l a t i v e l y  e n e r q e t i c ,  t h e y  

d i s s i p a t e d  w i t h i n  1 0 0  f e e t  d o w n s t r e a m  o f  w h e r e  t h e y  were s h e d .  

G e n e r a l  C o n d i t i o n s  ------ I-------_ 

T h e  N o r t h  A l o u e t t e  R i v e r  is a n  u n r e q u l a t e d  c h a n n e l  l o c a t e d  

t o  t h e  e a s t  of V a n c o u v e r ,  ~ r i t i s h  C o l u m b i a .  T h i s  r i v e r  j o i n s  t h e  

A l o u e t t e  R i v e r  a n d  b o t h  flow i n t o  t h e  P i t t .  T h e  b a s i n  dred o f  

t h e  N o r t h  A l o u e t t e  R i v e r  a b o v e  t h e  WSC i j a u q e  is 37.3 s q u a r e  

k i l o m e t r e s .  T h e  mean  m o n t h l y  d i s c h a r q e  is  3 .1  c u m e c s  ( b a s e d  o n  

19 years of  r e c o r d ;  I n l a n d  Waters Directcrate,  1977)  . Low 

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

p e r i o d  ( A u q u s t  t o  S e p t e m b e r )  a n d  maximum m o n t h l y  d i s c h a r q e s  

o c c u r  d u r i c q  the N o v e m b e r  t o  F e b r u a r y  p e r i o d .  

T h e  c h a n n e l  p a t t e r n  of t h e  s e c t i o n  o f  t h e  N o r t h  A l o u e t t e  

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

a s  i r r e q u l a r  ( K e l l e r h a l s ,  c h u r c h  a n d  B r a y ,  1 9 7 6 ) .  No r e p e a t a b l e  

p a t t e r n  was o b s e r v e d  and t h e  c h a n n e l  t e n d e d  t o  v e r y  b r o a d   ends 

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

o c c u r r e d  i n  t h e  r e a c h  (670  metres f r o r a  s t a r t  o f  t race;  see 

Fiqure 5 . 6 ) .  B e d  s a m p l i n q  c o n t i n u e d  u p  t h e  r i g h t  h a n d  c h a n n e l  a s  





t h i s  ore  a p p e a r e d  t o  be l a r q e r .  T h e  c h a n n e l  s p l i t  e x t e n d e d  f o r  

a p p r o x i a d  t e l y  o n e  h u n d r e d  metres. 

T h e  N o r t h  A l o u e t t e  is a q r d v e l  b e d  r i v e r .  T h e  b o t t o m  was 

v i s i b l e  d u r i n q  b e d  e l e v a t i o n  s a m p l i r i q  a n d  mater ia l  s i z e  a p p e a r e d  

t o  r a n q e  bet wee^ 10 a n d  1 0 0  millimetres. NO small  sca le  f o r m s  

(i. e .  less t h a n  t h e  s a m p l i n y  d i s t a n c e )  were o b s e r v e d  d u r i n q  

wad i n  q. 

R e a c h  c h a r a c t e r i s t i c s  -_-__ ___-I ---------- 
F i q u r e  5 . 6  p r e s e n t s  t h e  bed  e l e v a t i o n  o f  t h e  t h a l w e q  o f  t h e  

N o r t h  A l o u e t t e  R i v e r  u p s t r e a m  of t h e  m e a s u r e m e c t  s i t e .  S a m p l i n q  

p r o c e d u r e s  f o r  t h e s e  d a t a  are d e t a i l e d  i n  C h a p t e r  IV. D i s c h a r q e  

o n  t h e  d a y  t h e  b e d  e l e v a t i o n  s e r i e s  was c o l l e c t e d  ( J u n e  2 4 ,  

1978 ;  d i s c h a r g e  was 0.  0 c u m e c s )  was l o w e r  t h a n  when v e l o c i t y  

r e c o r d s  were c o l l e c t e d  (see f o o t n o t e  1; C h d p t e r  V I ) .  T h e  t r a c e  

r e p r e s e n t s  3000 feet o f  c h a n n e l  d i s t a n c e  ( a p p r o x i m a t e l y  @ O w  

b a s e d  o n  the w i d t h  d u r i n q  c o l l e c t i o n  of v e l o c i t y  r e c o r d s ) .  N O  

o b v i o u s  v i s u a l  f e a t u r e s  o c c u r  i n  F i q u r e  5 .6  o t h e r  t h a n  a n  

i r r e q u l a r  s u c c e s s i o n  o f  l p o o l s l  a n d  s h a l l o w s .  

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

T h e  mean  d e p t h  v a l u e  f o r  t h e  c h a n n e l  r e a c h  w d s  0 . 5 0  metres 

v i t h  a s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  0 . 2 7  metres. The d i s t r i b u t i o n  o f  

b e d  h e i q h t s  was n o n - n o r m a l  w i t h  n e q a t i v e  skew ( - 0 . 0 2 )  a n d  

n e q a t i v e  k u r t o s i s  (-0.43) . 



T h e  b e d  s p e c t r u m  o f  t h e  N o r t h  A l o u e t t e  R i v e r  i s  p l o t t e d  i n  

F i q u r e  5 .7 .  S p e c t r a  i n  t h i s  f i q u r e  a r e  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  

w a v e l e n q t h *  t o  e1imi:iate t h e  e f f e c t  o f  d i f f e r i n q  s a m p l i n q  

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

b e d  s p e c t r u m  i s  r e v e r s e d  f r o m  F i q u r e  5 . 4 ) .  T h e  S q u a m i s h  s p e c t r u m  

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

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

It i s  i n t e r e s t i n q  t o  c o m p a r e  the b e d  e l e v a t i o n  s p e c t r a  o f  

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

t h e  b a s i s  o f  t h e  ' s i z e '  o f  t h e  t u o  s y s t e a s ,  s p e c t r a l  d e n s i t y  i s  

s k e w e d  t o  l o n g e r  w a v e l e n j t h s  i n  t h e  S q u a m i s h  R i v e r .  B o t h  s p e c t r a  

h a v e  s i m i l a r  s l o p e s  i n  t h e  w a v e l e n g t h  r a n q e  f r o m  10 t o  100 

metres.   ow ever, t h e r e  a p p e d r s  t o  b e  n o  s i m p l e  m e a s u r e  o f  t h e  

' s i z e '  o f  t h e  s y s t e m s  ( s u c h  a s  c h a n n e l  w i d t h )  t a  c o l l a ~ s e  t h e s e  

two s p e c t r a  o n t o  a u n i v e r s a l  c u r v e .  

The L o c a l  S i t e  --- ----- ---- 
A s  m e n t i o n e d  ea r l i e r ,  t h e  v e l o c i t y  s a m p l i n g  p r o q r a m  o n  t h e  

N o r t h  A l o u e  tte was o n 1  y  i n s t i  t u t e d  a f t e r  p r o b l e m s  o c c u r r e d  o n  

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

v e r t i c a l  d u r i n g  o n e  d a y  ( A p r i l  2 1 ,  1378)  . A S  a r e s u l t  t h e  

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

--------- --------- 
* t h i s  i s  just t h e  i n v e r s e  o f  w a v e n u m b e r  -- s imi l a r  t o  t h e  
f r e q ~ e n c y / ~ e ~ i o d  c o m b i n a t i o n  f o r  s p e c t r a l  t r a n s f o r m s  of  time 
d o m a i n  d a t a .  ~ o t e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  twice t h e  s a m p l i n q  i n t e r v a l  
( t h e  N y q u i s t  w a v e l e n q t  h )  a s  t h e  minimum u a v e l e n q t h .  







1.  two r i v e r s  o f  d i f f e r e q t  ' s i z e s ' .  

2 .  one c h a n n e l  a t  two  w i d e l y  d i f f e r e n t  d i s c h a r y e s  

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

F i y u r e  5 .8  p r e s e n t s  t h e  m e a s u r e m e n t  c r o s s - s e c t i o n .  S e v e n  

v e l o c i t y  r e c o r d s  were c o l l e c t e d  a t  t h e  m a r k e d  vert icdl  u s i n q  a 

c u r r e n t  ineter s u s p e n d e d  from a r o p e  a c r o s s  t h e  c h a n n e l .  T h e s e  

m e a s u r e m e n t s  were c o l l e c t e j .  on a f a l l i n q  ~ t a q e  (See  F o o t n o t e  1 ,  

C h a p t e r  vI, f o r  more d i s c u s s i o n ) .  

D e s p i t e  a c o m ~ r e h e n s i v e  s u r v e y  o f  t h e  r e d c h  L o n e  of t h e  

c l a s s i c  mac r o t u r b u l e n c e  f e a t u r e s  were o b s e r v e d .  C o n d i t i o n s  o f  

t h e  water s u r f a c e  d u r i n g  m e a s u r e m e n t  were v e r y  calm a n d  n o  

' k o l k '  a c t i v i t y  w a s  n o t e d  a s  o n  t h e  S q u a m i s h  River, d e s p i t e  

heinq only t h i r t y  or  s o  metres d o w n s t r e a m  f r o m  a s h a l l o w  r i f f l e  

a r e a  w h e r e  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  flow was v e r y  d i s t u r b e d .  



VI. P R O B A B I L I S T I C  STATISTICS 

I n t r o d u c t i o n  ------_--- 
T h i s  c h a p t e r  p r e s e n t s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  q e n e r a l  

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

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

W h e r e  p o s s i b l e  d a t a  f r o m  t h e  S q u a m i s h  a n d  N o r t h  A l o u e t t e  R i v e r s  

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

Data d i s c u s s e d  i n  t h i s  s e c t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b i e  6 . 1 .  

Hean Velocity Plqfile --- ----- 
I n  q e n e r a l ,  t h e  u n i v e r s a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  f o r  o p e n  c h a n n e l  

f lows i s  w r i t t e n  a s  ( T e n n e k e s  and ~ u m l e y ,  1 9 7 2 ) :  

u / u *  = l/k' I n  y/k 4 c o n s t a n t  

t h o u q h  a defect law is a l s o  a p p r o p r i a t e .  

More c o m m o n l y ,  t h o u q h ,  r e s u l t s  from an i n d i v i d u a l  c h a n n e l  

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

l o q a r i t h m  of r e l a t i v e  d e p t h .  ~ c c a s i o n a l l y  t h e  l o c a l  mean 

v e l o c i t y  i s  n o n - d i m e n s i o n a l i z e d  b y  t h e  c h a n n e l  a v e r a q e  flow 

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

( R a i c h l e r , ,  1 9 6 7 )  or  s c a l e d  b y  t h e  s h e a r  v e l o c i t y  (u*) o r  

U ( i n f  i n i t y )  , t h e  v e l o c i t y  o u t s i d e  t h e  b o u n d a r y  l a y e r ,  w h i c h  i s  
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o f t e n  i n t e r ~ r e t e d  a s  t h e  s u r f a c e  v e l o c i t y  iri  ac o p e n  c h a n n e l .  

B o t h  o f  t h e  l a s t  t w o  p a r a m e t e r s  a r e  a p p r o p r i a t e  o u t e r  l a y e r  

v e l o c i t y  scales .  

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

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

f c r m  o c c u r s  near t h e  b e d  a n d  o f t e n ,  n e d r  t h e  s u r f a c e  (e.q.,  

R a i c h l e n ,  1  367) . 
Mean v e l o c i t y  d a t a  f o r  t h e  N o r t h  A l o u e t t e  R i v e r  a r e  

p r e s e n t e d  i n  F i q u r e  6 .  1.  As i s  o b v i o u s  f r o m  a c u r s o r y  

e x a m i n a t i o n  o f  t h i s  f i q u r e  t h e  d a t a  a re  n o t  well e x p l a i n e d  b y  a 

s e m i - l o q a r i t h m i c  c u r v e .  T h e  e x p l a n a t i o r .  of the p o o r  f i t  l i e s  i n  

t h e  s a m p l i n q  p r o c e d u r e .  V e l o c i t y  m e a s u r e n e n t s  were :aken o v e r  d 

l o n g  p e r i o d  o f  t i l u e  ( a p p r o x i m a t e l y  R h o u r s )  w i t h  the 

m e a s u r e m e n t s  f a l l i n q  i n t o  t w o  q r o u p s .  S e r i e s  1 ,  3 a n d  6 ( y / D =  

. 7 8 ,  .58 a n d  .35, r e s p e c t i v e l y )  were c o l l e c t e d  e a r l y  i n  t h e  

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

s e v e r a l  h o u r s  ic d a t a  c o l l e c t i o n .  As r e c o r d s  were c o l l e c t e d  o n  a 

f a l l i n g  s t a g e r  the s e c o n d  g r o u p  o f  m e a s u r e m e n t s  ( s e r i e s  2,4,5 

a n ?  7) t e n d  t o  t e  d i s p l a c e d  t o  t h e  l e f t  o n  P i q u r e  6 .1  r e l a t i v e  

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

q r o u p s  ( F i q u r e  6 , l B )  s l i q h t l y  i m p r o v e s  t h e  f i t  t o  t h e  c u r v e s  a n d  

d e c r e a s e s  t h e  v e l o c i t y  q r a d i e n t .  H o w e v e r ,  s e v e r a l  of t h e  --- ------ --------- 
l s t a q e  c h a n q e  d u r i n q  t h e  m e a s u r e m e n t  p e r i o d  ( A p r i l  2 1 ,  1 9 7 0 )  was 
from 1.3R t o  1 . 2 3  f ee t ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n q  d i s c h a r g e  c h a n q e  
was from 3 . 1  t o  2 . 3  c u m e c s  ( d a t a  k i n d l y  S u p p l i e d  by flr, C. Naqy, 
I n l a n d  Waters) . S t a g e  c h a n g e d  too s l o w l y  t o  i n d u c e  a n y  t r e n d  i n  
+ h e  v e l o c i t y  ser ies  w h i c h  a v e r a q e d  o n l y  17 m i n u t e s  i n  l e n g t h .  



Figure 6.1 : EJor tl: Aloucttc River vcloci t y profile 



m e a s u r e m e n t s  s t i l l  a p p e a r  a n o m d l o u s ,  n o t a b l y  t h o s e  a t  y/C=O. 58 

a n d  0 .41 ,  both of w h i c h  a p p e a r  t o  De l o w .  No e x p l a n a t i o n  is  

known f o r  t h e  l a r q e  d i v e r q e n c e  of these two m e a s u r e m e n t s .  

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

v e l o c i t i e s  f r o m  semi l o q - l i n e a r  form. T h e  l o c a l  mean v e l o c i t y  is 

u s e d  f o r  s c a l i a q  t h e  R.H.S. v e l o c i t y  a n d  a l s o  is u s e d  i n  

p r o d u c i n q  n o n - d i m e n s i o n a l  f r e q u e n c i e s  f o r  ~ l o t t i n q  u n i v e r s a l  

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

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

A c c u m u l a t i o n  of 2nd Mean V & G ~ % Y  -------- 
A n a l o q o u s  t o  common p r a c t i s e  i n  t i r b u l e n c e  r e s e a r c h ,  an 

i n t e n s i t y  s t a t i s t i c  h a s  been d e f i n e d .  T h i s  s t a t i s t i c  is s i m p l y  

+ ,he  RMS ( r o o t - m e a n - s q u a r e )  v e l o c i t y  s c a l e d  b y  t h e  l o c a l  mean 

v e l o c i t y .  

As was p o i n t e d  o u t  p r e v i o u s l y  ( C h a p t e r  I V )  b e f o r e  i n t e n s i t y  

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

r e s u l t s ,  s e v e r a l  f a c t o r s  h a v e  t o  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  ' I h e s e  

are:  differences i n  s a m p l i n u  i n t e r v a l  a n d  c o n s e q u e n t l y  s a m p l i n q  

of e n e r q y  a t  d i f f e r e n t  sca les ,  d i f f e r e n c e s  i n  r e c o r d  l e n q t h  

( a d d i t i o n a l  s a m p l i n q  of e n e r q  y  a t  large sca les )  a n d  d i f f e r e n c e s  

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

f i r s t  p o i n t  was d i s c u s s e d  i n  C 5 a p t e r  I V  a n d  w i l l  n o t  b e  r e p e a t e d  

h e r e .  



F i q u r e  6 . 2  p r e s e n t s  the a c c u m u l a t i o n  of mean a n d  FMS 

v e l o c i t y  w i t h  r e c o r d  l e n q t h .  T h e  se r ies  u s e d  ic t h i s  f i q u r e  i s  

S e r i e s  4 ( S q u a m i s h  F i v e r ,  y /D=0.8)  and  was c h o s e n  p r i n c i p a l l v  

b e c a u s e  i t  is  the l o n q e s t  o n e .  ~ u a n t i t a t i v e  d i f f e r e n c e s  w o u l d  b e  

e x p e c t e d  w i t h  d i f f e r e n t  r e l a t i v e  d e p t h  v a l u e s .  D e m e n t e ' e v  ( 1  363 )  

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

r e l a t i v e  $0 t h e  o v e r a l l  meac v e l o c i t y  d e c r e a s e  much more s l o w l y  

n e a r  t h e  bed t h a n  n e a r  t h e  s u r f a c e .  3 i m i l a r  r e s u l t s  d o u l d  b e  

e x p e c t e d  here. 

F i q u r e  6.2A p r e s e c t s  t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i ~ q  s a m p l e  size 

on t h e  a v e r a q e  RNS v e l o c i t y ;  w h e r e  t h e  a v e r a q e  RNS v e l o c i t y  i s  

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

o v e r a l l  record. The  n u m b e r  of  s a m p l e s  t a k e n  v a z i e d  w r t h  t h e  

l e n q t h  c h o s e n ;  2 5  i n d e p e n d e n t  (i. e. , n o n - o v e r l a p p i n q )  s a m p l e s  

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

d r a w n  when r e c o r d  l e n q t h  h a d  i n c r e a s e d  t o  500  s e c o n d s .  F i q u r e  

6.2C p r e s e n t s  t h e  effec% o f  i n c r e a s i n q  r e c o r d  l e n q t h  o n  Yhe 

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

A s  c d n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  6.2A the RNS v e l o c i t y  i n c r e a s e s  

r a p i d l y  w i t h  r e c o r d  l e n q t h  a n d  a f t e r  50 s e c o n d s  of r e c o r d  i s  

w i t h i n  4 %  o f  t h e  v a l u e  d e r i v e d  f r o m  t h e  t o t a l  r e c o r d  l e n g t h  

( t , i n e  t o  t h e  first z e r o  c r o s s i n q  of  the a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  

is 20 s e c o n d s ,  w h e r e  this c a n  be u s e d  t o  estimdte t h e  l f l a r q e s t "  

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

major e n e r q y  c o n t a i n i n g  f e a t u r e s .  T h e  RMS v e l o c i t y  



A. Var ia t ion  of nvcragc mlS ve loc i ty  (metres/sccond) 

H.  Variat  ion of avcrage vcloci t y  (~net rcs/sccond) 

Figure. 6.2: IXiects of record length 



D. Variat ion of the veloci ty  a m p 1  c standard dcvia t  ion 
nonnrll izcd hy t h c  long tctrm mean ve loc i ty  



c o n t i n u e s  t o  i c c r e a s e  s l o w l y  t o  500  s e c o n d s  i n d i c d t i n q  t h e  

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

the r e c o r d ,  F i q u r e  h . 2 A  s u q q e s t s  t h a t  r e c o r d s  e x c e e d i n q  50 

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

s a r n ~ l e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  d e c l i n e s  m o r e  s l o w l y  ( F i q u r e  6.2C; 

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

o f  F i q u r e  6 . 2 A  w i t h  oce s a m p l e )  t o  a c o n s t a n t  v a l u e ,  s u q q e s t i n q  

r e c o r d  l e n q t h s  s h o u l d  b e  e x t e n d e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  4 m i n u t e s  t o  

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

from N c O u i v e y ,  1 9 7 3 ) .  

A few c o m m e n t s  a r e  w o r t h w h i l e  o n  a similar a n a l y s i s  o f  t h e  

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

d e v i a t i o n  ( F i g u r e s  6.1 B a n d  6 .  ID) . A s  P i q u r e  6.1B d e m o n s t r a t e s  

t h e  a v e r a q e  mean v e l o c i t y  i s  w i t h i n  o n e  o r  two p e r c e n t  of t h e  

l o n q  term mean  v e l o c i t y  f o r  v e r y  smal l  s a m p l e  s i z e s  a n d  q u i c k l y  

s t a b i l i z e s  t o  a v a l u e  e q u i v a l e n t  t o  t h e  l o n q  term mean. F i q u r e  

6.2D p r e s e n t s  s a m p l e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  r e s u l t s .  T h e  f o r m a t  a n d  

results a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  D e m e n t e ' e v  ( 1363) , S a v i n i  

a n d  B o d h a i n e  ( 1 9 7 1 )  or  C a r t e r  a n d  A n d e r s o n  ( 1 9 6 3 )  u h e r e  t h i s  

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

n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  t h e  error i n  a v e l o c i t y  r e d d i n q  t o  less t h a n  

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

( s c a l e d  b y  t h e  l o n q  tern  mean)  d e c r e a s e s  r a p i d l y  a n d  b y  1 .5  

m i ~ u t e s  i s  less t h a n  2 %  o f  t h e  m e a n .  T h i s  r e s u l t  i s  e q u i v a l e n t  

t o  t h o s e  o f  D e m e n t e l e v  (1963)  a n d  S a v i n i  a n d  B o d h a i n e  ( 1 9 7 1 )  f o r  



m e a s u r e m e n t s  n e a r  t h e  s u r f a c e .  

T h e  e f f e c t  of v a r i a t i o n s  i n  R e y n o l d s  no .  a n d  b o u n d a r y  

r o u q h n e s s  a r e  m o r e  d i f  f i c u l + .  t o  e x ~ r e s s .  G e n e r a l  r e s u l t s  from 

R l i n c o  a n d  P a r t h e n e i d e s  ( 1 3 7  1 )  i r - d i c a t e  t h a t  f o r  m e a s u r e m e n t s  a t  

t u r b u l e n t  s c a l e s  i n c r e a s e s  i n  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  ( u h e n  s c a i e d  by 

l o c a l  mean v e l o c i t y )  o c c u r  f o r  i n c r e a s i n g  R e y n o l d s  n u m b e r  t h o u q h  

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

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

S e c o n d ,  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  a s  a f u n c t i o n  o f  y/D i n c r e a s e s  

s t r o n q l y  w i t h  bed r o u g h n e s s .  

R e l a t i v e  I n t e n s i t y  ------- ------- 
F i q u r e  6 .  3 p r e s e n t s  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  r e s u l t s  f r o m  

N c Q u i v e y  ( 1 3 7 3 )  a n d  t h i s  t h e s i s .  R e s u l t s  f r o m  N c Q u i v e y  ( 1 9 7 3 )  

a n d  +he S q u a m i s C  R i v e r  a r e  v e r y  s im i l a r  t o  o t h e r  r e s u l t s  f r o m  

t u r b u l e r i t  s c a l e  r e s e a r c h  ( L a u f e r ,  1953; G r i n v a l ' d ,  1 3 7 2 )  i n  

flumes a n d  r i v e r s  w h e r e  t h e  i n t e n s i t y  s h o w s  a q r a d u a l  i n c r e a s e  

f r o m  a r o u n d  4% n e a r  t h e  s u r f a c e  t o  a r o u n d  15% n e a r  y/D =0.1. 

Results from the f o u r  r i v e r s  p l o t t e d  a r e  s imilar  i n  t r e n d  t h o u q h  

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

s p r e a d  m o r e  a s  t h e  b e d  is a p p r o a c h e d .  Data f r o m  t h e  S q u a m i s h  

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

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

I n t e n s i t y  r e s u l t s  f r o m  t h e  A l o u e t + e  R i v e r  a r e  o b v i o u s l y  

w i l d 1  y d i f f e r e n t  f r o m  t h e  o t h e r  d a t a  i n  F i g u r e  6 .  3 a n d  by 
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y/D=0.7 a re  a p ~ r o x i m a t e l y  twice a s  l a r q e .  T h e  e x p l a n d t i o ~  of 

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

A s  was n o t e d  e a r l i e r  ( C h a p t e r  V ;  F i q u r e  5 .6 )  t h e  m e a s u r e m e n t  

s i t e  was i n  a ~ c o l  a p p r o x i m a t e l y  4 0  metres d o w n s t r e a m  o f  a 

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

1 in 65, t h o u q h  i t  is l o c a l l y  s t e e p e r  n e a r  t h e  m e a s u r i n q  s i t e ) .  

S i m i l a r  i n t e n s i t y  v a l u e s  were o b s e r v e d  Ly N o v e l 1  ( 1 3 7 5 )  u n d e r  

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

v a r i e d  f r o m  1074 n e a r  the s u r f a c e  t o  a p p r o x i m a t e l y  25% n e a r  t h e  

b e d .  

It i s  s u q q e s t e d  t h a t  l o c a l  i n t e n s i t y  v a l u e s  a re  n o t  i n  

e q u i l i b r i u m  w i t h  l oca l  c o n d i t i o n s .  I t  a p p e a r s  t h a t  the mean  

v e l o c i t y  s t a b i l i z e s  r a p i d l y  t o  l o c a l  c o n d i t i o n s  a n d  RHS 

v e l o c i t i e s  m e a s u r e d  r e f l e c t  l a r g e  scale f e a t u r e s  i m p o r t e d  f r o m  

t h e  u p s t r e a m  r i f f l e  a rea  ( 5 - 1 0 1  i s  a l i f e - d i s t a n c e  e s t i m a t e  f o r  

l a r q e  e d d y  f e d t u r e s ;  w h e r e  1 is t h e  l e n g t h  scale o f  t h i s  

f e a t u r e ;  h e n c e  some f e a t u r e s  may t r a v e l  l o n q  d i s t a n c e s  

d o w n s t r e a m  b e f o r e  l o s i n q  t h e i r  i d e n t i t y ,  T e n n e k e s  a n d  L u m l e  y ,  

1 9 7 2 ;  ~ o s h k o ,  1976) . C o n c l u s i o n s  w o u l d  b e  more a p p r o p r i a t e  if 

RflS v a l u e s  c o u l d  b e  s c a l e d  b y  the s h e a r  v e l o c i t y ,  w h i c h  r e f l e c t s  

l oca l  + u r  b u l e n c e  p r o d u c t i o n  ( B l i n c o  a n d  P a r t h e n e i d e s ,  1 9 7  I ;  

N o w e l l ,  1 9 7 5 )  



S t a n d a r d i z e d  V e l o c i t y  D i s t r i b u t i o n s  ----------- ------- ___--_------ 
A l i m i t e d  a m o u n t  o f  c o m p a r a t i v e  i n f o r m a t i o n  is a v a i l a b l e  

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

c o l l e c t e d  a t  s i m i l a r  m e a s u r e m e n t  sca les  i n c l u d e  o n l y  McLean a n d  

S m i t h  ( 1 9 7 9 ;  o v e r  a s a n d  wave  f i e l d ) ;  w h i l e  d a t a  c o l l e c t e d  i n  

q r a v e l  bed  r i v e r s  is l i m i t e d  t o  N o w e l l  (1975;  t u r b u l e n t  scale 

r e s e a r c h ) ,  

Data a r e  p r e s e n t e d  i n  two F i q u r e s .  F i q u r e  6 . 4  s h o w s  t h e  

v e r t i c a l  v a r i a t i o n  of s k e w  a n d  k u r t o s i s m 2  E n s e m b l e  d a t a  f r o m  

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

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

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

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

e v i d e n c e .  

T h e  k u r t o s i s  v a l u e s  ( F i q u r e  6 . 4 A )  s h o w  a s l i q h t  tendency t o  

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

K = O  ( t h e  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n ) ,  t h o u q h  l a r q e  d e v i a t i o n s  f r o m  t h i s  

v a l u e  o c c u r  t h a t  m a y  be r e l a t e d  t o  the l e n q t h  of t h e  d a t a  

series. T h i s  t r e c d  o f  i n c r e a s i n q  k u r t o s i s  w i t h  y/D i s  n o t  

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

u n k a o w n  w h e t h e r  t h i s  d i f f e r e n t  b e h a v i o r  i s  d u e  t o  d i f f e r e n t  b e d  

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

moment  was f o u n d  b y  Nowell (1975)  f o r  t h e  l o n g i t u d i n a l  v e l o c i t y  ----------- --- ---- 
2It i s  i m p o r t a n t  t o  note t h a t  t h e  n u m b e r  o f  s a m p l e s  p e r  series 
is small f c r  a s t a b l e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e s e  v a l u e s  a n d  t h e  
resul t s  s h o u l d  b e  t r e a t e d  w i t h  c a u t i o n .  



d i s t r i b u t i o n  ( C h e e k y e  F i v e r )  arid i t  i s  p r o b a b l y  r e a s o n a b l e  t o  

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

t h e s i s .  

A more o b v i o u s  t r e n d  i s  o b s e r v d b l e  f o r  t h e  s k e w n e s s  

m e a s u r e s  ( F i q u r e  6. 4B)  , u h e r e  v a l u e s  i r r c r e a s e  f r o m  n e q a  t i v e  s k e w  

n e a r  t h e  s u r f a c e .  W h i l e  t h e  r e s u l t s  f r o &  McLeac a n d  S m i t h  a r e  

c o n s i s t e ~ t  w i t h  t h e  t r e n d  of t h e  d a t d ,  i t  is not clear  w h e t h e r  

t h e y  dre an a d e q u a t e  e x t e n s i o n  f o r  s k e w  values over q r a v e l  b e d s ,  

I t  i s  w o r t h u h i ? e  t o  c o m p a r e  P i q u r e  6.4B w i t h  skew r e s u l t s  

f r o m  Nowell ( 1  375; C h e e k y e  R i v e r )  , d e s p i t e  d i f f e r e n t  measuremect 

scales. W h i l e  h i s  ddta e x t e n d s  f r o m  n=O.O1 H e r t z  i n t o  the 

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

t h e s i s  i t  may be w o r t h w h i l e  t o  c o m p a r e  r e s u l t s .  T h e r e  i s  no 

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

i n d i c a t e d  t h a t  ~ k e w n e s s  v a r i e d  f r o m  -0. 13 t o  -0 .47  f o r  y/D = 0 .1  

t h r o u q h  0 . 9 ,  r e s p e c t i v e 1  y. T h e s e  r e s u l t s  a re  p a r t i c u l a r 1  y 

i n t e r e s t i n q  sir.ce t h e  m e a s u r e m e r . t  a t  y/D was n e a r  o r  b e l o w  t h e  

t o p s  of + h e  c o b b l e s  o n  t h e  b e d  (D=0.7 metres, a v e r d q e  c o b b l e  

s i z e  is 1 2  c e n t i m e + - r e s )  . A d d i t i o n a l l y ,  Nowell's d a t a  s u p ~ o r t s  

t h e  d e c l i n i n q  t r e n d  i n  s k e w n e s s  m e a s u r e m e n t s  e v i d e n t  i n  F i q u r e  

6.4E. 

W h i l e  Nowell's r e s u l t s  may ~e t a k e n  a s  i ~ d i r e c t  e v i d e r , c e  

s u p p o r t i n q  d i f f e r e n t  s k e w n e s s  b e h a v i o r  a t  larqe m e a s u r e m e n t  

scales near t h e  b e d  f o r  s a n d  and q r a v e l  r i v e r s ,  o t h e r  t u r b u l e n t  

scale  r e s u l t s  d i f f e r .  G r a s s '  (1971)  o b s e r v a t i o n s  o f  s k e w n e s s  
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o v e r  3 m m  q r a v e l  i n  a l a b o r a t o r y  f l u n e  a q r e e  ui'h t h o s e  cf 

H c l e a n  a r id  S m i t h  ( 1  3 7 3 ) .  T h e s e  resul ts  may p o s s i b l y  b e  d i s m i s s e d  

o n  t h e  b a s i s  of low R e y n o l d ' s  N u m b e r s  a n d  small  s a m p l e  s i z e s  ( N  

I t  is  w o r t h w h i l e  t o  d i s c u s s  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s k e w n e s s  

r e s u l t s  f r o m  t h i s  t h e s i s .  F i r s t ,  n e q a t i v e  skew i s  c o n s i s t e n t  

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

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

" s w i n q i n q t l  a n d  " n e a r - s t a l l i n q t l  s h o u l d  b e  t o  i n t r o d u c e  o c a s s i o n a l  

l a r q e  n e q a t i v e  e x c u r s i o n s  f r o m  t h e  mean a n d ,  t h u s ,  n e q a t i v e  

s k e w .  H o w e v e r ,  t h e  t r e n d  of t h e  s k e w n e s s  i s  i n c o n s i s t e n t  w i t h  

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

v e l o c i t i e s  ( e s p e c i a l l y  n e a r  t h e  b e d  i n  t h e  N o r t h  A l o u e t t e  ~ i v e r )  

a n d  i t  w o u l d  be e x p e c t e d  t h a t  i f  meter e f f e c t s  d o m i n a t e d  t h e  

d i s t r i b u t i o n  t h a t  the trend of s k e w  w o u l d  be  r e v e r s e d .  I n  t h e  

same v e i n ,  i t  is e n c o u r a q i n g  t h a t  s im i l a r  r e s u l t s  are r e c o r d e d  

for t h e  S q u a m i s h  R i v e r  w h e r e  l o c a l  mean v e l o c i t i e s  are a t  l e a s t  

a f a c t o r  o f  t w o  l a r q e r .  

~t i s  u n c l e a r ,  a t  p r e s e n t ,  w h a t  time scales are  a s s o c i a t e d  

w i t h  the l a r g e  n e q a t i v e  v e l o c i t i e s .  I n  f a c t ,  t h e  time s c a l e  a n d  

----------- ------- 
J I t  a l s o  c o u l d  b e  a r q u e d  t h a t  t h e  r a n q e  b e t w e e n  + h e  n e a n  
v e l o c i t y  a n d  t h e  minimum v e l o c i t i e s  i s  c o n t r a c t e d  b y  t h e  
presence of "zero1' v e l o c i t y  a n d  t h i s  e f f e c t  k e e p s  t h e  
d i s t r i b u t i o n s  n e a r  t h e  b e d  r e l a t i v e l y  n o r m a l .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a s  
mean  v e l o c i t i e s  i n c r e a s e  so d o e s  t h e  r a c q e  b e l o w  t h e  m e a n  a n d  
t h u s l y  so  d o e s  t h e  n e q a t i v e  s k e w .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  
meter s t a b i l i t y  i s  r e l a t e d  t o  + h e  mean  v e l o c i t y ,  then t h e  e f f e c t  
m i g h t  be e x p e c t e d  t o  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n q  y / ~ .  



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

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

b e s t  d p p c o a c h e d  ' h r o u q  h e x a n i n a t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  t r aces .  

A m o r e  d e t a i l e d  l o o k  at, t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s  i s  

p r o v i d e d  ky F i q u r e  6.5.  T h e  f i q u r e  s h o w s  s t a n d a r d i z e d  v e l o c i t y  

d i s t r i b u t i o n s  b o t h  n e a r  t h e  b e d  a n d  t h e  s u r f a c e  fo r  t h e  N o r t h  

A l o u e t t e  a n d  S q u a m i s h  Rivers. A l l  d i s t r i b u t i o n s  a r e  

s i q n i f i c a n t ! y  n o n - G a u s s i a n  a t  p=.005 ( t h i s  r e s u l t  i s  b d s e d  o n  a 

c h i - s q u a r e  test o u t l i c e d  b y  R e n d a t  a n d  P i e r s o l ,  1 9 6 8 ) .  

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

apparert, f r o m  t h e  m o m e n t s  i s  their s h a p e  v a r i a t i o n  n e a r  t h e  meari 

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

excess of v a l u e s  n e a r  t h e  m e a n  a t  low y/D v a l u e s .  T h i s  s l i q h t  

e x c e s s  is  n o t  r e f l e c t e d  i n  t h e  k u r t o s i s  v a l u e s  a n d  i s  m o s t l y  

c o n c e n t r a t e d  i n t o  a n a r r o w  v e l o c i t y  r a n g e .  

V e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s  f r o m  Nowell (1975)  s h o w  o p p o s i t e  

b e h a v i o r  w i t h  a s l i q h t  l a c k  of v a l u e s  n e a r  t h e  mean v e r y  c l o s e  

t o  t h e  b e d .  A t  l a r g e r  m e a s u r e m e n t  scales, i n  a sand bed  r i v e r ,  

H c L e a n  a n d  S m i t h  ( 1  980)  o b s e r v e d  n e a r  G a u s s i a n  b e h a v i o r  very 

close t o  t h e  b e d .  It i s  u n c l e a r  how resul ts  f r o m  t h i s  thesis 

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

t h e s e  other results a r e  comparable. 

An e x c e s s  o f  v a l u e s  n e a r  the mean c a n  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  

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

d e m o n s t r a t e d  b y  i a r q e  k u r t o s i s  v a l u e s  of t h e  u ,  w o r ,  
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p a r t i c u l a r l y  t h e ,  u w  d i s i r i b u t i o f i  (e. q . ,  NcLean a n d  S m i t h ,  

1 3 7  9)  . E x c e s s  values i n  t h e  l o n q i  t u d i n a l  v e l o c i t y  d i s t r i  t u t i o n  

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

a i r  t u r b u l e n c e  ( D u r t o n ,  1 6 ;  t h i s  c o n s i s t s  o f  p a t c h e s  o f  

t u r b u l e n c e  s u r r o u n d e d  b y  p a t c h e s  o f  c l ea r  a i r ) .  I t  is d i f f i c u l t  

to  Z u q q e s t  t h a t  t h e  o b s e r v e d  e x c e s s e s  r e f l e c t  i n t e r m i t t e n t  

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

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

small r a n q e  of scales (see C h a p t e r  I) a n d  rnus t  b e  s e e n  d q a i n s t  

t h e  b a c k q r o u n d  of a v e l o c i t y  f i e l d  t h a t  i s  known t o  b e  

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

C o n s e q u e n t l y ,  i t  i s  more a p p e a l i n q  t o  e m p h a s i z e  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e s e  e x c e s s  v a l u e s  ( t h e y  a l s o  apFear i n  s o m e  

o t h e r  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s )  i n t o  a n a r r o w  s p i k e .  T h e  p r e s e n c e  

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

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

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

b e h a v i o r  m i q h t  b e  e x p e c t e d  from t h e  p r e s e n c e  of a wake layer 

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  q r a v ~ l  r o u q h n e s s  e l e m e n t s .  

I t  is  w o r t h w h i l e  t o  d i r e c t l y  c o m p a r e  r e s u l t s  from t h e  N o r t h  

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

c h a n n e l  t o p o q r a p h  y m a  r the N o r t h  A l o u e  t te m e a s u r e m e n t  s i t e  

a p p e a r s  t o  h a v e  i n f l u e n c e d  t h e  i n t e ~ s i t y  s tat is t ics .  D e s ~ i t e  t h e  

p r e v i o u s l y  s u q q e s t e d  n o 3 - e q u i l i b r i u m  f o r  t h e  N o r t h  A l o u e t t e ,  

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



v e l o c i t y  d i s t r i k u + i c n s  o f  the N o r t h  A l o u e t t e  a n d  S q u d m i s h  series 

( e x c l u d i n q  t h e  b i m o d a l i t y  a +  y/D = 0 . 3 3  i n  t h e  S q u a m i s h ) .  W h i l e  

it is n o t  n e c e s s a r y  t h a t  a d j u s t m e n t  t o  c h a n n e l  c h a n q e s  a p p a r e n t  

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

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

the i n t e ~ ~ s i t y  s t a t i s t i c  more ref lec ts  c h a n q e s  i n  t h e  l o c a l  mean 

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



VII. S E R I A L  APPROACHES 

I n + r o d u s t  i o n  ---- ---- 
T h i s  c h a p t e r  i s  the f i n a l  a p p r o a c h  t o  t h e  v e l o c i t y  r e c o r d s  

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

e x a m i n e s :  

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

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

d i f f e r e n t  d i s c h a r q e  c o n d i t i o n s  

3. c r o s s - c o m p a r i s o n  o f  r e su l t s  f r o m  two r i v e r s - - t h e  e f f e c t  of  

s i m i l a r  s p e c t r a  

Two d i f f e r e n t  m e t h o d s  vill b e  u s e d  f o r  t h e s e  c o m p a r i s o n s .  

B o t h  s p e c t r a l  ard r e s c a l e d  r a n q e  a n a l y s i s  w i l l  b e  a p p l i e d  t o  

i n v e s t i q a t e  t h e  qross p r o p e r t i e s  o f  t h e  v a r i o u s  d a t a  ser i e s .  

I t  i s  w o r t h w h i l e  s u m m a r i z i n q  t h e  a p p r o a c h  o f  this t h e s i s  t o  

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

p h e n o m e n a  t h a t  may e x i s t  a t  l a r q e  sca les  s h o w  v a r y i n q  l e v e l s  of  

" l o c a l i t v f t .  T h e r e  are  e v e n t s  that are v e r y  l o c a l  i n  o r i q i n  a n d  

i n f l u e n c e  s u c h  a s  many o f  the f e a t u r e s  ( b a n k  e d d i e s ,  b o t t o m  

r o l l e r s )  c l a s s i f i e d  b y  n a t t h e s  ( 1  947) . E q u a l l y ,  s h e d d i n q  of 

s e p a r a t i o n  e d d i e s ,  a s  i d e n t i f i e d  i n  t h i s  t h e s i s ,  i s  d e p e n d e n t  o n  



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

c o n d i t i o r , ~ .  T h e  d o w n c h d n n e l  i n f l u e n c e  o f  t h e s e  p h e c o m e n a  ( i  . e e  , 

t h e  d i s t a n c e  over w h i c h  ? h e y  r e t a i n  t h e i r  i d e n t i t y )  i s  n o t  

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

a d j u s t m e n t  may b e  r a p i d  (see C h a p t e r  V) On t h e  o t h e r  h a n d ,  

" p u l s a t  i o n 1 *  p h e n o m e n a ,  i f  t h e s e  e x i s t e d  i n  q r a v e l  r i v e r s ,  w o u l d  

seem t o  b e  much less d e p e n d e n t  o n  the l o c a t i o n  of t h e  

m e a s u r e m e n t  site. 

As a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  d b 0 v e  c o m m e n t s ,  s p e c t r a l  s h a p e  may 

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

r a + h e r  t h a n  a n y  q e n e r a l  c h a n n e l  p r o p e r t i e s .  C o a p a  r i s o n s  o f  

s p e c t r a  bet lweer ,  c h a n n e l s  may t h e n  b e  d o m i n a t e d  i n  some f r e q u e n c y  

b a n d s  b y  v a r i a t i o n  d ~ ~ e  Lo t h e  r e l a t i v e  m e a s u r e m e n t  p o s i t i o n  ( s e e  

I n t r o d u c t i o n  t o  C h a p t e r  I ) ,  r a t h e r  t h a n  t h e  effects o f  " c h a n n e l  

s i z e n .  AS s u c h ,  t h e  s p e c t r a  f r o m  e a c h  r i v e r  n e e d  t o  be  

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

Host of t h e  a p p r o a c h e s  t o  c o l l a p s i n q  l o n q i t u d i n a l  l o w  

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

results tend t o  b e  d i s c o u r a q i n q .  As P a n o f s k y  ( 1369 ,  pp. 106-7; 

see h i s  f i q u r e  4)  states: 

"It i s  c lear  t h a t  t h e  s h a p e s  of s p e c t r a  f r o m  v a r i o u s  
s i t e s  d i f f e r  w i d e l y  ,, . T h i s  s u q q e s t s  t h a t  m e s o s c a l e  
f e a t u r e s  d e t e r m i n e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l o w  
f r e q u e n c y  p o r t i o n  o f  t h e  U s p e c t r a ,  n o t  j u s t  t h e  
r o u q h n e s s  lenqth z ,  w h i c h  is a m e a s u r e  o f  l o c a l  
r o u q h n e s s .  A t t e m p t s  h a v e  b e e n  made t o  fit U spectra to 
e m p i r i c a l  f o r m u l a s ;  h o w e v e r ,  s u c h  f i t s  c a n  b e  o n l y  of 
l i m i t e d  u s e  for a p p l i c a t i o n  o v e r  t e r r a i n  f o r  w b i c h  t h e y  
have  b e e n  d e r i v e d e w  



T h e  q u o t a t i o n  is i n t e r e s t i n q  and  t h e  r e a s o n i n q  on  

"mesoscale r o u q h c e s s  l e n q t h s i i  is b e s t  d e r i v e d  b y  a n a l o q y  w i t h  

t u r k u l e n c e  r e s e a r c h .  On t h e  m i c r o s c a l e ,  r o u q h n e s s  s i z e  a n d  

s p a c i n q  c o r ~ t r o l  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o p e r t i e s  of  t h e  f l o w  a b o v e  t h e  

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

p e a k ;  see NoweLl ,  1975)  . ~ e a s o r l i n q  by a c a l o q y  a n d  k e e p i n q  i n  

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

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

may t h e n  scdle w i t h  d i f f e r e n t  e l e m e n t s  o f  t h e  r o u q h n e s s  

h i e r a r c h y  ( a s  was n o t e d  i n  C h a p t e r  I, some o f  t h e s e  e l e m e n t s  

scale  o n  c h a n n e l  d i m e n s i o n s ) .  T h i s  is t o  s a y ,  i f  t h e r e  i s  d 

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

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

d i f f e r e n t  w a y s ,  

An e x p l o r a t i o n  of w h a t  a l o n q i t u d i n a l  m e s o s c a l e  r o u q h n e s s  

e l e m e n t  may be  was b e q u n  i n  C h a p t e r  V. As was n o t e d  i n  t h a t  

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

a n a l y s i s  a r e  not s u f f i c i e n t  t o  d e s c r i b e  t h e  e f f e c t  of the 

r o u q h n e s s  e l e m e n t s .  H o w e v e r ,  o n  t h e  m i c r o s c a l e ,  s ~ a c i n q  

v a r i a t i o n  seems t o  b e  s u f f i c i e n t  t o  p r o d u c e  p e a k  s e p a r a t i o n  i n  

v e l o c i t y  s p e c t r a  ( N o w e l l ,  1 3 7 5 )  a n d ,  a s  s u c h ,  d o m i n a n t  

w a v e l e r q t h s  may be  u s e f u l  f o r  e x p l a n a t i o n  i n  t h i s  c h a p t e r .  



N o r t h  A l o u e t t e  S ~ g g d  S&gc&xq ----- ---- ---- 
T h e  common a p p r o a c h  t o  p r e s e n t a t i o n  of l o w  f r e q u e n c y  

s p e c t r a  i s  t o   lot f r e q u e n c y  times s p e c t r a l  decsit y a q a i n s t  

e i t h e r  f r e q u e n c y  or a n o n - d i m e n s i o n a l  f r e q u e n c y  e , B u l l o c k  

et dl, 1 9 7 8 ;  this i s  the u s u a l  forin i n  a t m o s p h e r i c  r e s e a r c h ;  see 

Kaimal et  a l ,  1972 ,  f o r  a n  e x a m p l e ) .  T h i s  form o f  p r e s e n t a t i o n  

w i l l  b e  f o l l o w e d  i n  t h i s  c h a p t e r  (see C h a p t e r  11 f o r  a 

d i s c u s s i o n ) .  

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

a t m o s p h e r i c  r e s e a r c h  i s  t h e  H o n i n - O b u k h o v  s c a l i n g ,  F o r  n e u t r a l  

l a p s e  ra te  c o n d i t i o n s  ( t h i s  is t h e  case f o r  r i v e r s )  c o l l a p s e  

s h o u l d  b e  o b t a i n e d  u s i n q  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  s p e c t r a l  d e n s i t y  1 

a n d  t h e  r e d u c e d  f r e q u e n c y  (f = n Y / W ,  w h e r e  t h i s  i s  b a s e d  o n  a 

f r e q u e n c y  d u e  t o  the height a b o v e  t h e  b o u n d a r y .  

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

stress" l a y e r  w h e r e  d i s t a n c e  from t h e  b o u n d a r y  i s  t h e  only 

r e l e v a n t  l e n g t h  sca le .  This r e q i o n  e x c l u d e s  y v a l u e s  near  t h e  

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

s ca l e s  a b o v e  t h e  f r e q u e n c y  r e g i o n  of v i s c o u s  d o m i n a t i o n  ( H o n i n  

a n d  Yaqlom,  1975b). c o n s e q u e n t l y ,  it was of l i t t l e  s u r p r i s e  t h a t  

Nowell (1975)  f c u n d  t h a t  t h i s  p a r t i c u l a r  s c a l i n q  was 

------------------ 
lthe s q u a r e  of t h e  s h e a r  v e l o c i t y  is m o r e  a p p r o p r i a t e ,  t h o u q h  
less  successful, f o r  s c a l i n q  t h a n  t h e  v a r i a n c e ,  h o w e v e r ,  t h i s  
was n o t  m e a s u r e d .  ~ d d i t i o n a l l y ,  t h i s  may b e  d i v i d e d  b y  a 
n o n - d i m e n s i o n a l  d i s s i p a t i o n  p a r a l a e t e r  t o  c o l l a p s e  t h e  h i q h  
f r e q u e n c y  ( i n e r t i a l  s u b r a n q e )  e n d  o f  t h e  v e l o c i t y  s p e c t r u m  (see 
Kaimal e t  a l ,  1972)  



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

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

A b e l l  ( 1 9 7 5 ;  p i p e  flow) a n d  B u l l o c k  et d l  (1978;  p i p e  f l o w ) ,  a r e  

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

S p e e d  s p e c t r a  f r o m  t h e  N o r t h  A l o u e t t e  R i v e r  a r e  p r e s e n t e d  

i n  F i q u r e  7 .1 .  T h e  m o s t  o b v i o u s  f e a t u r e  o f  t h i s  f i g u r e  i s  t h e  

q e n e r a l  s i m i l a r i t y  of s h a p e  of d l 1  s e v e n  s p e c t r a .  T h i s  is n o t  

e n t i r e l y  u n e x p e c t e d .  A s  was n o t e d  i n  C h a p t e r  I V ,  t h e  t y p e  o f  

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

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

( a p ~ r o x i r n a t e l y  1 0  r o u q h n e s s  l e n q t h s  away i n  t h e  A l o u e t t e )  and 

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

A b e l l  ( 1 9 7 5 )  a n d  B u l l o c k  e t  a 1  ( 1  378)  i n d i c a t e  t h a t  

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

c o r r e s p o n d i n q  t o  i r , n e r / o u t e r  l a y e r  s e ~ d r a t i o n  ( P e r r y  a n d  A b e l l  

a l s o  i n c l u d e  an a rea  o f  " o v e r l a p " ) .  U h i l e  t h e s e  r e s u l t s  come 

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

o c c u r  f o r  f laws o v e r  d i s c r e t e  r o u q h n e s s  e l e m e n t s  (Noweil, 1 9 7 5 )  . 
w h i l e  i t  is p o s s i b l e  t o  d i s t i n q u i s h  t h e s e  r e q i o n s  

w i t h  y / ~  i n  t h e  o u t e r  l a y e r .  F i r s t ,  t h e r e  is a q e n e r a l  t e n d e n c y  
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f o r  t h e  s p e c + r a  t o  h e c o n e  m o r e  p e a k e d  w i t h  i n c r e a s i n ~  y / ~  

w i t h  a low c u r v a t u r e  o r  e x t e n s i v e  f l a t  r e q i o r  n e a r  t h e  p e a k  a t  

F i q u r e  7. 1 ( s e e  y/D = 0 . 2 2 ,  0 . 3 5  a n d  0 , 4 8 1  h o w e v e r  t h e  f l a t  

r e q i o n  (or low f r e q u e n c y  hump n e a r  E = l o** -2 )  e x t e n d s  t o  l a r q e r  

y / n  v a l u e s  $ h d n  m i q h t  b e  e x p e c t e d  O K  t h e  b a s i s  of  F e r r y  arid 

A b e l l q s  r e s u l t s .  W h i l e  t h e r e  i s  d v e r y  q e n e r a l  t e n d e n c y  to 

d e c l i n i n q  r e l a t i v e 4  low f r e q u e n c y  Power w i t h  y/D, t h e  only c u r v e  

w i t h  d i f f e r e n t  s h a p e  i s  t h a t  f o r  Y / D  = 0 .78 .  D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

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

q i v e s  a c learer  i d e a  o f  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  hiqh a n d  low 

f r e q u e n c i e s  i n  t h e  s p e c t r a .  

T h e  c h a n g e  i n  t h e  n a t u r e  of t h e  s p e c t r a  a t  y/D = 0 . 7 8  is 

c o n s i s t e n t  w i t h  P e r r y  a n d  & b e l l  ( 1 9 7 5 )  a n d  B u l l o c k  e t  a 1  (1978) . 

------------------ 
s u n d e r  t h e  s p e c t r a l  s c a l i n g  used  h e r e  +his f l a t  r e q i o n  
c o r r e s p o n d s  to t h e  t r a d i t i o n a l  p r o d u c t i o n  (- 1 s l o p e )  r e q i o r , .  
was n o t e d  i n  C h a p t e r  I1 t h i s  r e q i o n  is most e x t e n s i v e  n e a r  t h e  
b o u n d a r y .  ~ u l l o c k  e t  a1  i n d i c a t e  t h i s  f l a t  r e q i o n  c o r r e s ~ o n d s  t o  
t h e  a p p e a r a n c e  o f  a n  i n c r e a s e d  loid f r e q u e n c y  c o m p o n e n t  stove t h e  
i n n e r  a n d  b u f f e r  l a y e r s .  







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

s u r f a c e .  T h e  v a r i a % i . c n  i n v o l v e s  n r e l a t i v e  s h i f t  of p o w e r  t o  

m i d - f r e q u e n c i e s ,  T h i s  c h a n q e  i n  t h e  s p e c t r a  w i t h  y/D w i l l  be  

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

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

f r e q u e n c y  b a n d  n e a r  n  = 0.10.  I n  t h i s  case, t h e r e  a p p e a r s  t o  be 

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

i n c r e a s i n q  y/D. C o n s e q u e n t l y ,  the l a r q e s t  p e a k s  a r e  observed f o r  

y / ~  = 0.78 ,  0 . 7 1  a n d  0 . 4 1 .  

It is  unknown w h e t h e r  t h e  t w o - c o m p o n e n t  s e p a r a t i o n  

d i s c u s s e d  i n  t h e  l a  st  few p a r a q r a p h s  h a s  p h y s i c a l  s i q r ~ i f i c a n c e  

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

s u q q e s C  t h a t  t w o  f r e q u e n c y  s e p a z a t e d  c o m p o n e n t s  w h i c h  v a r y  i n  

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

b e h a v i o r  o f  t h e  low f r e q u e n c y  s p e c t r u m  i n  t h e  N o r t h  A l o u e t t e .  A t  

p r e s e n t ,  the system c a n  b e  s i m p l y  d e s c r i b e d  a s  a l o w e r  f r e q u e n c y  

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

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

c o m p o n e n t  i m p o r t a n t  c l o s e r  t o  the s u r f a c e  w i t h  scales r a n q l n q  

b e t  ween c h a n n e l  d e p t h  a n d  w i d t h .  

T h e  f a c t  t h a t  spectral s h a p e  v a r i e s  w i t h  y/D a n d  t h a t  p e a k  

l o c a t  i o n  is r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  i n  f r e q u e n c y  o v e r  c h a n q i n q  y/D 

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

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

(see F i q u r e  7.3A a n d  B) i s  t o  p r o v i d e  a q e n e r a i  i n c r e a s e  i n  +he 





p e a k  r e d u c e d  f r e g u e c c y  v a l u e  w i t h  i n c r e a s i n q  y / D .  I n  o t h e r  

u o r d s ,  t h e  m e a s u r e d  p e a k  sca le  does  n o t  i n c r e a s e  a s  f a s t  a s  t h e  

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

f a i r l y  common e f f e c t  o f  t h i s  s c a l i n j  ( s e e  Nowell, 1375 ;  P e r r y  

a n d  A b e l l ,  1975). T h e  a c t u a l  c h a n q e  i n  these p e a k  v a l u e s  is n o t  

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

o r  more); t h o u g h  much o f  t h i s  o b s e r v e d  t o t a l  v a r i a t i o n  o c c u r s  

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

is v e r y  d i f f i c u l t  t o  c h o o s e  p e a k  v a l u e s  f o r  s o m e  of the s p e c t r a  

s i n c e  many a r e  f l a t  ir. t h e  r e q i o n  o f  t h e  peak.  C o n s e q u e n t l y ,  

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

sca t ter  i n  F i q u r e  7.3A.  H e n c e ,  f r e q u e n c y  p e a k s  f o r  y/D = 0 . 5 8  

a n d  0.35 e x t e n d  t o  l a r q e r  f r e q u e n c y  v a l u e s  t h a n  t h e  o t h e r  

s p e c t r a .  it i s  a l s o  i n t e r e s t i n q  t o  n o t e  t h a t  a m i n o r  p e a k  o f  

y / D = 0 . 7 8 5  e x t e c d s  o u t  t o  t h e  same h i q h e r  f r e q u e n c y  a n d  t h a t  

t h e s e  t h r e e  s p e c t r a  e x t e n d  t h e i r  p e a k  r e q i o n  c u t  t o  s l i q h t l y  

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

e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  b e h a v i o r  a p p e a r s  t o  b e  t h a t  t h e s e  t h r e e  

s p e c t r a  were c o l l e c t e d  a t  h i q h e r  d i s c h a r q e s .  I t  i s  e x t r e m e l y  

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

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

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

A q a i n ,  r e s u l t s  f r o m  t h e  S q u a m i s h  River w h e r e  a l a r q e r  r a n q e  o f  

5 The g a p  b e t w e e n  t h e s e  two p e a k s  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  i n  terms o f  
c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s ,  



d i s c h a r q e s  were o b s e r v e d  w i l l  be  more c o n c l u s i v e .  

C o r n p r i s o n  w i t h  S q u d I R i s h  R i v e r  Spe€?d S~ex?tyg --- ------ ---- 
F i q u r e  7 . 4  p r e s e n t s  t h e  s p e e d  s p e c t r a  o f  t h e  S q u a t n i s h  

R i v e r .  S e v e r a l  r e s u l t s  a r e  a p p a r e n t  from t h i s  f i q u r e .  F i r s t ,  t h e  

s h a p e  is  s i m p l e r  i n  f o r m  t h a n  t h a t  o f  t h e  N o r t h  A l o u e t t e  a n d  

the re  i s  no i n d i c a t i o n  of t h e  t y p e  o f  n t w o - c o a p o n e n t v f  s p e c t r a l  

s h a p e  d i s c u s s e d  f o r  the A l o u e t t e . 6  S e c o n d ,  t h e  s p e c t r a  n e a r  t he  

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

( t h i s  c o m m e n t  a p p l i e s  t o  the lower acd r n i d - f r e q u e n c y  p a r t s  o f  

t h e  s p e c t r a ) .  H o w e v e r ,  t h e  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  b y  low 

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

the N o r t h  A l o u e t t e  (see  F i q u r e  7 .2B)  . A g a i n ,  d i f f e r e n c e s  o c c u r  

b e c a u s e  of d i f f e r e n c e s  i n  t h e  h i q h  f r e q u e n c y  e n d  w h i c h  a p p e a r s  

t o  b e  c o r i t r o l l e d  by c h a n q e s  i n  d i s c h a r g e .  T h i r d ,  t h e r e  i s  l a r q e  

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

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

A s  i s  e v i d e n t  from F i g u r e  7 . 3 ,  t h e  maximum p e a k s  o b s e r v e d  

f o r  the S q u a m i s h  R i v e r  o c c u r  a t  much l o v e r  f r e q u e n c i e s  than 

t h o s e  of t h e  N o r t h  A l o u e t t e .  W h i l e  t h i s  m i q h t  be a t t r i b u t e d  t o  

t h e  e f f e c t  o f  c h a n n e l  v l s i z e " ,  a d i r e c t  c o t a p a r i s o r ?  o f  soxie o f  the 

N o r t h  A l o u e t t e  a n d  S q u a m i s h  s p e c t r a  ( s e e  F i q u r e  7 . 5 )  

------------------ 
b s i n c e  t h e  s e r i e s  from t h e  s q u a m i s h  a re  l o n q e r  a n d  were 
c a l c u l a t e d  f o r  t h e  same r e s o l u t i o n  b a n d w i d t h  t h e y  s h o u l d  b e  
s m o o t h e r  s i n c e  t h e  d e g r e e s  of f r e e d o m  ( a p p r o x i m a t e l y  2N/rn) are  
mucb l a r q e r .  
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d e m o n s t r a t e s  t h a t  i t  i s  J u e  t o  t h e  d i f f e r e n t  b e h a v i o r  o f  t h e  

s p e c t r a ;  e s p e c i a l l y  e v i d e n t  when t h e  two " n e a r - b e d n  s p e c t r a  (y/D 

= 0 .22  f o r  t h e  North A l o u e t t e  a n 4  y/D = 0 . 3 3  f o r  t h e  S q u a m i c h  

R i v e r )  a re  c o m p a r e d .  w h i l e  t h e  d i s t r i b u t i o c s  a r e  v e r y  s i m i l a r  a t  

t h e  l o v  f r e q u e n c y  e n d ,  i r l c l u d i n g  a "humpN n e a r  .0 1 Hertz, a n d  a t  

h i q h  f r e q u e n c i e s ,  t h e  p e a k  o c c u r r i n q  n e a r  f r e q u e n c i e s  of 0. 1 

H e r t z  i s  ~ i s s i n q  f r o m  t h e  S q u a m i s h  s p e c t r u m .  T h e  l a c k  o f  t h i s  

s p e c t r a l  c o m p o n e n t  shifts t h e  maximum p e a k s  t o  lower f r e q u e n c i e s  

f o r  t h e  s p u a m i s h  R i v e r .  

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

u n d e r  t h i s  fcrm o f  p r e s e n t a t i o n ,  are u n e x p e c t e d .  J u d q i n q  f r o m  

F i q u r e  7.5 t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  r e l a t i v e  d i s t r i b u t i o n  o f  

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

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

r e l a t i v e  d e p t h s .  

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

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

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

c o m p a r e d  u s i n g  a T e s t  f o r  E q u i v a l e n c e  f r o m  B e n d a t  a n d  P i e r s o l  

( 1 3 6 6 ;  a l s o  m e n t i o n e d  i n  J e n k i n s ,  1 3 6 1 ) .  T h e  t es t  s t a t i s t i c ,  C ,  

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

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

f r e q u e n c y  i n t e r v a l  o f  in te res t .  C i s  of t h e  form; 
fv(n) 
. - 



a n d  t h e  s t a t i s t i c  h a s  a s t a n d a r d i z e d  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .  7 

T h i s  s t a t i s t i c d l  c o m p a r i s o n  was d o n e  f o r  t w o  r e a s o n s ;  

f i r s t ,  Co i n v e s t i q a t e  w h e t h e r  the n F ( n )  p r e s e n t a t i o n  h a s  

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

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

s e p a r a t i n q  t h e  s p e c t r a  i n t o  q r o u p s .  

R e s u l t s  o f  a p p l y i n g  t h i s  test ( a t  p = 0.0 1 ;  r e s u l t s  would 

d i f f e r  a t  h i q h e r  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s )  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  a r e  

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

o t h e r  q r o u p s .  T h e s e  are:  

1. N o r t h  A l o u e t  te, y/D = 0 . 2 2 ,  0 .35 ,  0 . 4  1 ,  0 . 4 3 ,  0.58 a n d  0.71 ; 

S q u a m i s h ,  y/D = 0 . 3 3 ,  0 .66 .  

2. N o r t h  A l o u e t t e ,  y/D = 0 .78 .  

3 .  S q u a m i s h ,  y/D = 0 .72 ,  0 . 8 0 .  

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

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

c o n c e n t r a t e  v a r i a n c e  i n  t h e  f r e q u e r c y  b a n d  n e a r  0 .  10 H e r t z  a s  

y/D i n c r e d s e s .  A s  n o t e d  ea r l i e r ,  t h o u q h ,  y/D = 0 .22  a n d  0 .71  

wou ld  be  s i q n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  a m a r q i n a l l y  i n c r e a s e d  ------------------ 
7 A d d i t i o n a l l y ,  N (f) i s  t h e  number  o f  i n d e p e n d e n t  s p e c t r a l  
estimates a n d  is  e q u a l  t o :  

N(f) = B / B ( e )  
w h e r e  B i s  t h e  b a n d w i d t h  of i n t e r e s t  a n d  B ( e )  is 1/2m 
( E q u i v a l e c t  e q u i - v a r i a b i l i t  y b a n d w i d t h ;  from J e n k i n s ,  1 9 6 1 )  , 
w h e r e  t h i s  i s  d e f i n e d  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  window f u n c t i o n  u s e d .  
T h e n  d f  ( 1  ) and df ( 2 )  a r e  t h e  E q u i v a l e n t  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  
( J e n k i n s ,  1 9 6 1 )  a n d  a r e  e q u a l  to 2N/m, w h e r e  m is t h e  
t r u n c a t i o n .  Note t h a t  t h e  test is a p p l i e d  t o  t h e  s p e c t r a l  
d e n s i t y  e s t i m a t e s ;  this p r e v e n t s  r e j e c t i o n  o n  t h e  b a s i s  o f  t o t a l  
v a r i a n c e  d i f f e r e n c e s .  



s i q n i f i c a n c e  l e v e l .  O r ,  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  99 .0% l e v e l  seems t o  

be a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  t y p e  of q r o s s  c o m ~ a r i s o n s  a n d  

s i n ~ l i f  i c a t i o n s  made  i n  t h i s  s e c t i o n .  

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

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

h a s  b e e n  a r q u e d  ( C h a p t e r  I) t h a t  a r e a s o n a b l e  e x p e c t a t i o n  was 

t h a t  e n e r q y  w o u l d  be s k e w e d  t o  lower f r e q u e n c i e s  ( l a r q e r  scales) 

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

dimensions ( a  s l i q h t l y  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  v e r s i o n  o f  t h i s  was 

a r q u e d  i c  t h e  i n t r o d u c t i o n  t o  this c h a p t e r  b a s e d  o n  d i f f e r e n t  

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

f o r m  h i e r a r c h y ) .  A d d i t i o n a l l y ,  it was a r q u e d  t h a t  it m i q h t  b e  

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

C h a p t e r  V )  t o  d o m i n a t e  s p e c t r a l  c o m p a r i s o n s .  The s i m i l a r i t y  

b e t w e e n  t h e  bulk o f  t h e  N o r t h  A l o u e t t e  a n d  two of t h e  S q u a m i s h  

s p e c t r a  ( d i s c h a r q e  v a r i a t i o n  i s  a l s o  o p e r a t i n q  h e r e  w h i c h  

c o m ~ l i c a t e s  c o m p a r i s o n )  i m p l i e s  t h a t  t h e  a b o v e  a r q u m e n t s  a r e  

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

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

d i s c u s s e d  l a t e r .  

It is i m p o r t a n t  t o  d i s c u s s  why d i f f e r e n c e s  o c c u r  b e t w e e n  

y/D = 0.72, 0 . 8 0 ,  y/D = 0 . 7 8  a n d  t h e  rest of t h e  o b s e r v a t i o n s .  

I t  appears  t h a t  d i f f e r e n c e s  r e l a t e d  t o  y/D = 0 . 8 0  a r d  0 . 7 2  a r e  a 

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

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



p e a k  r e q i o n  o b s e r v e d  f o r  t h e  N o r t h  A l o u e t t e  s p e c t r a  wider 

d i s c h a r q e  c h a n q e .  A l s o ,  i t  is a p p a r e n t  from t h e  w a y  t h a t  t h e  C 

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

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

A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  the e x t e n s i o n  of t h i s  f l a t  r e q i o n  i s  

e q u i v a l e n t  t o  a n  e x p a n d i c q  -1 s l o p e  r e g i o n .  E x t e n s i v e  - 1 s l o p e  

r e q i o n s  c a n  b e  d e t e c t e d  i n  f l c l e a n  a n d  S m i t h  ( 1 3 8 0 )  f o r  s imilar  

f r e q u e n c y  r a n q e s .  H o w e v e r ,  t h e i r  r e s u l t s  are  f r o m  much l o w e r  

r e l a t i v e  d e p t h s .  T h i s  -1 s l o p e  r e q i o n  a p p e a r s  t o  e x t e n d  o n l y  

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

m i d - p a r t s  a p p e a r  t o  e x p e r i e n c e  l i t t l e  o r  no chanqe. W h i l e ,  

u n f o r t u n a t e l y ,  no c o m p a r a t i v e  m e a s u r e m e n t s  a r e  a v a i l a b l e  c l o s e  

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

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

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

d o m i n a n t  f r e q u e n c y  b a n d  (Nowell, 1 3 7 5 ) .  This s t a t e m e n t  s h o u l d  b e  

t r e a t e d  w i t h  e x t r e m e  c a u t i o n  s i n c e  it is  u n c l e a r  w h e t h e r  t h e s e  

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

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

b e t w e e n  t h e  o b s e r v a t i o n  a t  y/D = 0.78 d n d  t h e  b u l k  o f  t h e  

r e s u l t s .  I n  this case, d i f f e r e n c e s  a p p e a r  p r i m a r i l y  a s  a 

r e l a t i v e  l a c k  o f  v a r i a n c e  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  ar id  a r e l a t i v e  

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

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

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



is p o t  r e l d t e d  t o  l lc losenessu yo t h e  s u r f a c e ) .  T h o u q h ,  t h e  t w o  

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

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

s p e c t r u m  a t  y / D  = 0.78 a p p e a r s  t o  b e  c o c s i s t e n t  w i t h  the 

v e r t i c d l  v a r i a t i o n  o f  t h e  r e m a i n d e r  of t h e  Nor+-h Alouet te  

s p e c t r a .  

If on t h e  b a s i s  o f  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  S q u a m i s h  s p e c t r a  i t  

is  a r q u e d  t h a t  t h i s  v a r i a t i o n  i s  not a property o f  t h e  

e q u i l i b r i u m  v e r t i c a l  s t r u c t u r e  o f  the s p e c t r u m  ( t h i s  is  b a s e d  o n  

the f a c t  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  c h a n n e l  v a r i a t i o n  a b o v e  t h e  

S q u a m i s h  R i v e r  m e a s u r i n g  s i t e  a n d  t h a t  t h e  S q u a m i s h  s p e c t r a  a r e  

s i m i l a r  t o  s i n q l e  p e a k  l o w  f r e q u e n c y  a t m o s p h e r i c  s ~ e c t r a ) ;  t h e n  

t h e  e x p l a n a t i o n  is p r o b a b l y  d u e  t o  c h a n n e l  b e h a v i o r  n e a r  t h e  

m e a s u r e m e n t  s i te .  The v e z t i c a l  s t r u c t u r e  of the N .  Aloliette 

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

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

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

c o m b i n a t i o n  o f  sca les  i m p o r t e d  f r o m  u p s t r e a m  a c d  a d i f f u s i n q  

u p w a r d s  l o c a l  e q u i l i b r i u t a  s p e c t r a l  shape  (see a l s o  i n t e n s i t y  

s ta t is t ics ;  F i g u r e  6 . 3 ) .  I n  t h i s  s c h e m e ,  i t  is  a s s u m e d  t h a t  t h e  

low f r e q u e n c y  "hump" r e p r e s e n t s  scales i n  r e s p o n s e  t o  v e r y  l o ca l  

d e p t h  i n c r e a s e s  a n d  t h e  v a r i a n c e  c o n c e n t r a t i o n  n e a r  0.10 H e r t z ,  

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

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



C o m p a r i s o n  w i t h  O t h e r  s e c t r a  --- ------ ---- ---- 
S p e c t r a  f r o m  t h e  N o r t h  A l o l l e t t e  a n d  S q u a m i s h  R i v e r s  were 

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

( K a i m a l  e t  a l ,  1 9 7 3 )  a n d  o n e  s p e c t r u m  f r o m  a f l u m e  o v e r  d i s c r e t e  

r o u q h n e s s  e l e m e n t s  ( N o w e l l ,  1 9 7 5 ;  h i s  f i q u r e  24b, y/D=0.36)  . 
W h i l e  o t h e r  low f r e q u e n c y  s p e c t r a  a re  a v a i l a b l e ,  ( s e e  Chapter 

111) q e n e r a l l y  e i t h e r  i t  was i m p o s s i b l e  t o  extract r e a s o n a b l e  

s p e c t r a l  est imates f r o m  v e r y  smal l ,  p o o r l y  m a r k e d  a n d  h i q h l y  

v a r i a b l e  q r a p h s  ( e s p .  H c L e a n  a n d  S m i t h ,  1 9 7 9 )  o r  v i t a l  

i n f o r m a t i o n  (e .g . ,  v a r i a n c e  e s t i m a t e s  f o r  c o n v e r t i n q  t o  s p e c t r a l  

d e n s i t i e s ;  Y o k o s i ,  1 9 6 7 )  was m i s s i n q  from t h e  p a p e r .  

Kaimal et  a 1  ( 197 3 )  h a v e  p r o d u c e d  e m p i r i c a l  c u r v e s ,  

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

F o r  l o n q i t u d i n a l  s p e c t r a ;  
5/ 1 

n f ( n ) / u * 2  = 1 0 5 f / ( l  + 3 3 f )  

T h i s  c u r v e  p r o d u c e s  a - 2 / 3  s l o p e  i n  t h e  i n e r t i a l  s u b r a n q e  

( a p p r o x i m a t e l y  f > 1 0 )  a n d  t e n d s  a s y m p t o t i c a l l y  t o  a + I  s l o p e  dt 

s m a l l  f v a l u e s .  

S i n c e  t h e  s h e a r  v e l o c i t y  was n o t  d e t e r m i n e d  fo r  e i t h e r  t h e  

N o r t h  A l o u e t t e  o r  S q u a m i s h  R i v e r s ,  t h e  e m p i r i c a l  c u r v e  f r o m  

Kaimal e t  a 1  was a d j u s t e d  s o  that s p e c t r a l  estimates a t  t h e  p e a k  

c o r r e s p o n d e d  t o  that f r o m  y/D = 0.80. T h e  g e n e r a l  a p p r o a c h  t a k e n  

t o  c o m p a r i n q  s ~ e c ' r a l  s h a p e  is u s u a l l y  some f o r m  of p e a k  

m a t c h i n q .  T h e  a p p r o a c h  t a k e n  i n  this t h e s i s  f o l l o w s  Nowell 

( 1 9 7 5 ) .  I n  t h i s  case n F ( n )  is p l o t t e d  a q a i n s t  n y  ( 0 )  / U ,  w h e r e  



y ( 0 )  i s  a l e r ~ g t h  scale c h o s e n  s o  t h a t  

n ( p e a k )  y { 0 )  / [ I  = 0 . 1  

T h e  r e s u l t  of ~ 1 o t t i r . q  t h e s e  t w o  v a r i a b l e s  i s  s e e n  i n  F i q u r e s  

7 .6  a n d  7 .7 .  I+ is d p p a r e n t  f r o m  t h e s e  two f i q u r e s  t h a t  t h e  

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

s p e c t r a  w h i l e  t h e  N o r t h  A l o u e t t e  r e s u l t s  d o  not .  S p e c t r a ,  

p a r t i c u i a r l y  t h e  N o r t h  A l o u e t t e ,  tend t o  u n d e r e s t i m a t e  t h e  

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

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

may n o t  b e  a n  a p p r o p r i a t e  way t o  c o m p a r e  t h e s e  s p e c t r a .  Sicce, 

a s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  N o r t h  A l o u e t t e  s p e c t r a  a p p e a r  t o  

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

mdximurn p e a k  implies t h a +  different p a r t s  of t h e  N o r t h  A l o u e t t e  

s p e c t r a  a r e  m a t c h e d  v i t h  t h e  p e a k s  of t h e  c o m p a r a t i v e  s p e c t r a  

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

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

f o r  t h e  S q u a m i s h  s p e c t r a .  

T h e  A l o u e t t e  s p e c t r a  were r e p l o t t e d  ( F i q u r e  7*8) so t h a t  

t h e  low f r e q u e ~ c y  c o m p o n e n t  was matched w i t h  t h e  o t h e r  maximum 

p e a k s  a t  n y ( O ) / U  = 0 . 1 ,  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h i s  c h a n y e  i m p r o v e s  

the f i t  t o  t h e  c o m p a r a t i v e  c u r v e s . 0  S e v e r a l  f e a t u r e s  r e m a i n  

w o r t h  d i s c u s s i n q ,  t h o u q h .  F i r s t ,  the s p e c t r a  f r o m  t h i s  t h e s i s  ----------- ------- 
B N o t e  t h a t  n P ( n )  w i l l  t e n d  t o  b e  u n d e r e s t i m a t e d  f o r  t h e  S q u a m i s h  
a n d  N o r t h  A l o u e t t e  series r e l a t i v e  t o  t h e  o t h e r  series, s i n c e  
t h e  f r e q u e n c y  r a n q e  0 . 0 0 1  t o  0.5 Hertz o n l y  i n c l u d e s  a 
p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  v a r i a n c e  ( see  F i g u r e  7 . 2 A  ar.d B ) ,  
w h e r e a s  t h i s  f r e q u e n c y  b a n d  i s  s c a l e d  b y  t h e  t o t a l  v a r i a n c e .  



Yigurc 7.6 : Shape compmisori of If. Alouette spectra 
( :;CC Fig~1r-e 7.8 for dashed l i n e s  ) 





Figure 7 .8 :  Co~lnp;xlison ~ , f  spec:tral sliapi? using lowe2 t 
f r w p e n c y  p c ~ k .  



( a n d  Nowell, 1 9 7 5 )  t e n d  d o  u n d e r e s t i m a t e  t h e  l o u  f r e q u e n c y  

c o n t e n t  r e l a e i v e  t o  Kaimdl  e t  d l ' s  c u r v e .  Second, t h e  

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

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

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

a p p e a r s  t o  b e  s e v e r e l y  u n d e r e s - i m a t e d .  F o u r t h ,  t h e  Aloue t t e  

s p e c t r i l r n  a t  y/D = 0.78 a p p e a r s  t o  b e  a s i n g u l a r i t y .  

It w a s  f e l t ,  a t  f i r s t  i n s p e c t i o n  o f  t h e s e  f i q u r e s ,  t h a t  the 

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

i n s t a b i l i t y  p r o b l e m s .  H o w e v e r ,  i t  a p p e a r s  more l i k e l y  c h a t  t h e  

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

d i q i t i z i c q  t h e  o r i q i n a l  v e l o c i t y  traces. T h i s  o p i n i o n  i s  p a r t l y  

b a s e d  o n  a r q u m e n t s  o u t l i n e d  i n  t h e  l a s t  s e c t i o o  o f  C h a p t e r  V I .  

T h i s  i s  b e s t  i l l u s t r a t e d  by d i s c u s s i n q  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  

d a t a .  O f  t h e  o r i q i n a l  f o u r  v e l o c i t y  t races,  t h o s e  c o l l e c t e d  o n  

A u q u s t  25, 1978  were u n f i l t e r e d  a n d  t h o s e  o f  O c t o b e r  3 ,  1.378 

were f i l t e r e d .  T h e  c h a r t s  were o r i q i r i a l l y  d i q i t i z e d  a t  UBC; 

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

p o i n t s  were " s k i p p e d u  i n  e a c h  series, B e f o r e  t h i s  was 

d i s c o v e r e d ,  s p e c t r a  1 estimates o f  t h e s e  f o u r  series s h o w e d  t h a t  

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

was q u a l i t i a t i v e l y  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  i n  F i q u r e  7 . 4 ,  



d i f f e r e n c e s  were r?o t  a s  l a r q e .  9 S u b s e q u e r r t l y ,  t h e  series 

c o l l e c t e d  o n  O c t o b e r  3 were r e d i q i t i z e d  s i n c e  t h e  n u m b e r  o f  

m i s s i n q  d a t a  p o i r t s  was l a r q e ,  w h i l e  t h e  series o f  A u q u s t  2 5  

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

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

p o i n t .  When s p e c t r a l  es t imates  were r e c a l c u l a t e d  f o r  t h e  new 

series  it  was f o u n d  t h a t  t h e  h i q h  f r e q u e n c y  estimates h a d  

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

A u q u s t  25 d n d  d e c l i n e d  more d r a m a t i c a l l y  f o r  those o f  O c t o ~ e r  3 .  

I t  is f e l t  t h a t  t h e  l a r q e  o b s e r v e d  c h a n q e  is d u e  m o s t l y  t o  

a t t e m p t s  d u r i n q  r e d i q i t i z i n q  t o  e x c l u d e  frequencies less t h a n  

t h e  d i q i t i z i n g  i n t e r v a  1 ( N o t e - - d e s p i t e  b e i c q  f i i t e r e d  some o f  

these f r e q u e n c i e s  are  p a s s e d ) .  

T h i s  l a c k  cf c o n f i d e n c e  i n  t h e  h i q h e s t  f r e q u e n c y  p a r t  o f  

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

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

c a u t i o r , .  

Re s caL& %qge Anq&ysis ----- 
The results o f  t h e  r e s c a l e d  ranqe a n a l y s i s  a r e  p r e s e n t e d  i n  

F i q u r e s  7 .9  a n d  7 .10 ,  T h e s e  a re  n o t  p r e s e n t e d  i n  t h e  u s u a l  f o r m  

o f  a p o x  d i a g r a m  ( s e e  H a n d e l b r o t  a n d  Wal l i s ,  1 9 6 9 )  w h e r e  a l l  

estimates a t  a p a r t i c u l a r  s a m p l e  s i z e  are p l o t t e d .  I t  was f e l t  

----------- ------- 
9 T h e  o b v i o u s  e f f e c t  of m i s s i n q  d a t a  p o i n t s  is t o  s h i f t  v a r i a n c e  
t o  h i q h e r  f r e q u e n c i e s .  





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

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

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

mean  v a l u e s .  w h e r e  1 0  estimates were made  f o r  a p a r t i c u l a r  

s a m ~ l e  s i z e  ( 1 0  < S < 100 f o r  t h e  N .  A l o u e t t e  R i v e r  a n d  1 0  < s < 

300  f o r  t h e  S q u a m i s h  R i v e r )  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a n d  maximum a n d  

minimum v a l u e s  u e r e  d e t . e r m i n e d ,  R e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n s  were q e n e r a l l g  of t h e  o r d e r  of 15-30% o f  t h e  mean,  

w h i l e  maximum a n d  m i n i m u r  v a l u e s  r a n q e d  t o  50% o f  t h e  mean  

A S  was d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I ,  i t  is p a r t i c u l a r y  d i f f i c u l t  

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

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

s a y ,  t h e r e  is n o  s p e c i f i c  m e a n i n q  a t t a c h e d  t o  two series h a v i n q  

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

d e t e c t i n q  q a p s  o r  s l o p e  b r e a k s  i n  t h e  d i a q r a m s .  T h i s  w i l l  b e  - ----------------- 
l o T h e  t e c h n i q u e  is n o t  d e s i q n e d  t o  i n v e s t i g a t e  i n t e r n a l  
v a r i a t i o n  i n  t h e  r e c o r d .  A v e r a q i n q  a t  e a c h  s a m p l e  s i z e  i m p l i e s  
t h a t  t h e  v a r i a t i o n  f r o m  s e c t i o n  t o  s e c t i o n  of t h e  r e c o r d  is  
somehow r a n d o m ,  i n  t h e  s e n s e  o f  r a n d o m  v a r i a t i o r ,  a r o u n d  a " t r u e t *  
mean  series b e h a v i o r .  E q u a l l y  o b v i o u s l y ,  c h a n g e s  may r e f l e c t  
n o n - s t a t i o n a r i t y  a t  c e r t a i n  scales i n  t h e  v e l o c i t y  r e c o r d .  It is 
t o t a l l y  u n c l e a r  how l a r q e  t h e  v a r i a t i o n  m u s t  b e  ( o r  how i t  m u s t  
b e h a v e )  b e f o r e  some f o r m  o f  n o n - s t a t i o n a r i t y  may b e  a r q u e d .  
H o w e v e r ,  t h i s  i s  a t o p i c  f o r  a n o t h e r  t h e s i s .  

1 1 N o r d i n  e t  a1  (1972)  o b s e r v e d  s l o p e  v a l u e s  i n c r e a s i n g  from 0 . 6 0  
t o  0.95 a s  t h e  series u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  c h a n g e d  f r o m  an 8 i n c h  
f l u m e  t o  t h e  H i ~ s i s s i p p i  R i v e r .  T h e y  d i d  n o t  a s soc i a t e  t h i s  
v a r i a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n q  c h a n n e l  n s i z e w ,  t h o u q h  i f  t h e y  a re ,  i t  
a p p e a r  t h a t  s l o p ?  v a r i a t i o n s  a r e  n o t  s e n s i t i v e  t o  r e l a t i v e l y  
smal l  " s i ze f1  v a r i a t i o n s  ( c o m p a r e  N i s s i s s i p ~ i  a n t i  M i s s o u r i  R i v e r  
results;  t h e i r  T a b l e  I )  . 



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

o f  r e s u l t s  from t h e  North A l o u e t t e  d n d  S q u a m i s h  R i v e r s  w i l l  b e  

e m p h a  ~ i z e d .  

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

d a t a  may ~ r o d u c e  s l o p e  b r e a k s  i n  t h e  r e s c a l e d  r a n q e  p l o t  a n d  o n e  

o f  t h e s e ,  i n  p a r t i c u l a r ,  s h o u l d  b e  d i s c u s s e d .  Nowell (1375)  

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

s a m p l e  s i z e  of a p p r o x i m a t e l y  o n e  s e c o n d  (300 s a m p i i n q  i n t e r v a l s ;  

see h i s  F i q u r e  4 4 b ) .  T h i s  b r e a k  was r e l a t e d  t o  i n t e r m i t t e n t  

d i s s i p a t i o r .  a c t i v i t y  a t  that time scale ( t h i s  is t h e  u s u a l  

t r a n s f o r m  f o r  i n v e s t i g a t i n q  d i s s i p a t i o n ) .  

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

( n o t  s h o w n )  c a n  b e  o b s e r v e d  f o r  t h e  ser ies  i n  t h i s  t h e s i s ;  w h e r e  

a n  i n i t i a l  t r a n s i e n t  o c c u r s  w i t h  h > 0 . 5 ,  t h e n  a t  s a m p l e  s i z e s  

o f  a p p r o x i m a t e l y  80  s e c o n d s  t h e  s l o p e  d e c l i n e s  t o  H < 0 .5 ,  a n d  

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

b r e a k .  T h i s  b e h a v i o r  b e c o m e s  clearer when t h e  n a t u r e  o f  t h e  d a t a  

t r a n s f o r m a t i o n  i s  i n v e s t i q a t e d .  Both t h e  d e r i v a t i v e  a n d  t h e  

f i r s t  d i f f e r e n c e  o p e r a t o r s  ( N o t e - - t h e  f i r s t  d i f f e r e n c e  f u n c t i o n  

is  t h e  d i q i t a l  v e r s i o n  o f  t h e  d e r i v a t i v e  f u n c t i o ~ ;  b o t h  h a v e  

s i m i l a r  q a i n  f u n c t i o n s 1 2 ;  Koopmans ,  1 9 7 4 )  a r e  l i n e a r  h i q h - p a s s  

f i l t e r s .  T h i s  s u q q e s t s  that t h e  a l t e r e d  b e h a v i o r  o f  t h e  r e s c a l e d  
U -_-------------- 
L Z A  f i l t e r  o p e r a t e s  or! a series i n  such a way t h a t  if t h e  q a i n  
a t  some f r e q u e n c y  i s  lcw o r  zero,  t h a t  f r e q u e n c y  is  n o t  p a s s e d  
i n t o  t h e  f i l t e r e d  d a t a  a n d  c o n s e q u e n t l y ,  i t s  s p e c t r u m .  T h e  f i r s t  
d i f f e r e n c e  f i l t e r  a l s o  h a s  l a r q e  s q u a r e d  q a i n  ( > 1 )  a t  h i q h  
f r e q u e n c i e s  a n d  a s  a resul t  a m p l i f i e s  some p a s s e d  f r e q u e n c i e s .  



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

e x c u r s i o n s  f r o m  t h e  mean  a s s o c i a t e d  u i t h  l o n q  w a v e l e n q t h s  by  t h e  

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

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

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

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

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

s i z e s ,  w h i c h  i s  t o  my k n o v l e d q e ,  u n s u b s t a n t i a t e d  b y  o t h e r  

r e s e a r c h .  I n  fact, t h i s  s u q q e s t s  t h a t  R / s  v a l u e s  a t  l a r q e  s a m p l e  

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

This w i l l  be  i n v e s t i q a t e d  l a t e r .  

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

A l o u e t t e  a n d  S q u a m i s h  R i v e r s  (see P i q u r e  7 .9)  a p p e a r  d i f f e r e n t  

o n  f i r s t  i n s p e c t i o n  t h e y  w i l l  be d i s c u s s e d  s e p a r a t e l y .  T h e  

s e l e c t e d  N o r t h  A l o u e t t e  c u r v e s  i n  P i q u r e  7 .9  s h o w  n o  t e n d e n c y  

c o w a r d s  s l o p e  b r e a k s  (es'imates a re  more v a r i a ~ l e  a t  l a r q e  

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

v a l u e s ) .  T h e  a p p a r e n t  s l o p e  v a l u e s  v a r y  b e t w e e n  a p p r o x i m a t e l y  

0 .75 t o  0 .90 ,  w h i c h  a r e  s im i l a r  t o  v a l u e s  d e t e r m i n e d  b y  o t h e r  

r e s e a r c h e r s  ( s e e  N o r d i n  e t  a l ,  1 3 7 2 ;  Nowell, 1 9 7 5 ) .  

T h e  s e l e c t e d  series p l o t t e d  i n  F i q u r e  7.3 a l s o  s h o w  a 

t e n d e n c y  f o r  s l o p e  t o  d e c l i n e  u i t h  i c c r e a s i n q  y/D ( t h i s  was n o t  

o b s e r v e d  by Nowell, 1975). S i m i l a r l y ,  a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  

t h e r e  i s  a t e n d e n c y  f o r  t h e  v a r i a n c e  a t  low f r e q u e n c i e s  t o  

d e c l i n e  w i t h  i n c r e a s i n g  y/D. T a b l e  7 . 1  s h o w s  t h e  r a n k i n g  o f  t h e  



v a r i a n c e  i n  t h e  f r e q u e n c y  b a n d  a r o u n d  c=0.001 H e r t z  c o m p a r e d  t o  

t h o s e  o f  R / s  v a l u e s  a t  S-300. T h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  two r a n k i n q s  

p r o v i d e s  s u p p o r t  f o r  the i d e a  t h a t  R / s  v a l u e s  a t  l a r q e r  s a m p l e  

s i z e s  ( a n d  c o n s e q u e n t l y ,  s l o p e )  a r e  c o n + r o l l e d  b y  t h e  r e l a t i v e  

d i s t r i b u t i o n  o f  low f r e q u e ~ c y  e n e r q y .  

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

r a n q e  b e h a v i o r  o f  t h e  S q u a m i s h  R i v e r  series ( s e e  F i y u r e  7 . 3 ) .  

F i r s t ,  t h e  v a r i a t i o n  w i t h  r e l a t i v e  d e p t h  is n o t  s i m i l a r  t o  t h e  

N o r t h  A l o u e t t e  case. Here t h e  c u r v e s  t e n d  t o  b e  p a r a l l e l  w i t h  

v a l u e s  f o r  l a r q e  y/D s h i f t e d  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  F i g u r e  { i . e . ,  

t o w a r d s  smaller  R / s  v a l u e s ) .  W h i l e  t h e  o v e r a l l  " a v e r a g e f t  s l o p e  

a n d  F / s  v a l u e s  tend t o  b e  s imilar  t o  t h e  N o r t h  A l o u e t t e  (see 

F i q u r e  7 .10)  i m p l y i n g  t h a t  t h e r e  i s  n o  n e e d ,  ori a q r o s s  level o f  

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

s u q q e s t e d  b y  Van Atta a n d  H e l l a n d  ( ? 9 7 7 ) ,  t h e  i n t e r n a l  

d i s t r i b u t i o n  o f  R / s  v a l u e s  a p p e a r s  t o  v a r y .  U h i l e  the r e s u l t s  

a r e  n o t  c o n c l u s i v e ,  a s l o p e  b r e a k  n e a r  1 5 0  s e c o n d s  a p p e a r s  t o  

o c c u r  f o r  s o m e  of t h e  p l o t s .  This b r e a k  is c l e a r l y  a p p a r e n t  f o r  

y/D = 0 . 3 3  a n d  0 . 8 0 ,  v e r y  d i f f i c u l t  t o  v i s u a l i z e  f o r  y /D  = 0.66 

a n d  n o t  a p p a r e n t  f o r  y/D = 0.72. 

T h e  i c c o n c l u s i v e n e s s  of these r e s u l t s  i n c r e a s e s  the 

d i f f i c u l t y  o f  e x p l a i n i n q  t h e m .  I t  is  p a r t i c u l a r l y  d i f f i c u l t  t o  

e x ~ l a i n  w h y  s im i l a r  r e s u l t s  are  o b t a i n e d  f o r  m e a s u = e m e n t s  a t  

w i d e l y  d i f f e r e n t  y/D v a l u e s  a n d  t a k e n  under d i f f e r e n t  d i s c h a r q e  

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







c o n d i + i u r i s  d c  s o t  d e m o n s t r a t e  t h e  same b e h a v i o r .  
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T h i s  t h e s i s  a t t e m p t e d  a first o r d e r  d i s c u s s i o r ~  of  l a r y e  sca le  

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

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

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

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

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

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

f r e q u e n c i e s ,  meter s t a b i l i t y  ~ r 0 b l e m S  a n d  a s a m p l i n q  d e s i q n  t h a t  

was o f  l i ~ i t e d  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  t y p e  o f  q u e s t i o n s  t h a t  were 

e v e n t u a l l y  a s k e d .  

C h a p t e r  I: i r i i t i a t e d  a n d  c o n c l u d e d  a l e n q t h y  o v e r v i e w  o f  

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

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

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

p r o c e s s e s  i n t o  the c o n t e x t  o f  serial d a t a  d n d  + h e n  i n v e s t i q a t i n q  

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

r e s c a l e d  r a n q e  a n a l y s i s  were s e e n  a s  c a p a b l e  o f  p r o v i d i n q  q r o s s  

s u m m a r i e s  o f  t h e  c h a r a c t e r  o f  l a r q e  sca le  f l o w  f e a t u r e s  b u t  

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

f e a t u r e s  of t h e s e  p h e n o m e n a .  

T h e  e x p e r i m e n t a l  p a r t  o f  t h e  t h e s i s  ( C h a p t e r s  v t h r o u q h  

V I I )  t u r n e d  t o  a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  t i o e  series c o l l e c t e d  i n  

t h e  S q u a m i s h  a n d  N o r t h  A l o u e t t e  R i v e r s .  S i n c e  t h e  time se r i e s  

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



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

a t t e m p t e d  t o  p r e d i c t  how t h e  q r o s S  spec t ra ! .  a n d  p r o b a b i l i t y  

s t r u c t u r e  o f  t h e  time s e r i e s  w o u l d  vary u n d e r  d i f f e r e n t  

c o n d i t i o n s .  Some of  t h e  e x p e c t a t i o n s  d e v e l o p e d  were c o n t r a d i c t e d  

by  t h e  r e s u l t s  cf d a t a  d n a l y s i s .  

R e s u l t s  s u q q e s t  t h a t  n o  o b s e r v a b l e  p r o p e r t i e s  of t h e  

s p e c t r a l  o r  p r o b a b i l i t y  s t r u c t u r e  of l a r q e  s ca l e  flow f e a t u r e s  

were i n f l u e n c e d  by c h a n n e l  " s i z e n - - d e p t h ,  w i d t  ti a n d  

a l o c q - c h a n n e l  v a r i a t i o n .  H h a t  t h i s  i n d i c a t e s  is ,  c o n t r a r y  t o  

e x p e c t a t i o n ,  t h a t  these f e a t u r e s  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  the q r o s s  

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

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

c h a n n e l  l e n q t h  scales o n  t h e  s p e c t r a l  c h a r a c t e r  i m p l i e s  t h a t  t h e  

v a r i o u s  h i e r a r c h i a l  s u b d i v i s i o n s  of t h e  f l o w  sca le  c o n t i a u u m  

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

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

t e c h n i q u e s  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s .  

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

Data  series were c o l l e c t e d  o n l y  i n  t h e  o u t e r  l a y e r  o f  t h e  f low,  

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

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

o f  t h e  s p e c t r a  is n o t  u n e x p e c t e d ;  different c o n d i t i o n s  may 

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

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

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



T h i r d ,  i t  i s  n o t  cledr i f  a larqer r a n g e  of l ' s i z e t ~  v d r i a t i o n  

w i l l  i n f l u e n c e  t h e  s p e c t r a .  

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

frcm t h e  l i t e r a t u r e .  I t  was a r q u e d  i n  t h e  I n t r o d u c t i o n  t o  

C h a p t e r  1 t h a t  t h e  p o s i t i o n  of t h e  f l o w  s e n s o r  r e l a t i v e  t o  l a r q e  

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

c o l l e c t e d  time series. T h i s  was b a s e d  o c  t h e  a s s u m ~ t i o n  t h a t  

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

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

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

s h a p e .  W h i l e  t h e  r e a s o n i n q  a p p e a r s  i n c o r r e c t  ( t o  a c c e p t  t h i s  d s  

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

t o  b e  i n f l u e n c e d  by the b o t t o m  t o p o q r a p h y  n e a r  t h e  North 

A l o u e t t e  m e a s u r e m e n t  s i t e ;  p a r t i c u l a r l y ,  t h e  i n t e n s i t y  

s t a t i s t i c s  a n d  t h e  m i d - f r e q u e n c y  e n e r q y  c o n t e n t .  I t  is s u q q e s t e d  

t h a t  t h e  i n t e n s i t y  s ta t i s t ics  a re  d o m i n a t e d  by scales  i m p o r t e d  

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

d e c l i n i n q  l o c a l  mean v e l o c i t i e s .  S e c o n d ,  i t  is a r q u e d  t h a t  t h e  

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

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

c e r t a i n  scales i m p o r t e d  f r o @  u p s t r e a m  a n d  a new e q u i l i b r i u m  

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

v a r i a t i o n ,  

T h i s  a r g u m e n t  h a s  t w o  i m p l i c a t i o n s .  It s u q q e s t s  t h a t  t h e  

a q r e e m e n t  n o t e d  b e t w e e n  N o r t h  A l o u e t t e  a n d  S q u a m i s h  R i v e r  



s p e c t r a  may b e  s l i q h t l y  f o r t u i  t o u s - - t h o u q h ,  based  on c o m ~ a r i s o n  

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

s p e c t r a l  s h a p e .  S e c o n d ,  it implies t h a t  i n v e s t i q a t i o n  of  

microscale p a r a m e t e r s  may b e  f r u i t f u l  in e l u c i d a t  i n q  t h e  s h a p e  

of t h e  s p e c t r a  o f  l a rqe  scale f l o w  f e a t u r e s ,  

jecqggenq+ipg2 fgy Eurt&g Research 

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

ca teqor ies ;  t e c h n i c a l  ones, r e c o w m e n d a t i o n s  c o r x e r n e d  w i t h  

e x t e n d i f i q  t h i s  r e s e a r c h  a n d  t h o s e  t h a t  may e x t e n d  i n v e s t i q a t i o n  

o f  l a r q e  scale  f l o w  f e a t u r e s  t o  o t h e r  a reas .  T k e s e  w i l l  h e  

d i s c u s s e d  i n  t u r n .  

~ e c h n i c a l  r e c o ~ m e n d a t i o n s  for d u p l  i c a t i n q  t h e  t y p e  cf  d a t a  

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

p r o h l e m s  d i s c u s s e d .  T h e s e  i n c l u d e :  

use a f i x e d  c u r r e n t  meter t o  m e a s u r e  l o n g i t u d i n a l  

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

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

for t h e s e  cases. 

u s e  o f  e l e c t r o n i c  c e c o r d i n q  e q u i p m e n t  f o r  t h e  velocity 

s i q n a l - - t h i s  w i l l  e l i m i n a t e  s u b j e c t i v e  error i n v o l v e d  i n  

d i q i t  i z i n q ,  

e f f i c i e n t  low a n d  h i q h  p a s s  f i l t e r i n g  o f  t h e  v e l o c i t y  d a t a .  

u s e  of smal ler  c u r r e n t  meters t o  i m p r o v e  s a m p l i n g  n e a r  t o  

t h e  b e d .  



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

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

d p p a r e n t ,  f rorn t h e  " q u a l i f i e r s "  d i s c u s s e d  i n  t h e  C o n c l u s i o n s .  

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

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

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

d i s c h a r q e s .  H o w e v e r ,  i t  is f e l t  b y  t h e  a u t h o r  t h a t  t h i s  w o u l d  b e  

close t o  a waste o f  time, s i n c e  t h e  r e s u l t s  d o  l i t t l e  t o  

e l u c i d a t e  f l c w  b e h a v i o r  a t  l a r q e  scales. T h i s  is t o  s a y ,  t h a t  

when t h e  i n t e r - r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e s e  l a r q e  scales are  b e t t e r  

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

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

T h e  r e m a i n i n q  set  o f  r e c o m m e n d a t i o n s  c o n c e r n s  i n v e s t i q a t i o n  

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

series. A s  was d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I ,  c e r t a i n  s t a t e m e n t s  

c o n c e r n i n q  p o s s i b l e  n o n - s t a t i o n a r i t i e s  o r  l o c a l  ( i n  t h e  time 

s e r i e s )  b e h a v i o r  of l a r q e  s c a l e  f l o w  f e a t u r e s  were made b u t  

n e v e r  t e s t e d .  S e v e r a l  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  t h a t  may oe  

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

come t o  m i n d .  T h e s e  i n c l u d e :  

1. P a t t e r n  r e c o g n i t i o n  s t u d i e s - t h i s  i s  a p a r t l y  s u b j e c t i v e  

a p p r o a c h  t o  i n t e r n a l  c l a s s i f i c a t i o n  o f  a time series. 

A p p r o a c h e s  h a v e  r e c e n t l y  b e e n  a l a p t e d  t o  a n a l y z e  h y d r o l o q i c  

d a t a  ( P a n u  a n d  Unny,  1 9 8 0 ) .  Any v i s u a l  s t u d y  o f  t h e  v e l o c i t y  

r e c o r d s  w o u l d  be w o r t h w h i l e .  



2.  C o m p l e x  d e m o d u l a t i o n - - t h i s  t e c h n i q u e  was o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  

I. T h e r e  it was n o t e d  t h a t  a p r i o r i  i n f o r r n d t i . c n  o n  

f r e q u e n c i e s  o f  i n t e r e s t  was n e e d e d .  T h e s e  may b e  qenerated  

from t h e  s p e c t r a  i n  C h a p t e r  V I I .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  t e c h n i q u e  

may be  a p p l i e d  t o  t h e  N o r t h  A l o u e t t e  series f o r  f r e q u e n c i e s  

n e a r  n = 0 . 1 0 .  

3 R e s c a l e d  R a n q e  A n a l y s i s - - i n v e s t i q a t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o c  o f  

R / S  v a l u e s  a t  a q i v e n  s a m p l e  s i z e .  T h i s  may b e  h e l p f u l  i n  a 

f i r s t  o r d e r  d e f i n i t i o n  o f  the s i z e  a n d  l o c a t i o n  o f  r e q i o n s  

of i n t e r e s t  i n  t h e  series. 

A d d i t i o n a l l y ,  b a s e d  o n  the f i n a l  c o m m e n t s  of t h e  C o n c l u s i o n s ,  i t  

a p p e a r s  n e c e s s a r y  t o  i n t e q r a t e  the i n v c s t i g a t i a n  o f  l a r q e  scale 

f l o w  f e a t u r e s  more  c o m p l e t e l y  w i t h  t u r b u l e n t  s ca l e  r e s e a r c h .  A s  

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

microscdle s p a c i n q  a n d  t u r b u l e n t  scale  p a r a m e t e r s  on  t h e  

b e h a v i o r  of  l a r q e  scale  f l o w  f e a t u r e s .  
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