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ABSTRACT 

Estuaries, the dynamic transition zones where freshwater from hinterland source areas and 

oceanic tidal currents interact, are among Earth's most complex and productive 

ecosystems. These coastal environments are characterised by intricate hydrodynamic 

processes arising from the interplay of sediment-laden riverine discharge, tidal forces, and 

oceanic currents. The resulting mixing of fresh and saltwater creates unique salinity 

gradients that vary spatially and temporally, significantly influencing the ecosystem's 

physical, chemical, and biological properties. Estuaries serve critical ecological functions 

and have historically been focal points for human activity. 

The hydrodynamics of estuaries are particularly fascinating due to their multifaceted nature 

contributed in no small measure by cycles and epicycles of tidal influences from the ocean 

side and coupled with the influences of the annual/seasonal hydrological cycle on river and 

sediment inflows from contributing source catchments. Together with anthropogenic and 

other influences, these processes, in an integrated sense, encompass a wide range of 

overlapping spatial and temporal scales. From microscale turbulence to large-scale 

circulation patterns, these dynamics govern the transport and distribution of various 

constituents within the estuarine system. The complexity is further amplified by 

geomorphology, wind stress, and freshwater inflow variability. Understanding these 

intricate multi-scale dynamics is crucial for the effective management of estuarine 

resources, water quality prediction, morphological integrity maintenance, and ecological 

health assessment.  

This study presents a comprehensive analysis of hydrodynamic transport phenomena in the 

Vembanad Estuary, utilising various modelling techniques to investigate salinity behaviour, 

sediment transport, and anthropogenic impacts. The research aims to provide insights into 
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these intricate processes occurring at different scales within the estuary by addressing four 

interconnected objectives: modelling salinity behaviour at different scales, quantifying the 

presence and influence of dynamic barriers, modelling sediment movement, and 

understanding the influence of structural interventions. 

A multifaceted approach was employed, centred on a 3D salinity model developed using 

Tuflow FV. Once calibrated with data sources, this model simulated salinity movement 

over 12 years and was validated against observed values. Results revealed monsoonal 

variabilities in salinity, with hourly data demonstrating more significant fluctuations than 

daily data, highlighting tidal influence. Vertical salinity profiles illustrated stratification 

and mixing effects in various estuary regions. Tidal dynamics analysis further elucidated 

their impact on different estuary sections. 

While seasonal changes exhibited consistent patterns in most areas, finer-scale analysis 

uncovered variations in salinity patterns, particularly during monsoon and dry seasons. 

Anomalous salinity structures in certain sections necessitated advanced diagnostic methods 

for a more nuanced understanding of these unique patterns. 

Building upon this foundation, high-resolution simulations were performed on these 

smaller sections to identify coherent structures in the flow domain. Finite-time Lyapunov 

Exponent (FTLE), which characterises the rate of separation trajectories, were calculated 

to determine Lagrangian coherent structures (LCS), offering insights into the estuary's 

dynamic boundaries. Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), a fully lagrangian method, 

is employed to validate and further explore these structures, enabling the study of particle 

movement and comparison with LCS-predicted stretching and folding patterns. The 

congruence between LCS and SPH results confirmed the presence of time-evolving 

dynamic barriers, creating distinct zones with varying flow properties. Particle tracking 
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and resident analysis were conducted to determine residence times and particle trajectories. 

Results demonstrated considerable variability in particle trajectories and flushing times for 

particles released in close proximity. 

To investigate the influence of these dynamic barriers on inertial particles, a multi year 

sediment deposition model was developed using Tuflow FV for the entire estuary. The 

results showed a maximum bed elevation change of approximately 1 cm per year in the 

various regions of the estuary. Suspended sediment concentration and deposition patterns 

also showed coherence with identified LCS in the section and also revealed significantly 

different patterns within zones formed by dynamic barriers.  

This research further investigated the impact of anthropogenic influence by modelling two 

scenarios without the man-made Willingdon Island, reflecting the bathymetry from 

approximately a century ago. Comparison with the current salinity model revealed 

significantly lower salinity levels (15 to 30%) in upstream regions for both pre-Willingdon 

scenarios. Six additional scenarios with varying dredging depths and patterns were 

analysed to understand their effect on flow patterns and salinity structure. 

Looking forward, this research lays the groundwork for further investigations in estuarine 

hydrodynamics, offering a robust methodological framework applicable to other systems. 

The integration of 3D modelling, LCS analysis, and particle simulations provides a 

comprehensive approach to understanding estuarine hydrodynamics. This has implications 

for contaminant fate, sediment management, and sustainable coastal development. The 

research not only advances our understanding of the Vembanad Estuary but also serves as a 

template for comprehensive studies of estuarine systems worldwide.  
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सार 

मुहाना (Estuaries), जो एक गतिशील संक्रमण के्षत्र है जहााँ अंिरे्दशीय स्रोिो ंसे आने वाला मीठा पानी 

और समुद्र की ज्वारीय धाराएाँ  आपस में तमलिी हैं, पृथ्वी के सबसे जतिल और उत्पार्दक पाररस्थितिक िंत्रो ं

में से एक है। इन ििीय वािावरणो ंमें जतिल जलगतिकीय प्रतक्रयाएाँ  होिी हैं, जो गार्द से लर्दी नर्दी के 

प्रवाह, ज्वारीय बलो ंऔर समुद्री धाराओ ंके परस्पर तक्रया से उत्पन्न होिी हैं। िाजे और खारे पानी के इस 

तमश्रण से अतििीय लवणिा प्रवणिा (salinity gradients) बनिी है जो थिातनक और अथिायी रूप से 

बर्दलिी रहिी है, जो पाररस्थितिक िंत्र के भौतिक, रासायतनक और जैतवक गुणो ंको महत्वपूणण रूप से 

प्रभातवि करिी है। मुहाना महत्वपूणण पाररस्थितिक कायों की पूतिण करिे हैं और ऐतिहातसक रूप से 

मानवीय गतितवतधयो ंके कें द्र रहे हैं। 

मुहानो ंकी जलगतिकी तवशेष रूप से आकषणक है, क्ोतंक इसमें कई पहलू शातमल हैं जो समुद्री ज्वारीय 

प्रभावो ंके चक्रो ंऔर उपचक्रो ंऔर साि ही साि नर्दी और िलछि के अंिवाणह पर वातषणक/मौसमी जल 

तवज्ञान चक्र के प्रभावो ंसे प्रभातवि होिे हैं। मानवीय और अन्य प्रभावो ंके साि, ये प्रतक्रयाएाँ  एक एकीकृि 

अिण में, थिातनक और अथिायी पैमानो ंकी एक तवसृ्ति शंृ्रखला को शातमल करिी हैं। सूक्ष्म पैमाने के 

अशांति से लेकर बडे पैमाने के पररसंचरण पैिनण िक, ये गतितकयााँ मुहाना प्रणाली के भीिर तवतभन्न घिको ं

के पररवहन और तविरण को तनयंतत्रि करिी हैं। भू-आकृति तवज्ञान, पवन का र्दबाव और मीठे पानी के 

प्रवाह की पररविणनशीलिा से जतिलिा और बढ़ जािी है। इन जतिल बहु-स्तरीय गतितकयो ंको समझना 

मुहाना संसाधनो ंके प्रभावी प्रबंधन, जल गुणवत्ता की भतवष्यवाणी, रूपात्मक अखंडिा बनाए रखने और 

पाररस्थितिक स्वास्थ्य मूल्ांकन के तलए महत्वपूणण है। 

यह अध्ययन वेम्बनाड मुहाना (Vembanad Estuary) में जलगतिकीय पररवहन घिनाओ ं का एक 

व्यापक तवशे्लषण प्रसु्ति करिा है, तजसमें लवणिा व्यवहार, िलछि पररवहन और मानवजतनि प्रभावो ं

की जांच के तलए तवतभन्न मॉडतलंग िकनीको ंका उपयोग तकया गया है। इस शोध का उदे्दश्य चार आपस में 



जुडे उदे्दश्यो ंको संबोतधि करके मुहाना के भीिर तवतभन्न पैमानो ंपर होने वाली इन जतिल प्रतक्रयाओ ंमें 

अंिर्दणति प्रर्दान करना है: तवतभन्न पैमानो ंपर लवणिा व्यवहार का मॉडल बनाना, गतिशील बाधाओ ंकी 

उपस्थिति और प्रभाव को मात्रा तनधाणररि करना, िलछि की गति का मॉडल बनाना, और संरचनात्मक 

हस्तके्षप के प्रभाव को समझना। 

एक बहुआयामी र्दतिकोण अपनाया गया िा, जो Tuflow FV का उपयोग करके तवकतसि तकए गए 3D 

लवणिा मॉडल पर कें तद्रि िा। एक बार डेिा स्रोिो ंके साि कैतलबे्रि होने के बार्द, इस मॉडल ने 12 वषों में 

लवणिा की गति का अनुकरण तकया और रे्दखे गए मूल्ो ं के तवरुद्ध मान्य तकया गया। पररणामो ंमें 

लवणिा में मानसूनी पररविणनशीलिा का पिा चला, तजसमें रै्दतनक डेिा की िुलना में प्रति घंिे के आंकडो ं

में अतधक महत्वपूणण उिार-चढ़ाव तर्दखा, जो ज्वारीय प्रभाव को उजागर करिा है। ऊर्ध्ाणधर लवणिा 

प्रोफाइल ने तवतभन्न मुहाना के्षत्रो ं में स्तरीकरण और तमश्रण प्रभावो ंको र्दशाणया। ज्वारीय गतिशीलिा 

तवशे्लषण ने तवतभन्न मुहाना खंडो ंपर उनके प्रभाव को और स्पि तकया। 

जबतक मौसमी पररविणनो ं ने अतधकांश के्षत्रो ंमें सुसंगि पैिनण प्रर्दतशणि तकए, सूक्ष्म-स्तरीय तवशे्लषण ने 

लवणिा पैिनण में तभन्निा का पिा लगाया, तवशेष रूप से मानसून और शुष्क मौसम के र्दौरान। कुछ खंडो ं

में असामान्य लवणिा संरचनाओ ं ने इन अतििीय पैिनण की अतधक सूक्ष्म समझ के तलए उन्नि नैर्दातनक 

तवतधयो ंकी आवश्यकिा बिाई। 

इस नीवं पर आगे बढ़िे हुए, प्रवाह डोमेन में सुसंगि संरचनाओ ंकी पहचान करने के तलए इन छोिे खंडो ं

पर उच्च-ररजॉलू्शन तसमुलेशन तकए गए। पररतमि-समय तलपुनोव एक्सपोनेंि (FTLE), जो अलगाव 

प्रके्षपवक्र की र्दर को र्दशाणिा है, की गणना लैग्रेंतजयन सुसंगि संरचनाओ ं (LCS) को तनधाणररि करने के 

तलए की गई िी, जो मुहाना की गतिशील सीमाओ ं में अंिर्दणति प्रर्दान करिी है। सू्मिेड पातिणकल 

हाइडर ोडायनातमक्स (SPH), एक पूरी िरह से लैग्रेंतजयन तवतध, का उपयोग इन संरचनाओ ंको मान्य करने 

और आगे पिा लगाने के तलए तकया जािा है, तजससे कण गति का अध्ययन और LCS-अनुमातनि स्ट्र ेतचंग 



और फोस्डंग पैिनण के साि िुलना करना संभव होिा है। LCS और SPH पररणामो ंके बीच समानिा ने 

समय-तवकासशील गतिशील बाधाओ ंकी उपस्थिति की पुति की, तजससे तवतभन्न प्रवाह गुणो ंवाले तवतशि 

के्षत्र बने। कण िर ैतकंग और तनवासी तवशे्लषण तनवास समय और कण प्रके्षपवक्र तनधाणररि करने के तलए 

तकए गए िे। पररणामो ंने आस-पास जारी तकए गए कणो ंके तलए कण प्रके्षपवक्र और फ्लतशंग समय में 

काफी पररविणनशीलिा तर्दखाई। 

इन गतिशील बाधाओ ंके जडत्वीय कणो ंपर प्रभाव की जांच करने के तलए, पूरे मुहाने के तलए Tuflow FV 

का उपयोग करके एक बहु-वषीय िलछि जमाव मॉडल तवकतसि तकया गया िा। पररणामो ंमें मुहाना के 

तवतभन्न के्षत्रो ंमें लगभग 1 सेमी प्रति वषण की अतधकिम िल ऊंचाई पररविणन तर्दखाई तर्दया। तनलंतबि 

िलछि सांद्रिा और जमाव पैिनण ने खंड में पहचाने गए LCS के साि सुसंगति भी तर्दखाई और गतिशील 

बाधाओ ंिारा गतठि के्षत्रो ंके भीिर महत्वपूणण रूप से तभन्न पैिनण भी प्रकि तकए। 

इस शोध ने मानवजतनि प्रभाव की जांच तवतलंगडन िीप के तबना र्दो पररर्दश्यो ंका मॉडल बनाकर की, जो 

लगभग एक सर्दी पहले के बातिमेिर ी को र्दशाणिा है। विणमान लवणिा मॉडल के साि िुलना करने पर र्दोनो ं

पूवण-तवतलंगडन पररर्दश्यो ंके तलए ऊपरी के्षत्रो ंमें काफी कम लवणिा स्तर (15 से 30%) का पिा चला। 

प्रवाह पैिनण और लवणिा संरचना पर उनके प्रभाव को समझने के तलए अलग-अलग डर े तजंग गहराई और 

पैिनण के साि छह अतिररक्त पररर्दश्यो ंका तवशे्लषण तकया गया। 

आगे रे्दखिे हुए, यह शोध मुहाना जलगतिकी में आगे की जांच के तलए आधार िैयार करिा है, जो अन्य 

प्रणातलयो ंके तलए लागू एक मजबूि कायणप्रणाली ढांचा प्रर्दान करिा है। 3D मॉडतलंग, LCS तवशे्लषण और 

कण तसमुलेशन का एकीकरण मुहाना जलगतिकी को समझने के तलए एक व्यापक र्दतिकोण प्रर्दान 

करिा है। इसके प्ररू्दषक भाग्य, िलछि प्रबंधन और तिकाऊ ििीय तवकास पर प्रभाव पडिा है। यह शोध 

न केवल वेम्बनाड मुहाना की हमारी समझ को आगे बढ़ािा है, बस्ि रु्दतनया भर में मुहाना प्रणातलयो ंके 

व्यापक अध्ययन के तलए एक िेम्पलेि के रूप में भी काम करिा है। 
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