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I N T R O D U C T I O N  

D u r i n g  N o v e m b e r  1 9 7 4 ,  a s e v e r e  storm o c c u r r e d  i n  t h e  
B e r i n g  Sea;  w i n d s  g u s t e d  t o  g r e a t e r  t h a n  100  k m / h r  a n d  b a r o m e t r i c  
pressure d r o p p e d  3 4  mb ( F i g u r e  1 ) .  C o m b i n e d  s t o r m  s u r g e  a n d  
w a v e  r u n u p  r e a c h e d  a s  h i g h  a s  5 m a l o n g  t h e  n o r t h e r n  B e r i n g  Sea 
c o a s t  o f  A l a s k a .  S h o r t l y  a f t e r  t h e  s t o r m ,  t h e  n o r t h e r n  B e r i n g  S e a  
froze. F o l l o w i n g  b r e a k u p  i n  1 9 7 5  a n d  d u r i n g  t h e  i c e - f r e e  season 
of 1 9 7 6 ,  w e  s u r v e y e d  b e a c h  p r o f i l e s  a n d  e l e v a t i o n s  of  d e b r i s - l i n e s  
at s t a t i o n s  a r o u n d  t h e  n o r t h e r n  B e r i n g  S e a  c o a s t  of A l a s k a  
(Figure 2 ) .  I n  t h i s  o p e n - f i l e  r e p o r t ,  t h e s e  d a t a  a r e  u s e d  t o  
s h o w  t h e  a p p r o x i m a t e  m a g n i t u d e  o f  c o m b i n e d  s t o r m  s u r g e  a n d  w a v e  
r u n u p  i n  t h e  study a r e a .  

METHODS 

P r o f i l e s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  l e v e l  a n d  s t a d i a .  H o r i z o n t a l  
d i s t a n c e s  w e r e  m e a s u r e d  t o  1 m u s i n g  t h e  r a n g e - f i n d i n g  
s t a d i a - l i n e s  o f  t h e  l e v e l  a n d  v e r t i c a l  d i s t a n c e s  w e r e  m e a s u r e d  
t o  1  cm. T h e  p o s i t i o n s  of d e b r i s  l i n e s ,  i f  p r e s e n t ,  w e r e  s u r v e y e d  
i n  t h e  s a m e  m a n n e r .  P r o f i l e s  were m e a s u r e d  f r o m  o b s e r v e d  s e a  l e v e l  
to t h e  l a n d w a r d m o s t  d e b r i s  l i n e .  

T h e  v e r t i c a l  d a t u m  w a s  o b s e r v e d  s e a  l e v e l .  D u r i n g  o u r  
s u r v e y s ,  w a v e  e n e r g y  w a s  l o w  ( l e s s  t h a n  3 0  c m )  s o  s e a  l e v e l  c o u l d  
be  d e t e r m i n e d  w i t h  r e a s o n a b l e  a c c u r a c y .  F o r  m o s t  o f  t h e  s t u d y  a r e a ,  
t i d a l  r a n g e  i s  l o w  a n d  i n t r o d u c e s  r e l a t i v e l y  s m a l l  e r r o r s .  F o r  
e x a m p l e ,  d i u r n a l  r a n g e  a t  Nome i s  0 . 4 8  m a n d  a t  P o r t  C l a r e n c e  
i s  0 . 4 3  m. H o w e v e r ,  a t  S t .  M i c h a e l ,  i n  t h e  s o u t h e r n m o s t  p a r t  of  
o u r  s t u d y  a r e a ,  d i u r n a l  r a n g e  is l a r g e r ,  1 . 2  m. 

DEBRIS-LINE E L E V A T I O N S  

D e b r i s - l i n e  e l e v a t i o n s  pro7:ir7c a c o r h i n r  ( 1  r'lr a s u r t a  of 
s r ? - l c v t 3 1  r i s e  d u e  t o  w i n d  setup, i n v e r s e  b a r o m e t r i c  e f f e c t ,  
w a v e  s e t u p ,  a n d  wave r u n u p .  Wind s e t u p  i s  t h e  r i s e  i n  n e a r s h o r e  
s e a  l e v e l  c a u s e d  b y  w i n d - i n d u c e d  s h o r e w a r d  m a s s  t r a n s p o r t  o f  
w a t e r .  S h a l l o w  b o d i e s  o f  w a t e r  such a s  N o r t o n  Sound ( d e p t h  
l e s s  t h a n  2 0  m )  e n h a n c e  w i n d  s e t u p .  The i n v e r s e  b a r o m e t r i c  e f f e c t  
i s  t h e  c h a n g e  i n  s e a  l e v e l  d u e  t o  c h a n g e s  i n  b a r o m e t r i c  p r e s s u r e .  
A 3 4  mb d e c r e a s e  i n  b a r o m e t r i c  p r e s s u r e ,  s u c h  a s  o c c u r r e d  d u r i n g  
t h e  1 9 7 4  s t o r m  ( F i g u r e  1 1 ,  w o u l d  c a u s e  a b o u t  a 0 . 3  m r i s e  i n  s e a  
l e v e l .  Due t o  t h e  p r e s e n c e  of  b r e a k i n g  w a v e s ,  m e a n  s e a  l e v e l  
i s  h i g h e r  i n  t h e  s u r f  z o n e  t h a n  s e a w a r d  o f  t h e  s u r f  z o n e ;  t h i s  
i n c r e a s e d  s e a  l e v e l  i s  c a l l e d  w a v e  s e t u p .  w a v e  h e i g h t  e s t i m a t e s  
b y  r e s i d e n t s  o f  Nome r a n g e d  f r o m  3 m t o  5 m .  F o r  a 3 m wave w i t h  
a p e r i o d  o f  8 s ,  t h e  w a v e  s e t u p  a t  t h e  s h o r e l i n e  w o u l d  be a b o u t  
0 .5  rn ( U . S .  Army, C o r p s  o f  E n g i n e e r s ,  1975). R u n u p  e l e v a t i o n  
r e f e r s  t o  t h e  e l e v a t i o n  r e a c h e d  b y  t h e  u p w a s h  of  t h e  w a v e  
swash. A d e b r i s  l i n e  w o u l d  o c c u r  s o m e w h a t  b e l o w  t h e  e l e v a t i o n  
o f  maximum r u n u p .  
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FIGURE 1 :  W i n d d i r e c t i o n  and s p e e d ,  and 
barometric pressure d u r i n g  t h e  1974 storm. 
Measurements made a t  Nome, Alaska airport. 





S t o r m - s u r g e  e l e v a t i o n  i s  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  t o  b e  
t h e  s t i l l - w a t e r  l e v e l  d u r i n g  a s torm. T h e r e f o r e ,  s t o r m  s u r g e  i s  
a function o f  t h e  first t h r e e  p a r a m e t e r s  discussed i n  t h e  p r e v i o u s  
p a r a g r a p h ,  b u t  n o t  w a v e  r u n u p .  Thus, d e b r i s - l i n e  e l e v a t i o n  i s  
a m e a s u r e  of combined storm s u r g e  a n d  w a v e  r u n u p .  

D e b r i s - l i n e  e l e v a t i o n  d a t a  a r e  given i n  T a b l e  1 .  A t  a l l  
b u t  a few s t a t i o n s ,  o n l y  o n e  d e b r i s  l i n e  w a s  o b s e r v e d ;  e v i d e n t l y ,  
t h e  1 9 7 4  s t o r m  h a d  i n c o r p o r a t e d  o l d e r  d e b r i s  l i n e s  a n d  p u s h e d  t h e m  
higher, F o r  t h e  mos t  p a r t ,  the d e b r i s  w a s  c o m p o s e d  o f  l a r g e  l o g s .  

BERM-CREST ELEVATIONS 

On s e c t i o n s  of  c o a s t  w i t h  r e l a t i v e l y  l o w  r e l i e f  l a n d w a r d  
o f  t h e  b e a c h ,  w e l l  d e v e l o p e d  ' s t o r m  b e r m s '  w e r e  o b s e r v e d  ( F i g u r e  3 A  
a n d  3B). T h e  s torm b e r m s  c o m m o n l y  h a v e  s t e e p l y  s l o p i n g  s l i p f a c e s  o n  
t h e i r  l a n d w a r d  m a r g i n s .  T h e  s l i p f a c e s  a p p a r e n t l y  d e v e l o p  i n  r e s p o n s e  
t o  l a n d w a r d  t r a n s p o r t  of  s e d i ~ n c n t  i n t o  s t a n d i n g  w a t e r .  T h e  s l i p f a c e s  
o c c u r  o n  b a r r i e r  b e a c h e s  a n d  b e a c h e s  t h a t  u n d e r  n o n - s t o r m  c o n d i t i o n s  
d o  n o t  e n c l o s e  w a t e r .  F o r  t h e  l a t t e r  c a s e ,  w a t e r  w a s  t r a n s p o r t e d  
l a n d w a r d  of  the b e r m  c r e s t  b y  w a v e s  o v e r t o p p i n g  t h e  crest d u r i n g  
s t o r m s .  A s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  p r o c e s s  i s  a  n e t  l a n d w a r d  t r a n s p o r t  
o f  s e d i m e n t  w h i c h  m i g r a t e s  t h e  storm b e r m  l a n d w a r d .  T h e  c o a r s e  
s i z e  of t h e  b e a c h  s e d i m e n t s  i n  t h e  s t u d y  area ( s a n d y  g r a v e l s  a n d  
p e b b l y  s a n d s )  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  w e l l  d e v e l o p e d  f o r m  o f  t h e  
s t o r m  b e r m s .  

G e n e r a l l y ,  w h e r e  b l u f f s  o r  c l i f f s  o c c u r r e d  o n  t h e  l a n d w a r d  
s i d e  o f  a b e a c h ,  n o  b e r m  w a s  p r e s e n t ;  t h e  f o r e s h o r e  s l o p e d  u n i f o r m l y  
s e a w a r d  b e t w e e n  t h e  b a s e  of t h e  b l u f f  a n d  t h e  s h o r e l i n e  ( F i g u r e s  4 A  
a n d  4 8 ) .  T h i s  p r o f i l e  t y p e  p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  s t o r m  effects a l s o .  
D u r i n g  s t o r m s  s e v e r e  e n o u g h  f o r  w a v e s  t o  r e a c h  t h e  b a s e  o f  t h e  
b l u f f ;  the s w a s h  r e f l e c t s  f r o m  t h e  b l u f f  a n d  p r e v e n t s  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  a b e r m .  

W h e r e  d e b r i s  l i n e s  e x i s t e d  l a n d w a r d  of storm b e r m s ,  
d e b r i s - l i n e  e l e v a t i o n s  w e r e  a b o u t  t h e  s a m e  a s  b e r m - c r e s t  e l e v a t i o n s  
( F i g u r e  5 ) .  T h i s  i s  b e c a u s e  b e r m  c r e s t s  t e n d  t o  b u i l d  t o  a n  
e l e v a t i o n  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  e l e v a t i o n  o f  w a v e  r u n u p  
( B a g n o l d , l 9 4 0 ) .  D u r i n g  a s t o r m ,  b e r m  c r e s t s  s h o u l d  b u i l d  t o  a n  
e l e v a t i o n  t h a t  r e f l e c t s  i n v e r s e  b a r o m e t r i c  e f f e c t ,  w i n d  setup, 
w a v e  s e t u p ,  a s  w e l l  a s  w a v e  runup. T h u s ,  s i m i l a r  t o  d e b r i s - l i n e  
e l e v a t i o n ,  b e r m - c r e s t  e l e v a t i o n  c a n  b e  u s e d  a s  a n  a p p r o x i m a t e  
m e a s u r e  o f  c o m b i n e d  s t o r m - s u r g e  a n d  w a v e  r u n u p .  

DISCUSSION 

I n  Figure 6 ,  d e b r i s - l i n e  e l e v a t i o n s  a n d  b e r m - c r e s t  
e l e v a t i o n s  a r e  p l o t t e d  v e r s u s  p r o f i l e  n u m b e r .  T h e  p r o f i l e  
n u m b e r s  a r e  a r r a n g e d  f r o m  n o r t h  t o  s o u t h  a l o n g  t h e  a b s c i s s a .  
A l l  d a t a  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  1 a n d  i n c l u d e  d i s t a n c e s  o f  
c o a s t a l  i n u n d a t i o n  f o r  e a c h  p r o f i l e  l o c a t i o n .  T h e  d a t a  s h o w n  



TABtE 1: Uearuramemo of berm-crent elev.tionm, forcahorm elope@ m n 4  d e b r i s  
lin p o r i t i o n r  along t h e  Northern Bering &a coact of h h r k a .  

- r i m  ~ i n c  ('1 
Prof 110 f a c a t i o n  W m r C r t o t  F ~ r e n h o r m ( ~ )  0oa-rd Xlndwtd 
wumbei L.t(W) fang(W) t l m v 8 t i o n ( m )  Slope(*) ---- r(m) xlm) t(m) x ( m )  

N l O  

N 1 1  

N 1 2  

N 1 3  

N l 4  

R l 5  

N 1 6  

N 1 7  

N I B  

N 1 9  

N 2 0  

N2 1 

- 
(1) N o  berm present :  foreshore f o l l o w d  by b l u f f  or c l i f f .  
( 2 )  Dcbrir l i n e  mea8ured aevcra l  hundred meters e r s t  of N 1 1  a s r e  t h e r e  w s  no b l u f f .  
( 3 )  P r o f i l e  d i d  not extend to mer level. 
( 4 )  Lava f low c o a s t ;  rn beach present .  
15) Represent8 e l e v a t i o n  of t h e  landward most e x t e n t  of foreshore;  no berm present .  
( 6 )  N o  beach; wct tundra coaat .  
( 7 )  Mtaeured only t.10 dab t in  l ine .  
( 8 )  Refers  to t h e  meaward and mhorewrd e x t e n t  of a s i n g l e  debris l i n t .  X i s  distance 

land-rd frem &served s e a  l a v e l .  2 is e l e v a t i o n  above observed s e a  leve l .  
(9) Slope -8 measured b e t w e n  t h e  landrmrd e x t e n t  of  t h e  fors#hore and observed s e a  level .  
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F I G U R E  3 :  B e a c h  p r o f i l e s  f r o m  s t a t i o n  N 6  ( a  s h o r t  
d i s t a n c e  north o f  N o r t o n  S o u n d )  a n d  station N 1 0  
( i n  t h e  v i c i n i t y  o f  P o r t  C l a r e n c e ) .  B o t h  p r o f i l e s  
s h o w  w e l l  d e v e l o p e d  s t o r m  berms. 
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BERM CREST ELEVATION (m) 

F I G U R E  5 :  B e r m - c r e s t  e l e v a t i o n s  plotted a g a i n s t  d e b r i s - l i n e  
e l e v a t i o n s .  E l e v a t i o n s  from t h e  s e a w a r d  extent a n d  l a n d w a r d  
extent o f  e a c h  d e b r i s  l i n e  a r e  c o n n e c t e d  b y  v e r t i c a l  l i n e s .  
F o r  the d a t a  p l o t t e d ,  d e b r i s  l i n e s  o c c u r r e d  w e l l  l a n d w a r d  o f  
t h e  berm crests. The l i n e  of perfect ( 1  t o  1 )  c o r r e l a t i o n  
is d r a w n  o n  the figure. 
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F I G U R E  6 :  D e b r i s - l i n e  and berm-crest e l e v a t i o n s  p l o t t e d  a g a i n s t  s t a t i o n  
l o c a t i o n .  The s t a t i o n  l o c a t i o n s  are a r r a n g e d  from n o r t h  to  s o u t h  along 
t h e  s h o r e l i n e  o f  t h e  s t u d y  a r e a .  A l s o  p l o t t e d  a r e  e l e v a t i o n s  of  still-water 
marks found i n  Nome; s i n c e  t h e s e  e l e v a t i o n s  d o  n o t  i n c l u d e  the  e f f e c t s  of 
w a v e  runup t h e y  s h o u l d  be  somewhat s m a l l e r  t h a n  d e b r i s - l i n e  e l e v a t i o n s .  



i n  F i g u r e  6 d o  n o t  i n c l u d e  d e b r i s  l i n e s  s i t u a t e d  o n  top o f  b l u f f s ;  
waves breaking against a b l u f f  c an  t h r o w  d e b r i s  c o n s i d e r a b l y  
h i g h e r  t h a n  t h e  s torm s e a  l e v e l .  F o r  e x a m p l e ,  a t  N1, d e b r i s  o n  
t o p  o f  a b l u f f  was 7 . 8  m a b o v e  o b s e r v e d  w a t e r  l e v e l ,  w h e r e a s  
d e b r i s - l i n e  e l e v a t i o n s  i n  t h e  same g e n e r a l  area b u t  n o t  a d j a c e n t  
to a b l u f f  w e r e  a b o u t  4 . 0  m. T h e  very h i g h  m e a s u r e m e n t  i n  G o L o v n i n  B a y  
w a s  m a d e  o n  a beach  c o m p o s e d  e n t i r e l y  of c o b b l e s .  
Here, t h e  v e r y  s t e e p  f o r e s h o r e  may h a v e  a c t e d  a s  a b l u f f ;  
t h e  w a v e s  b r e a k i n g  a g a i n s t  t h e  b e a c h  may h a v e  t h r o w n  d e b r i s  
much h i g h e r  t h a n  t h e  s t o r m  s u r g e  l e v e l .  

A l s o  p l o t t e d  i n  F i g u r e  6 a r e  e l e v a t i o n s  of  s t i l l - w a t e r  
marks found o n  t h e  i n t e r i o r  o f  b u i l d i n g s  i n  Nome. T h e s e  m e a s u r e m e n t s  
d o  n o t  reflect w a v e  r u n u p  a n d ,  t h e r e f o r e ,  s h o u l d  b e  s o m e w h a t  
l e s s  t h a n  t h e  e l e v a t i o n s  o f  d e b r i s  l i n e s .  

F i g u r e  7 s u m m a r i z e s  t h e  d a t a ;  t h e r e  a p p e a r  t o  be  c o n s i s t e n t  
c h a n g e s  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  c o m b i n e d  s t o r m  s u r g e  a n d  w a v e  r u n u p  
a r o u n d  t h e  s t u d y  a r e a .  N o r t h  o f  N o r t o n  S o u n d , t h e  e l e v a t i o n  w a s  
3 .0  t o  3 . 5  m .  I n  t h e  Nome a r e a ,  o n  t h e  n o r t h  s i d e  o f  N o r t o n  S o u n d ,  
t h e  d a t a  s h o w  a n  e l e v a t i o n  o f  a b o u t  4 .0  m .  I n  N o r t o n  B a y ,  e l e v a t i o n s  
r a n g e d  b e t w e e n  2 . 5  a n d  4 . 0  m .  H i g h e s t  s t o r m  s e a  l e v e l  o c c u r r e d  o n  
t h e  east c o a s t  o f  N o r t o n  S o u n d  a n d  were a b o u t  4 . 5  t o  5 . 0  m .  The 
e l e v a t i o n s  a p p e a r  t o  d e c r e a s e  o n  the s o u t h e r n  s i d e  o f  N o r t o n  S o u n d .  

I n  e s s e n c e ,  c o m b i n e d  s t o r m - s u r g e  a n d  r u n u p  i n c r e a s e d  i n t o  
o r t o n  S o u n d .  Due t o  wave s h o a l i n g  a n d  r e f r a c t i o n ,  o n e  w o u l d  e x p e c t  
h a t  w a v e  e n e r g y  ( a n d  t h e r e f o r e  w a v e  r u n u p )  w o u l d ,  i n  g e n e r a l ,  

d e c r e a s e  i n t o  N o r t o n  S o u n d .  T h u s ,  t h e  o b s e r v e d  i n c r e a s e  o f  
c o m b i n e d  s t o r m  surge a n d  r u n u p  w a s  a r e s u l t  of a n  i n c r e a s e  i n  
storm s u r g e .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  a m p l i f i c a t i o n  o f  s t o r m  surge 
b y  f u n n e l i n g  water i n t o  a  r e c t a n g u l a r  e m b a y m e n t .  
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