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Scope (1st Phase)

• Rapid broad‐scale shoreline evolution modelling
– Numerical scheme reliable, fast and accurate

• Probabilistic shoreline evolution modelling
– Stochastic nature allows event‐based input e.g.

• Rivers, Cliffs

– Provides stochastic output
• Mean, maximum, minimum positions

• Histograms (cliff‐top position, toe level at seawall)
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Scope (2nd Phase)

• Moulding of existing RASP‐SU flood‐risk model
– FRA presently considers beach to be static defence

– Modified to accept histogram i.e. dynamic defence

• Integrated model of erosion‐ and flood‐risk

• Pilot site proof‐of‐concept application
– Holderness coastline, Hornsea in particular
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Probabilistic Modelling

• Stable, rapid and accurate deterministic model

• Becomes an erosion‐risk model when likelihood of 
beach behaviour is established:

1. Derive morphological events from wave time‐series 

2. Sample X years of morphological events at random

3. Simulate shoreline evolution with deterministic model

4. Repeat 2. and 3. above from same shoreline start 
position until variance of the mean of the final shoreline 
position converges

• Stochastic modelling allows event‐based sources
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Probabilistic Modelling
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• Becomes an erosion‐risk model when likelihood of 
beach behaviour is established:

– Derive morphological events from wave time‐series 

– Sample year of morphological events at random

– Simulate shoreline evolution with deterministic model

– Repeat above from same shoreline start position until 
variance of the mean of the final shoreline position 
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Event‐based Sources

• River loading

• Nourishment

• Simple soft‐cliff recession model

– Based on observed cliff behaviour
• Pre‐fall slope (assigned confidence limits)

• Post‐fall stable slope (assigned confidence limits)

– Toe position provided by shoreline model

– System‐state test (ie fail or no fail) each time‐step
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Event‐based Sources

• River loading

• Nourishment

• Simple soft‐cliff recession model

– Based on observed cliff behaviour
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• Post‐fall stable slope (assigned confidence limits)

– Toe position provided by shoreline model

– System‐state test (ie fail or no fail) each time‐step

Application: Fiume Savuto, Italy

• River loads

– From river model

– Load v RP

– River engineering

– Random sampling
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Application: Fiume Savuto, Italy

• Nourishment

– South of river

– User defined

s29
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Event‐based Sources

• River loading

• Nourishment

• Simple soft‐cliff recession module

– Based on observed cliff behaviour
• Pre‐fall slope (assigned confidence limits)

• Post‐fall stable slope (assigned confidence limits)

Simple Cliff‐recession Model

• As beach width reduces, cliff toe recedes

– Pre‐fall slope required



Simple Cliff‐recession Model

• Cliff fails

– Post‐fall stable slope required

Probabilistic Model Summary

• Provides measure of long‐term Erosion‐Risk

– Histogram of cliff‐top position

– Histogram of shoreline position

– Histogram of toe levels at seawalls

• Allows incorporation of event‐based sources

• Rapid (~seconds/minutes)

• Data management by GIS data model
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• PRINCIPLES CONFORM WITH THE METHODS USED 
TO ESTABLISH FLOOD‐RISK UNDER EA’s NaFRA



NaFRA: RASP‐SU

• RASP‐SU models provide a Monte Carlo coastal 
flood‐risk simulation framework for exploration of 
uncertainty in various modelling parameters and 
input variables 

• RASP‐SU results include histograms of overtopping 
volume, probability of inundation, expected annual 
damage (EAD) and flood depths 

Risk Assessment for Strategic Planning

NaFRA: RASP‐SU

• RASP‐SU models provides  Monte Carlo coastal 
flood‐risk simulation framework for exploration of 
uncertainty in various modelling parameters and 
input variables

• RASP‐SU results include statistics of overtopping 
volume, probability of inundation, expected annual 
damage (EAD) and flood depths 

Risk Assessment for Strategic Planning



Integrated Modelling
for each defence length…….
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Integrated Modelling
• Requires thorough data management model

• Ease of operation…..
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Model Operability

Pilot Site: Location



Pilot Site: Seawall and Cliff…..

Pilot Site: Groynes…….



Pilot Site: Erosion Risk Model
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Pilot Site: Cliff‐recession Module

Pilot Site: RFSM Impact Zones



Pilot Site: Selected Impact Zone

Pilot Site: Property and Defences



Pilot Site: Toe levels for defences

Pilot Site: Toe levels for defences



Pilot Site: Flood depths

Pilot Site: Flood depths



Pilot Site: Expected damage (£)

Pilot Site: Expected damage (£)



Scenario Testing

• Return to deterministic shoreline evolution model 
and, e.g;

– Remove groynes

– Add groynes

– Nourish

– Increase sea‐level

• Not presented here, but the underlined models 
would then return new statistics for flood‐depth, 
EAD etc. and allow scheme appraisal/ optimisation

Summary

• Fast, reliable and accurate broad‐scale 1‐line model

• Consider the beach as a system of elements

– Defence‐types, backshore‐types

• Monte Carlo running of ERM to give beach statistics

• Underlining of ERM and RFSM

• Allows improved scenario testing that takes into 
account the dynamic behaviour of beaches



Where next?

• Consideration of additional structures in ERM

– Improve seawalls/ groynes/ beach levels

– Include breakwaters

• Include further “backshore” modules in ERM

– Dunes/ barrier‐beaches

• Auto‐calibration of ERM

• Climate impacts
– Nearshore seabed updating

• Software optimisation for ease of scenario modelling
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Model Development

• Simple scenario

s31

Model Development

• Investigation of numerical scheme performance for 
broad‐scale application of 1‐line model

s32
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s31 Illustration of stability issues (at a groyne) for long time and large spatial discretisation for a variety 
of numerical solution methods.
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Euler, Adams-Bashforth, Runge-Kutta

Implicit:
Crank-Nicholson
3-level

Graph also includes analytical solution
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Model Development

• Optimisation of time and space discretisation 

– Comparison of stability (Euler)

Groyne Point source

s33

Model Development

• Seasonal variation in beach slope alters “yswash”

– Typical seasonal beach slopes required
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s33 Interesting schematisation of stability issues for numerical solver (only one of those we have tested/ 
are testing) given varying time and space discretisation.
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Application: Fiume Savuto, Italy

• Location
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