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Symulacja i predykcja erozji wybrzeza
wybranych odcinkow Zatoki Gdanskiej w modelu SWAN
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Abstract Theincreasing climatic changes and their possible negative impact on the marine and coastal environment prompt the
search for alternative estimating and predicting dangerous phenomena. Hydrodynamic modeling is an underappreciated model which

enables forecasting waves and their effects. In the presented work, the author assessed the influence of the dynamics of undulations on

the morphological changes of the Gulf of Gdansk coast in three transects representing different geomorphological zones of the shore.

Using the SWAN wave model, simulations were carried out reflecting the hydrodynamic conditions of the most giant storms in

2015-2020, calculating the amount of eroded sediment material in bottom and suspension transport. In addition, based on the signifi-
cant wave height data from ERAS-ECMWF from 1981-2020 and the assumed scenarios, a prediction was made of a potential increase
in coastal erosion caused by the rise in the mean value of the significant wave height. Taking into account the implemented and set
atmospheric, hydrodynamic, and sedimentological conditions, it has been estimated that the highest erosion characterizes the cliff
area in Gdynia-Orlowo (transect B), where the average amount of erosion of the bottom sediment is 0.5 kg/m/s, of the sediment in

suspension— 20 kg/m/s, and the average speed of the transported sediment exceeds 2 m - s~'. The lowest dynamics of changes is charac-

teristic for the western part of the Vistula Spit (transect C), where the average velocity of the transported sediment is 0.28 m - ™', and
the average size of the eroded bottom sediment is 0.014 kg/m/s and 0.15 kg in suspension/m/s. In the analyzed storm events, at all loca-

tions, the greatest erosion was generated by the wave conditions from January 2019. The maximum wave height in the open sea was

record-breaking, over 13 meters. Depending on the analyzed area and its geomorphology and exposure to storm waves, the predicted
amount of erosion varied significantly. For Scenario A, assuming a 15% increase in the average frequency and height of the significant
wave, the forecast of coastal transport is 138—161 thousand m’ /year, for Scenario B (30%) 150—175.5 thousand m’/year, and for Scena-

rio C (50%) 180-210 thousand m*/year. In addition, the aim of the work is a cause-and-effect analysis of wave activity on the coast of
the Gulf of Gdansk and the assessment of its impact on quantitative changes in the sediment transport balance.

Keywords: erosion, Gulf of Gdansk, numerical model SWAN

utraty 340 tys. m” ladu na rok (Pruszak, Ostrowski, 2005).
Srednia erozja dla polskiego wybrzeza w latach 18751979
wynosita 0,08 m/rok, w okresie 1960— 1983 — 0,5 m/rok,
a w latach 1971-1983 bylo to 0,9 m/rok. (Zawadzka-Kah-
lau, 1999). Widoczne nasilajace si¢ tempo erozji wybrzeza
w skali 100-lecia objgto 61% dtugosci brzegu, a w 20-leciu
wzrosto do 72% dlugosci wybrzeza. Znaczacej erozji pod-

Prognozowanie i analizowanie zmian tempa erozji
wybrzeza jest wazne zarowno z punktu widzenia bezpie-
czenstwa ludnosci miejscowosci nadmorskich, jak i ochrony
infrastruktury hydrotechnicznej oraz planowania dzialan
z zakresu refulacji plaz czy innych inwestycji prowadzo-
nych w strefie brzegowej. Nasilajace si¢ zmiany klima-
tyczne prowadza do wzrostu czgstosci wystgpowania zja-

wisk sztormowych, ktére warunkuja silng erozj¢ wybrzeza.
Stany morza bezposrednio wplywaja na procesy erozyj-
no-akumulacyjne wybrzeza. Dynamika zmian linii brzego-
wej poludniowego Battyku pokazuje proces tzw. cofania
si¢ plaz oraz erozji wydm i kliféw wzdtuz catego polskiego
brzegu morskiego. Erozja polskiego wybrzeza byta szero-
ko badana na podstawie pomiaréw i symulacji numerycz-
nych (Tubielewicz i in., 1961; Dobracki, Uscinowicz,
2007; Kapinski i in., 2007; Pruszak i in., 2008; Szmytkie-
wicz 1 in., 2016, 2017), za$ analiza prezentowana w pracy
przedstawia zaktualizowany stan erozji w réznych lokali-
zacjach Zatoki Gdanskiej w aspekcie oddzialywania naj-
wigkszych sztorméw z okresu 2015-2020 oraz w ujeciu
$redniej wartosci z 1981-2020. Dynamika zmian jest uza-
lezniona zaré6wno od czynnikéw antropogenicznych, jak
i naturalnych. Na polskim wybrzezu proces erozji przewa-
za nad akumulacja. Okoto 60-70% polskiego wybrzeza
battyckiego podlega erozji, ktorej towarzyszy cofanie si¢
linii brzegowej, a takze abrazja klifow i wydm. Brzeg mor-
ski cofa si¢ $rednio o 0,5-0,9 m rocznie, co prowadzi do

legaja odcinki przylegte od wschodu do portow otwartego
morza, brzegi Zatoki Gdanskiej od uj$cia Martwej Wisly
do Mechelinek oraz brzegi morskie Potwyspu Helskiego
(Boniecka, 2013).

METODYKA I OBSZAR BADAN

Fale morskie oddziatuja na wszystkie strefy wybrzeza,
tj. przybrzeze, brzeg i nadbrzeze (ryc. 1). W strefie otwarte-
g0 morza nastgpuje wzrost wysokosci fali, a nastgpnie
w wyniku tarcia o dno i rewy fala si¢ tamie i zmniejsza
swoja wysokos¢. W strefie przyboju nastepuje transforma-
cja fali, zmieniajac kierunek propagacji fali. Strefa zmywu
i nadbrzeza charakteryzuje si¢ najwigksza podatno$cia na
wymywanie materiatu osadowego.

Obszarem badan jest wybrzeze Zatoki Gdanskiej po-
lozonej we wschodniej czg$ci wybrzeza Polski. W analizie
poddano trzy profile (transekty) (ryc. 2), charakteryzujace
r6zna geomorfologig dna i brzegu oraz odmienna ekspozy-
cje na oddziatywanie fal. Kazdy z transektoéw ma dlugosé
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Rye. 1. Podziat strefy brzegowej (na podstawie Gradzinskiego i in., 1986)
Fig. 1. Division of the coastal zone (based on Gradzinski et al., 1986)

0 5 10km
—

Rye. 2. Obszar badan wraz z analizowanymi transektami (profilami)
Fig. 2. Study area with analyzed transects

4 km, a jego punkt poczatkowy X,(0 m) jest polozony
przed sklonem wydmy Iub klifu.

Glownym narzedziem umozliwiajacym symulowanie
falowania i jego oddzialywanie na strefg brzegowa jest
model SWAN (Simulating WAves Nearshore), zasilany 1 we-
ryfikowany danymi meteorologicznymi i hydrologicznymi
pochodzacych z modelu COSMO, pomiarow satelitarnych
oraz pomiardw rzeczywistych. Do modelu implementowa-
ne sa takie dane jak: kierunek i predkos¢ wiatru (rozktad

przestrzenny) z krokiem czasowym jednogodzinnym,
batymetria dna i hipsometria ladu oraz zadawane warunki
poczatkowe i brzegowe, uwzgledniajace poziomy morza,
prady morskie, zmienne sedymentologiczne (uziarnienie
i porowatos$¢ osadu i chropowato$¢ dna) (ryc. 3).

EROZJA BRZEGU WYWOLANA NAJWIEKSZYMI
SZTORMAMI W LATACH 2015-2020

W celu obliczenia transportu erodowanego osadu den-
nego (Sb) [1], transportu erodowanego osadu w zawiesinie
—toni wodnej (Ss) [2] oraz wielkoSci transportu catkowitej
erozji (St) [3] postuzono si¢ formutami autorstwa Leo van
Rijna (2013):

PR
Sb:abpsuh(;‘)) Me'? [1]
Ss=o,p,ud Me™*d " [2]

St = Sb+Ss [3]

Wspotczynniki o, 1 o wynosza: o,= 0,015 oraz

o, = 0,008-0,012 i sa zalecane przez Van Rijna (2013).
Bezwymiarowa wielko$¢ ziarna (d+) jest opisana wzorem:

Wyniki modelu dla subdomen (Zatoka Gdariska, Zatoka
Pomorska, potudniowy Baftyk itp.): wysokos¢ fali znacznej,
okres fali, kierunek propagacji fali, dtugos¢ grzbietu fali itd.

<>
< ><>

MODUt WYNIKOWY
CALCULATION MODULE

Wyniki modelu dla catej domeny obliczeniowej
(Battyk Wtasciwy): wysokos¢ fali znacznej, okres fali,
kierunek propagaciji fali, dtugo$¢ grzbietu fali itd.

§ z Warunki atmosferyczne:
o § prognoza i predkosci i kierunku wiatru
4]
g 3 Warunki brzegowe i poczatkowe:
= § Zadane zmienne hydrodynamiczne: poziom morza, pragdy morskie
S’( E Nadane zmienne dynamiki wody: refrakcja, dyfrakcja, famanie
z 'é fali, wzrost fali, tarcie o dno, konfiguracja fali (triad, quadruple)
§ S 225 Zadane zmienne $rodowiska morskiego: pokrycie dna
S S
8 S S F> fitobentosem, pokrywa lodowa, geologia dna

= P,
’ Komérka obliczeniowa / Computing cel
(pole falowe) / (wave field)

Pokrycie batymetryczne i hipsometryczne
] Bathymetric and hypsometric grid

Model results for the subdomain (Gulf of Gdarisk, Pomeranian
Bay, South Baltic, etc.): significant wave height, wave period,
wave propagation direction, wave crest length, etc.

Model results for the entire computational domain
(Baltic Proper): significant wave height, wave period,
direction of wave propagation, wave crest length, etc.

Atmospheric conditions:
forecast and wind speed and direction

Boundary and initial conditions:

Hydrodynamic variables: sea level, sea currents
Transferred water dynamics: refraction, diffraction, wave
breaking, wave growth, friction against the bottom, wave
configuration (triad, quadruple)

Set variables of the marine environment: bottom cover
with phytobenthos, ice cover, bottom geology

Rye. 3. Struktura dziatania i zasilania danymi modelu SWAN
Fig. 3. Structure of operation and data feeding of the SWAN model
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A 1/3
@:dmij [4]

Mnoznik Me jest obliczany wg wzoru (Visser, 1984):

Me = max| <" [5]
Y Agd
gdzie: u, =u+vyu, [6]

Sktadowa naprgzenia radiacyjnego (S,,) jest znana
w kazdym punkcie, gdyz jest obliczana wartos¢ H,. Uzy-
skana warto$¢ musi by¢ réwna wartos$ci $cinania podtoza
(Massie, 1986).

Sy = Tew [7]
v, =2 o uu, 8]
u — jest predkoscia przy dnie,
u,, — maksymalna predkoscia fali:
5
u= “p. \/E [9]
u, = _ ™ [10]

B=u+uu [11]

u, =Pu, +(1-P)u,, [12]
Wspotczynnik y wynosi 0,4 dla fal regularnych oraz 0,8 dla
fal nieregularnych (Massie, 1986).

u,, = 024(Ag)" d%PT * dla0,0001 < ds, < 0,0005 m
[13]

u,, = 0.95Ag) " d% T d1a0,0005 < ds, < 0,002 m
[14]

u,_ = 0,19d;)(;' longth dla 0,0001 < d5, < 0,0005 m

90

[15]

12}[] dla 0,0005 < ds5 < 0,002 m

u,, =8,5dy log(
’ d90

[16]

Za warto$¢ T, przyje¢to wg Van Rijna (2013):
T,=1,1T, 0, a warto$ci T,, pochodza z modelu SWAN
i zestawiono je w tabeli nr 1.

Prezentowane w tabeli 2 warto$ci sg zmienne w zalez-
nos$ci od lokalizacji i wystepujacego gruntu dna morskiego.
W powyzszej tabeli zestawiono przyktadowe wartosci cha-
rakterystyczne dla piaskéw $rednioziarnistych, ktére wraz
z piaskami drobnoziarnistymi stanowity dominujaca frak-
cj¢ na analizowanych obszarach (Uscinowicz, Zachowicz,
1993; Pikies, Jurowska, 1994).

Tab. 1. Catkowita erozja analizowanych transektow oraz warto$ci wysokosci fali znacznej i $redniego okresu fali podczas najwigk-

szych sztorméw w latach 2015-2020

Table 1. Total erosion of the analyzed transects and the values of the significant wave height and the mean wave period during the

largest storms in 2015-2020

Calkowita erozja / Total erosion (St) [kg/m/s]
Data sztormu H; [m] T [s] Lokalizacja Odleglosé / Distance (X,) [m]
Storm date Transect
X, | X | X, | X 0 50 | 100 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000
459 | 73 | 628 | 94 A 0,040 | 0,280 | 0,160 | 0,320 | 0,020 | 0,020 | 0,000 | 0,000
2015 (1&%(')%015 217 | 36 | 292 | 46 B 0,150 | 0,924 | 0,600 | 0,200 | 0,010 | 0,010 | 0,000 | 0,000
277 | 42 | 352 | 53 C 0,010 | 0,600 | 0,300 | 0,720 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
356 | 59 | 428 | 74 A 0,020 | 0,240 | 0,140 | 0,300 | 0,020 | 0,010 | 0,000 | 0,000
2016 (2165-}35016 216 | 33 | 299 | 43 B 0,130 | 0,918 | 0,580 | 0,190 | 0,010 | 0,100 | 0,000 | 0,000
232 | 36 | 3,14 | 44 C 0,010 | 0,530 | 0,240 | 0,660 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
398 | 56 | 3.80 | 63 A 0,030 | 0,260 | 0,150 | 0,300 | 0,020 | 0,010 | 0,000 | 0,000
2017 ?;‘i%(ﬁ(m 1,74 | 29 | 240 | 36 B 0,090 | 0,643 | 0361 | 0,122 | 0,010 | 0,012 | 0,000 | 0,000
211 | 34 | 313 | 44 C 0,011 | 0,440 | 0,180 | 0,590 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
314 | 47 | 349 | 56 A 0,020 | 0211 | 0,133 | 0,122 | 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0,000
2018 (261618(.5018 215 | 31 | 246 | 38 B 0,129 | 0,915 | 0,580 | 0,190 | 0,010 | 0,100 | 0,000 | 0,000
226 | 38 | 318 | 47 C 0,010 | 0,590 | 0,280 | 0,710 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
395 | 64 | 524 | 82 A 0,028 | 0,260 | 0,140 | 0,300 | 0,020 | 0,010 | 0,000 | 0,000
2019 ?(%3.%5019 200 | 32 | 243 | 35 B 0,100 | 0,732 | 0,420 | 0,150 | 0,010 | 0,011 | 0,000 | 0,000
272 | 48 | 318 | 56 C 0,010 | 0,600 | 0,300 | 0,520 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
293 | 48 | 409 | 61 A 0,020 | 0,180 | 0,110 | 0,100 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000
2020 (16‘3-}85020 143 | 21 | 1,54 | 25 B 0,011 | 0,532 | 0221 | 0,081 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000
247 | 36 | 297 | 47 c 0,010 | 0,350 | 0,270 | 0,272 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
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Dla kazdego z profili reprezentujacych odmienny
obszar: A — Mierzeja Helska, B — Klif Ortowski, C — Mie-
rzeja Wislana, obliczono wielko$¢ erozji catkowitej (St)
wyrazonej w kg/m/s wg wymodelowanych wartosci par-
ametrow falowania i zaimplementowanej batymetrii dna

Tab. 2. Przykladowe warto$ci zmiennych przyjetych w symulacjach
Table 2. Examples of the values of variables adopted in simulations

Zmienna Przyjeta wartosé
Variable Assumed value
Py [kg/m’] 1030
p, [kg/m’] 2650
dso[m] 0,0003
dy [m] 0,0005
n[-] 0,40
r [m] 0,06
Y 0,4-0,8
dw zal;inos’ci ohd temperatury:
epending on the temperature:
lvffé‘;fljy v 0,050001787 (OI‘ZC)
0,000001300 (10°C)
0,000001000 (20°C)

morskiego. W tabeli 1 przedstawiono najnizsza warto$¢ Hy
(wysokosci fali znacznej) oraz T, (Sredniego okresu fali)
na odcinku, zwykle w punkcie poczatkowym transektu
(X,), oraz warto§¢ maksymalna wystepujac a w koncowym
punkcie transektu (X,). Najwyzsze wartosci calkowitej
erozji (St) wystgpowaly na odcinku 50 m analizowanych
profili we wszystkich analizowanych zdarzeniach sztor-
mowych. Najwyzsza erozja byta zauwazalna w lokalizacji
B (Klif Ortowski) i wynosita ona od 0,532 do 0,924 kg/m/s.
Najnizsze wartosci lub brak erozji obserwowano w od-
legtosci powyzej 2 km, a niewielkie warto$ci wystgpowaly
na dtugos$ci 1-2 km. Na odcinku w odlegtosci 500 m, jedy-
nie w lokalizacji C (Mierzeja Wislana), byl zauwazalny
wzrost erozji, tj. 0,270-720 kg/m/s (tab. 1).

PREDYKCJA I SREDNIA EROZJA WYBRZEZA
ANALIZOWANYCH PROFILI

Znajomo$¢ predykeji erodowanego wybrzeza moze by¢
kluczowa podczas planowania inwestycji oraz prowadze-
nia robot w strefie ptytkowodnej. Analizowana w pracy
srednia wielko$¢ erodowanego wybrzeza moze stanowic¢
zgeneralizowany obraz (tlo) do bardziej szczegétowych

analiz prowadzonych dla mniejszych

Wysoko$¢ fali znacznej w latach 1981-2020 (na podstawie ERA-5) / Significant wave height 1981-2020 (based on ERA-5)

okresow. W celu okreslenia zmiennosci

5451 0,8 0,9

A an
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G “eoapl/
56.0 e .
./'I
|
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55.0 1 1

i prognozy wielkosci erodowanego brze-
gu opracowano trzy scenariusze, zakta-
dajace potencjalny wzrost warunkoéw
hydrodynamicznych, w szczegdlnosci
wysokosci fali znacznej (H;) oraz $red-
niego okres fali (T,,) w stosunku do $red-
niej rocznej obliczonych na podstawie
danych z bazy ERA-5 EMCWEF (ryc. 4).

Mimo matej rozdzielczosci danych
(0,5 x 0,5 st. geogr.) pochodzacych z re-
analizy, korelacja pomigdzy danymi
ERA-5 z okresu 2018-2020 z danymi
pomiarowymi wyniosta 0,973 dla kore-
lacji istotnej statystycznie (ryc. SA). Da-
ne wyjsciowe z modelu SWAN, zastoso-

14 16 y 18

5 wane w tej analizie, rowniez wskazuja na

Rye. 4. Srednia roczna wysoko$é fali znacznej na obszarze potudniowego Baltyku na

podstawie ERAS z okresu 1981-2020 (C3S, 2017)

Fig. 4. Average annual significant wave height in the South Baltic area based on the

ERAS for the 1981-2020 period (C3S, 2017)

wysoka zgodno$¢ odtworzenia rzeczy-
wistych warunkéw falowych (ryc. 5B).

Zgodnie z przyjetymi warto§ciami
$rednimi parametréw falowania z okresu
1981-2020 wykonano symulacje wartos$ci

6
a)
5,

n w B
T T T

ERA-5: Hs [m]

—_
T

o

3
AWAC: Hs [m]

C T T T T T

model SWAN: Hs [m]
R U NS -

-

3
AWAC: Hs [m]

Rys. 5. Zgodno$¢ wysokosci fali znacznej: A— ERA-5 i danych pomiarowych oraz B — modelu SWAN i danych pomiarowych w punkcie

(55°28'50.85"N, 18°10'56.54"E) dla okresu 2018-2020

Fig. 5. Significant altitude control: A— ERA-5 and data B — model and control point data (55°28'50.85"N point, 18°10'56.54"E) for the

period 2018-2020
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Ryc. 6. Zgeneralizowana predkos$¢ przeptywu generowanego na skutek falowania w analizowanych transektach dla sredniej z okresu

1981-2020

Fig. 6. Generalized flow velocity generated by undulations in the analyzed transects for the average for the period 1981-2020

predkosci przeptywu na skutek falowania w podtozu dna
morskiego.

W profilu A (Mierzeja Helska) najwyzsze predkosci
przepltywu wystgpowaly na odcinkach 500-1350, 1600—
2150 oraz 2720-2900 m i ich warto$¢ plasowata si¢ w prze-
dziale 0,05-0,1 m/s. Szczytowe wartosci wystgpowaly
lokalnie w odleglosci ok. 500, 1650, 2100 oraz 2720 m
i przekraczaty one 0,15 m/s.

Zblizonymi warto$ciami predkosci przeptywu charak-
teryzowat si¢ rowniez profil B (Klif Ortowski), gdzie naj-
wyzsza warto$¢ stanowita 0,2 m/s. Na wigkszo$ci dlugosci
analizowanego transektu warto$ci te byly zblizone, tj.
0,4-0,8, poza odcinkami 490-618 m oraz 1740-1890,
gdzie nastapita stagnacja mas wody i przeptyw byt zniko-
my lub zerowy. Na Mierzei Wislanej (profil C) na przewa-
zajacej czgSci transektu wartosci nie przekraczaty 0,2 m/s,
poza odcinkiem 500—100 m (0,2—0,75 m/s) i ma to zwiazek
z wystgpowaniem strefy rewowej na tym odcinku (ryc. 6).

Predkos¢ przeptywu na skutek falowania w podtozu
dna morskiego odgrywa kluczowa rolg¢ w mechanizmie
generujacym erozj¢ wybrzeza. Dla analizowanych profili,
implementujac dane ERA-5, obliczono erozjg¢ osadu den-
nego (Sb), ilo§¢ erodowanego osadu w zawiesinie — toni

wodnej (Ss) oraz transport catkowitej erozji (St) (ryc. 7).
Dla srednich warto$ci parametrow falowania z okresu
1981-2020 najwicgksza ilo$¢ erodowanego materiatu jest
widoczna na odcinkach 100-500 m (profil A — Mierzeja
Helska i B — Klif Ortowski), a w przypadku profilu C (Mie-
rzeja Wislana) na odcinku 250-900 m. Maksymalna war-
tos¢ catkowitej erozji (Ss) wynosita 0,15 kg/m/s (profil A)
w odlegtosci 500 m, w profilu B—1,92 kg/m/s w odlegtosci
100 m oraz w profilu C — w odlegtosci 250 m od punktu
poczatkowego stanowiacego skton wydmy/klifu. Domi-
nujaca role w erozji odgrywa transport w zawiesinie, ktory
stanowi niemal calos$¢ catkowitej erozji (St). Wielko$¢ ero-
dowanego osadu dennego jest niewielka i poza odcinkiem
100-450 m w profilu A (Mierzeja Helska) ma marginalne
znaczenie (ryc. 7).

Zatozone warto$ci wzrostowe oparto na opracowaniu
Warunki klimatyczne i oceanograficzne w Polsce i na Battyku
Poludniowym — Spodziewane zmiany i wytyczne do opra-
cowania strategii adaptacyjnej w gospodarce krajowej
(Wibig, Jakusik, 2012). W scenariuszu A zatozono wzrost
0 15% $rednich wartosci Hs i Tp, w B —25%, a w C — 50%.
We wszystkich analizowanych profilach wystgpujg silna
zalezno$¢ migdzy zadawanymi parametrami falowania
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i ich skutki. Obliczone wartosci wielkosci erodowanego
brzegu (Sb, Ss, St) wskazuja na zagrozenie sztormow prze-
kraczajacych 2,5 m wysokosci fali znacznej. Takie zjawi-
ska nie zdarzaja si¢ czgsto, jednak ich epizodyczne
wystgpowanie wyzwala ogromna ilo$¢ energii, ktora niesie
za sobg wiele szkod. Poza zniszczeniami w infrastrukturze
brzegowej, niszczone sg rowniez naturalne waty wydmowe,
ktére stanowia wazny walor przyrodniczy. Zatozone scena-
riusze pokazuja, ze wzrost wysokosci fali znacznej silnie
koreluje z iloscia wyerodowanego materialu osadowego.
Dane reanalizy ERA-5, zawierajace zgeneralizowane $red-
nie wartosci parametrow falowania, moga by¢ wykorzy-
stywane zrowno jako tlo do analiz biezacych, jak i do
obliczen w domenach o wigkszej rozdzielczosci prze-
strzennej. Przeprowadzona ocena oddziatywania falowa-
nia najwyzszych fal sztormowych na strefg¢ brzegowa,
w latach 2015-2020, moze stanowi¢ wazne narzedzie
podczas oceny zmian srodowiskowych, w szczegodlnosci
w relacji klimat a zmiany.

Bardzo dzigkuje recenzentowi Panu Piotrowi Szmytkiewi-
czowi za cenne i konstruktywne uwagi, ktore przyczynity si¢ do
poprawy jakos$ci artykutu.
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