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W celu określenia stopnia zagrożenia powodziowego i ero-
zyjnego obszarów nadmorskich należy między innymi ocenić 
wielkość i tempo rozmywania lokalnych odcinków plaży i wy-

dmy. Do tej pory, na potrzeby obowiązującego w Polsce wie-
loletniego Programu Strategii Ochrony Brzegów Morskich [2], 
realizowano to przy użyciu modelu numerycznego DUNE [3]. 

Dr inż. Piotr Szmytkiewicz, dr inż. Jan Schönhofer, dr hab. inż. Marek Szmytkiewicz
Instytut Budownictwa Wodnego PAN w Gdańsku

Zastosowanie modelu XBeach do obliczania abrazji brzegu wydmowego
na przykładzie obszaru położonego w rejonie

Morskiego Laboratorium Brzegowego w Lubiatowie



INŻYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2017 � 63

W modelu tym zakłada się wprowadzenie szeregu uproszczeń 
w opisie: transformacji falowania głębokowodnego w strefie 
brzegowej morza, nabiegania fali na brzeg, transportu osa-
du w obszarze nabiegania i niszczenia czoła wydmy, które to 
uproszczenia mogą w niektórych przypadkach prowadzić do 
błędnej predykcji rzeczywistego procesu. Obecnie na świecie na 
potrzeby obliczania przebudowy dna i brzegu morskiego najczę-
ściej stosuje się model numeryczny XBeach [1, 5]. 

Celem pracy była wstępna doświadczalna weryfikacja wy-
korzystania modelu XBeach do określania wielkości przebudo-
wy brzegu wydmowego wielorewowej strefy brzegowej połu-
dniowego Bałtyku ze szczególnym uwzględnieniem silnych 
wezbrań hydrologiczno-hydrodynamicznych.

OPIS MODELU NUMERYCZNEGO XBEACH

Zadaniem modelu numerycznego XBeach [1, 5] jest obli-
czanie wielkości transformacji podbrzeża, plaży i wydmy w od-
powiedzi na zadane warunki falowe i hydrologiczne (poziomy 
wody). W zależności od stopnia zmienności układu batyme-
trycznego w strefie brzegowej model ten umożliwia wykona-
nie obliczeń w jednym reprezentatywnym profilu batymetrycz-
no-tachimetrycznym (1D) lub też na wykonanie obliczeń dla 
wybranego obszaru strefy brzegowej (2D). Model 1D jest wy-
starczająco dokładny w przypadku brzegów o wyrównanym, 
w przybliżeniu równoległym przebiegu izobat. W sytuacjach 
złożonych, gdy strefa brzegowa charakteryzuje się znaczną 
wzdłużbrzegową zmiennością głębokości i zafalowaniem linii 
brzegowej, zalecane jest stosowanie modelu 2D.

Moduły obliczeniowe modelu XBeach są następujące:
Moduł falowy. Podstawowym równaniem opisującym falowa-

nie jest równanie zachowania strumienia energii ruchu falowego. 
Wielkość dyssypacji energii falowania jest wyznaczana jako suma 
dyssypacji wynikającej z załamywania się fal oraz tarcia o dno. 

W wyniku obliczeń dla każdego węzła siatki numerycznej 
otrzymuje się następujące wielkości: wysokości fali znacznej, 
azymuty średniego kąta podchodzenia fali do brzegu, prze-
strzenno-kierunkowy rozkład energii falowania, prędkości gru-
powe i fazowe przemieszczania się czoła fal, wielkości dyssy-
pacji energii falowania w wyniku załamywania się fal i tarcia 
o dno oraz wielkości naprężeń radiacyjnych.

Obliczane w tym module tzw. naprężenia radiacyjne, opisu-
jące zmianę energii fal podchodzących do brzegu, są łącznikiem 
z kolejnym modułem, w którym obliczane są prądy pochodzenia 
falowego.

Moduł prądowy. W module prądowym obliczane są prądy 
pochodzenia falowego występujące w strefie brzegowej morza. 
W strefie tej falowanie ulega transformacji i załamaniu. Zjawi-
sko to powoduje generację nowych form ruchu, jakimi są prądy 
pochodzenia falowego.

Podstawowym założeniem w modelu XBeach przy oblicza-
niu prędkości przepływu wody jest założenie, że całkowity ruch 
wody podczas falowania można wyrazić jako sumę prądów 
pochodzenia falowego, prędkości orbitalnych oraz prędkości 
turbulentnych. Końcowym układem równań opisujących prze-
pływy w strefie brzegowej jest uśredniony względem głęboko-
ści i czasu równemu okresowi fali układ równania zachowania 

masy i pędu w płaszczyźnie poziomej. Obliczone w module 
falowym naprężenia radiacyjne są czynnikiem napędowym 
ruchu wody. Siłami przeciwstawiającymi się temu ruchowi są 
naprężenia styczne na górnej i dolnej powierzchni słupa wody 
oraz naprężenia turbulentne wewnątrz cieczy. Wartości naprę-
żeń stycznych na powierzchni zwierciadła wody są wyznaczane 
w funkcji prędkości wiatru, a na dnie w zależności od maksy-
malnych prędkości orbitalnych w jego sąsiedztwie.

Moduł transportu osadów. Transport osadów oraz przebu-
dowa dna i brzegu morskiego z jednej strony zależy od nielinio-
wych czynników hydrologiczno-hydrodynamicznych, z drugiej 
zaś strony od szeregu quasi-losowych procesów morfo- i litody-
namicznych, które zależą między innymi od rodzaju materiału, 
z którego zbudowana jest strefa brzegowa, jego właściwości fi-
zycznych i cech granulometrycznych. Istniejące modele nume-
ryczne pozwalające obliczać przebudowę dna i brzegu morskiego 
zakładają izotropowe (jednorodne), pod względem granulome-
trycznym, uziarnienie osadu strefy brzegowej morza. Jest to zna-
cząca prymitywizacja procesów lito- i morfodynamicznych strefy 
brzegowej. Nie mniej jednak, biorąc pod uwagę poziom uprosz-
czeń wprowadzanych podczas obliczania transformacji falowania 
w strefie brzegowej oraz nabiegania fali na brzeg i wydmę, zało-
żenie jednorodności osadów w całej strefie brzegowej nie generu-
je większych błędów obliczeniowych niż te, które są generowane 
infantylizacją procesów hydrologiczno-hydrodynamicznych.

Wielkość transportu osadów jest opisywana uśrednionym 
względem głębokości i okresie fali równaniem adwekcyjno-dy-
fuzyjnym koncentracji osadów w oparciu o tzw. koncepcję kon-
centracji równowagi Ceq Soulsby’ego-van Rijna [7]. Koncen-
tracja równowagi jest koncentracją, dla której w konkretnych 
lokalnych warunkach hydrodynamicznych, batymetrycznych 
i morfologicznych tyle samo osadu jest deponowane na dnie, 
co jest podrywane, innymi słowy koncentracja nie zmienia się, 
jest w równowadze. Natomiast kiedy rzeczywista koncentracja 
jest większa od tej wartości, to więcej osadów opada na dno niż 
jest podrywanych, skąd koncentracja w czasie maleje (zmierza 
do koncentracji równowagi). Natomiast, gdy rzeczywista kon-
centracja jest mniejsza od wartości Ceq, to więcej osadów jest 
podrywanych niż opada. Przy stałych w czasie wymuszeniach 
hydrodynamicznych rzeczywista koncentracja osadów zmierza 
do koncentracji równowagi.

Wyznaczona w każdym węźle siatki numerycznej rzeczy-
wista wartość koncentracji zawiesiny w toni wodnej stanowi 
podstawę do obliczenia transportu rumowiska w kierunku pro-
stopadłym i równoległym do brzegu. Wielkości tego transportu, 
przy zadanych wartościach współczynników dyfuzji, są oblicza-
ne w funkcji uśrednionych po głębokości prędkości przepływu 
wody i wielkości koncentracji.

Moduł przebudowy dna, plaży i wydmy. Wielkość przebu-
dowy dna w określonym czasie w zależności od intensywności 
transportu osadów w obu kierunkach jest wyznaczana z równa-
nia ciągłości ruchu osadów. W sytuacji, gdy do danego węzła 
siatki numerycznej dopływa większa ilość rumowiska z sąsied-
nich punktów niż z niego odpływa, to wówczas w węźle tym 
następuje odkładanie się rumowiska, czyli głębokości maleją. 
W sytuacji odwrotnej, kiedy więcej rumowiska wychodzi z da-
nego węzła niż dochodzi – głębokość w tym węźle rośnie.

Model XBeach umożliwia obliczanie przebudowy plaży 
i wydmy. Obliczenia te są wykonywane za pomocą tzw. me-
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Rys. 1. Lokalizacja profili batymetryczno-tachymetrycznych w obszarze Morskiego Laboratorium Brzegowego w Lubiatowie,
w których wykonywano pomiary w dniach 4 i 16 września 2015 roku

Rys. 2 Wyniki pomiarów parametrów falowania głębokowodnego w MLB Lubiatowo w okresie od 4 do 16 września 2015 roku
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chanizmu „lawinowania” (ang. avalanching). Podczas obliczeń 
model „sprawdza”, czy dla danego kroku czasowego aktualnie 
wyznaczona nowa rzeźba terenu nie przekracza dopuszczalnego 
maksymalnego kąta nachylenia stoku. Jeżeli stok jest zbyt stro-
my, pojawia się „lawina”, czyli następuje obsypanie się stoku 
w taki sposób, żeby nowy kąt jego nachylenia nie przekraczał 
kąta stoku naturalnego. Obsypanie polega na obliczeniu zmia-
ny rzędnej terenu, a następnie dodaniu i odjęciu tej zmiany od 
dwóch sąsiednich węzłów siatki tworzących kąt stoku.

WALIDACJA MODELU XBEACH

Weryfikacja modelu XBeach polegała na porównaniu obli-
czonych i pomierzonych zmian głębokości w strefie brzegowej 
dla pojedynczego okresu sztormowego. W tym celu we wrze-
śniu 2015 roku wykonano dwukrotne (4 i 16 września) pomiary 
batymetryczno-tachimetryczne strefy brzegowej i plaży w rejo-
nie MLB Lubiatowo (rys. 1). Pomiary te wykonano na odcinku 
o długości 400 m wzdłuż brzegu w profilach odległych od siebie 
o 25 m i sięgających w głąb morza na odległość 700 m, do głę-
bokości około 7 ÷ 8 m. Na lądzie pomiary tachimetryczne obej-
mowały plażę i koronę wydmy. W obliczeniach odwzorowano 
warunki sztormowe występujące w tym samym okresie (od 4.09 
do 16.09.2015). W tym celu na odmorskiej granicy siatki nu-
merycznej zadawano parametry falowania pomierzone przez 
kierunkową boję falową, zmieniając ich parametry co kolejne 
10 minut. W obliczeniach uwzględniono także zmieniające się 
poziomy wody. W tym przypadku zmiana ich wartości następo-
wała co 1 godzinę (standardowy odstęp czasu prezentowanych 
przez IMGW wyników pomiarów).

Pomierzone wysokości fali znacznej, okresy i azymuty ką-
tów podchodzenia fali do brzegu zamieszczono na rys. 2 (po-
miary wykonano przy użyciu boi falowej DWR-7 Mk. III). 
Z rysunku tego widać, że w rozpatrywanym okresie wystąpił 
pojedynczy sztorm. Falowanie stopniowo rosło do wysokości 
około 1 m i utrzymywało się na tym poziomie półtora dnia, 
aby w ciągu kolejnych 12 godzin uzyskać wysokość 3 m. Ta 
maksymalna wysokość fali znacznej występowała przez około 
2 godziny, a następnie zmniejszyła się do wielkości 2 m, która 
utrzymywała się przez następne 24 godziny. Przez kolejne 7 dni 
przechodził tzw. „ogon” sztormu, w którym wysokości wynosi-
ły około 1 m. Fale przez pierwsze 3 dni podchodziły ukośnie do 
brzegu z zachodu, potem przez kolejne 3 dni nabiegały na brzeg 
prostopadle, aby następnie zmienić kierunek podchodzenia na 
wschodni. Okresy fal w czasie trwania sztormu były zawarte 
w przedziale 4 ÷ 8 s.

Na rys. 3 zamieszczono pomierzone w stacji mareograficz-
nej w Łebie poziomy wody (najbliżej MLB Lubiatowo położo-
nej stacji mareograficznej). W trakcie trwania sztormu poziom 
wody stopniowo narastał od poziomu 500 do 540 (maksimum 
sztormu) i następnie malał tak, że w ostatnich trzech dniach po-
ziom ten był nieco niższy od średniego i wynosił około 490 cm.

W przeprowadzonych obliczeniach przyjęto zmienny krok 
siatki w kierunku prostopadłym do brzegu Dx. Jego wielkość 
zmieniała się od 25 m na głębokiej wodzie do 2,5 m w strefie 
przyboju. Krok siatki numerycznej w kierunku równoległym do 
brzegu Dy był stały i równy 25 m. Krok czasowy obliczeń Dt był 
wyznaczany automatycznie na podstawie zadanych wartości Dx 
i Dy, tak, aby był spełniony warunek Couranta (krok czasowy 
dobierany automatycznie w taki sposób, aby liczba Couranta nie 
przekraczała 0,35 – wartość określona na podstawie obserwacji 
wyników obliczeń [1]).

Obliczenia numeryczne wykonano dla modelu 2D i 1D. 
Pierwsze obliczenia obejmowały symulacje przebudowy dna 
i plaży dla całego rozpatrywanego obszaru (wersja 2D modelu). 
Druga seria symulacji obejmowała modelowanie przebudowy 
dna i brzegu oddzielnie dla każdego z 16 rozpatrywanych profili 
batymetryczno-tachimetrycznych (wersja 1D modelu).

Na rys. 4 zamieszczono obliczone oraz pomierzone zmiany 
głębokości i wysokości plaży w profilu batymetryczno-tachi-
metrycznym położonym centralnie na analizowanym poligonie 
pomiarowym. Ze względu na bardzo zbliżony rozkład rzeczy-
wistych głębokości w całym tym obszarze również i obliczone 
zmiany głębokości oraz wysokości plaży w stosunku do pomie-
rzonych były dla pozostałych profili podobne.

Analizując otrzymane wyniki, stwierdzić można, że:
1)	 W części lądowej, ze względu na stosunkowo niewiel-

ki wzrost poziomu morza w okresie sztormu, obliczone 
i pomierzone rzędne plaży praktycznie nie zmieniły się 
w stosunku do ich początkowych wartości.

2)	 W sąsiedztwie linii brzegowej z obliczeń otrzymano czę-
ściowe rozmycie wału brzegowego, które w rzeczywisto-
ści było znacznie większe. Najprawdopodobniej związa-
ne jest to nieliniowością i quasi-losowością procesów 
nabiegania fali na brzeg. Przyjęte w modelu numerycz-
nym formuły opisujące nabieganie fali na brzeg zakłada-
ją determinizm tego procesu. W rzeczywistych warun-
kach brzegu morskiego drobna nieliniowość związana 
z przebudową, np. wału morskiego, powoduje zmianę 
przebiegu procesów nabiegania fali na brzeg, co z kolei 
nie jest odzwierciedlane w wynikach obliczeń modelu 
numerycznego.

Rys. 3. Rejestracja zmian poziomów wody
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3)	 Na podstawie pomiarów batymetryczno-tachymetrycz-
nych przeprowadzonych przed i po sztormie stwierdzo-
no, że do odległości około 100 m od brzegu obliczone 
głębokości dość dobrze zgadzały się z rzeczywistą prze-
budową dna, jaka nastąpiła w czasie sztormu.

4)	 W rejonie pierwszej odlądowej rewy z obliczeń otrzy-
mano, że grzbiet rewy nie uległ zmianie, podczas, gdy 
w rzeczywistości przesunął się on o około 5 ÷ 10 m 
w kierunku morza.

5)	 W obszarze doliny między pierwszą i drugą rewą obli-
czone niewielkie zmiany głębokości dość dobrze zgadza-
ły się z otrzymanymi z pomiarów.

6)	 W rejonie drugiej rewy obliczone zmniejszenie jej wyso-
kości było o około 0,2 ÷ 0,3 m większe od rzeczywistej 
przebudowy tej rewy.

7)	 Dla odległości większych od 400 m od brzegu zarówno 
rzeczywiste, jak i obliczone zmiany głębokości były nie-
wielkie i zbliżone do siebie.

Na podstawie przeprowadzonych około dwutygodniowych 
pomiarów oraz wykonanych obliczeń przebudowy dna i brze-
gu morskiego w tym okresie trudno jest jednoznacznie ocenić 
wiarygodność modelu XBeach. Z jednej strony w modelu nu-
merycznym zakłada się wprowadzenie szeregu uproszeń pro-
cesów hydrologiczno-hydrodynamicznych (np. uproszczenie 
układu równań Naviera-Stokes’a do postaci liniowej, wpro-
wadzenie dużej liczby parametrów np. współczynników zała-
mania, szorstkości dennej itp.) oraz lito- i morfodynamicznych 
(np. założenie jednorodności osadu budującego strefę brzego-
wą), z drugiej strony stosunkowo niewielki wzrost poziomu 

morza, a tym samym również niewielkie oddziaływanie fal 
nabiegających na brzeg podczas wykonywania pomiarów unie-
możliwiło porównanie prognozowanych przez model wielko-
ści erozji wydmy z ewentualną rzeczywistą jej wielkością. Sto-
sunkowo dobre zgodności obliczanych i pomierzonych zmian 
głębokości dla odległości większych od 400 m od brzegu być 
może wynikały z faktu, że oddziaływania falowo-prądowe, 
a tym samym i wielkości transportu osadów, były na tyle małe, 
że nie mogły one generować żadnej istotnej przebudowy dna. 
Powtórzenie obliczeń dla znacznie intensywniejszych lub dłu-
żej trwających wymuszeń hydrologiczno-hydrodynamicznych 
pozwoli na w pełni wiarygodne przeprowadzenie walidacji 
modelu.

Pomimo tylko częściowej weryfikacji modelu XBeach uznano 
za zasadne przeprowadzenie symulacji numerycznych przebudo-
wy profili brzegowych pod wpływem działania silnych sztormów.

PRZYKŁADOWE ZASTOSOWANIE
MODELU NUMERYCZNEGO XBEACH

– PRZEBUDOWA PROFILU BRZEGOWEGO
POD WPŁYWEM SILNYCH WYMUSZEŃ

HYDROLOGICZNO-HYDRODYNAMICZNYCH

Obliczenia przebudowy brzegu wykonano dla charakte-
rystycznego profilu batymetryczno-tachimetrycznego wielo-
rewowej strefy brzegowej południowego Bałtyku w rejonie 
Morskiego Laboratorium Brzegowego (MLB) w Lubiatowie. 
Profil ten charakteryzuje się występowaniem czterech rew 
w odległościach około 100, 200, 400 i 700 m od brzegu oraz 

Rys. 4. Porównanie obliczonych i pomierzonych zmian głębokości w okresie od 4 do 16 września 2015 roku
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Tabl. 1 Głębokowodne parametry fal sztormowych przyjęte
w przeprowadzonych obliczeniach

Wysokość fali znacznej
Hs [m]

Okres piku
Tp [s]

Kierunek podchodzenia 
fali do brzegu θ

2,0

2,5

3,0

7,0

8,5

10,0

prostopadły

prostopadły

prostopadły

tzw. rewy efemerycznej usytuowanej w odległości około 40 m 
od brzegu.

Jako głębokowodne parametry falowania przyjęto typowe 
wysokości fal znacznych występujących w warunkach sztormo-
wych (tabl. 1).

Do każdego zestawu parametrów falowania wykonano obli-
czenia dla średniego poziomu wody (500 cm) oraz trzech pod-
wyższonych poziomów morza: 550, 600 i 650 cm. Z zamiesz-
czonych w pracy [5] wartości poziomów wody o określonym 
prawdopodobieństwie wystąpienia wyznaczonych na podstawie 
danych pomierzonych w Ustce w latach 1948-2006 wynika, 
że poziom wody równy około 550 cm występuje w każdym 
roku, natomiast poziomy równe 600 i 650 cm odpowiednio raz 
na 2 i raz na 50 lat.

Dla każdego z powyższych kombinacji parametrów falowa-
nia i poziomów wody obliczono zmiany głębokości w profilu 
batymetrycznym oraz erozję plaży i wydmy w profilu tachime-
trycznym dla okresów trwania sztormu odpowiednio 3, 6 i 9 go-

dzin. Na rys. 5 ÷ 8 zamieszczono przykładowe wyniki zmian 
odnotowanych tylko w sąsiedztwie linii wody, obliczeń dla sze-
ściogodzinnego sztormu.

Z przedstawionych na rysunkach wyników obliczeń stwier-
dzić można, że:

1)	 Poziom wody 500 cm (rys. 5)
	 Dla średniego poziomu morza, niezależnie od parame-

trów falowania, przebudowa brzegu koncentruje się 
głównie w bezpośrednim sąsiedztwie linii brzegowej oraz 
w rejonie grzbietu rewy efemerycznej. Linia wody nie-
znacznie cofa się, średnio o około 2 m, z jednoczesnym 
pogłębieniem przybrzeżnego obszaru o około 0,3 m oraz 
zmniejszeniem wysokości korony rewy efemerycznej 
o około 0,1 m. Wyerodowany materiał jest odkładany 
w podbrzeżu i na odlądowym stoku tej rewy.

2)	 Poziom wody 550 cm (rys. 6)
	 Przy spiętrzeniu sztormowym wynoszącym 0,5 m, to 

jest o prawdopodobieństwie wystąpienia co najmniej raz 
w każdym roku, następuje wyraźne rozmycie wału brze-
gowego, średnio o 0,4 m oraz wyraźne cofnięcie się linii 
wody o około 10 m. Erozja brzegu ma głównie miejsce 
pomiędzy położeniem linii brzegowej odpowiadającej 
średniemu poziomowi wody (500 cm) a podwyższonym 
poziomem morza (550 cm). Wyerodowany materiał jest 
odkładany w podbrzeżu, spłycając ten obszar o około 0,3 
m. Jednocześnie zmniejsza się także wysokość rewy efe-
merycznej o około 0,1 m, przy czym redeponowany ma-
teriał jest odkładany na odlądowym stoku tej rewy.

Rys. 5. Obliczone zmiany w profilu batymetryczno-tachimetrycznym po 6 godz. falowania dla poziomu wody 500 cm w zależności od wysokości i okresu fali
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Rys. 6. Obliczone zmiany w profilu batymetryczno-tachimetrycznym po 6 godz. falowania dla poziomu wody 550 cm w zależności od wysokości i okresu fali

Rys. 7. Obliczone zmiany w profilu batymetryczno-tachimetrycznym po 6 godz. falowania dla poziomu wody 600 cm w zależności od wysokości i okresu fali
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Rys. 8. Obliczone zmiany w profilu batymetryczno-tachimetrycznym po 6 godz. falowania dla poziomu wody 650 cm w zależności od wysokości i okresu fali

3)	 Poziom wody 600 cm (rys. 7)
	 W warunkach spiętrzenia sztormowego o prawdopo-

dobieństwie wystąpienia raz na 2 lata należy się liczyć 
z wyraźną erozją plaży. Linia wody cofa się o około 
30 m w odniesieniu do średniego poziomu morza. Wy-
erodowany z tego rejonu materiał o miąższości około 
0,1 ÷ 0,2 m zostaje głównie odłożony w podbrzeżu, po-
wodując jego spłycenie sięgające do 0,5 m. W rezultacie 
po ustąpieniu sztormu i ustaleniu warunków dla średnie-
go poziomu morza nowa linia brzegowa jest nieznacznie, 
do 5 m, przesunięta w kierunku morza.

4)	 Poziom wody 650 cm (rys. 8)
	 W warunkach sztormowych przy poziomie morza 

o prawdopodobieństwie wystąpienia raz na 50 lat nastę-
puje erozja plaży prawie na całej swojej szerokości aż do 
podstawy wydmy. Plaża uzyskuje stałe nachylenie rzędu 
tg a = 0,02, następuje także rozmycie podstawy wydmy, 
która w rezultacie cofa się średnio o około 10 m. Rzędna 
plaży u podstawy wydmy zmniejsza się prawie o 0,2 m. 
Wyerodowany materiał zostaje zdeponowany w podbrze-
żu, powodując jego spłycenie o około 0,5 m. Po sztormie 
i powrocie poziomu morza do średniej wartości odpo-
wiadające jej położenie linii brzegowej jest przesunięte 
w kierunku morza o około 5 ÷ 10 m w stosunku do jego 
przebiegu przed sztormem.

Podsumowując wyniki całości zrealizowanych analiz, należy 
stwierdzić, że przy wykorzystaniu modelu numerycznego XBe-
ach do wyznaczania wielkości erozji brzegu, plaży i wydmy na-

leży oczekiwać, że przy średnim i niewielkim podpiętrzeniu mo-
rza (do 0,5 m) przebudowa brzegu będzie miała głównie miejsce 
w sąsiedztwie linii brzegowej, rozmywany będzie wał brzegowy 
i grzbiet efemerycznej rewy. Przy dużych spiętrzeniach sztor-
mowych rzędu od 1 do 1,5 m erodowana jest cała plaża oraz 
dochodzi także do rozmywania podstawy wydmy. Procesy te są 
tym intensywniejsze, im wyższe są poziomy morza. Zwiększa-
nie czasu trwania sztormu, jak i wysokości fal sztormowych, 
nie powoduje zmian jakościowych w otrzymywanych obrazach 
przebudowy podbrzeża i nadbrzeża, a występują zmiany ilościo-
we. Niezależnie od poziomu morza wyerodowany materiał jest 
każdorazowo odkładany w podbrzeżu i praktycznie nie jest on 
wynoszony poza efemeryczną rewę.

UWAGI KOŃCOWE

Wstępna weryfikacja modelu XBeach wykazała, że wdrożo-
ny do obliczeń model numeryczny poprawnie oblicza zmiany 
batymetryczne w podbrzeżu i zmiany rzędnych terenu w nad-
brzeżu, to znaczy, że są one zgodne z wieloletnimi obserwa-
cjami erozji brzegu i wydmy w warunkach naturalnych [4, 6]. 
W szczególności przeprowadzone badania pokazały, że czynni-
kiem decydującym o tempie erozji brzegu i wydmy są pozio-
my wody. Im spiętrzenia sztormowe są wieksze, tym procesy 
erozyjne są bardziej intensywne. Czas trwania sztormu i wyso-
kości fal nie powodują zmian jakościowych, a tylko ilościowe 
w otrzymywanych z obliczeń obrazy przebudowy brzegu. 
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Zebrane dane pomiarowe (parametry falowania głęboko-
wodnego, poziomy wody, pomiary tachimetryczno-batyme-
tryczne, okres od 4 do 16 września 2015) nie obejmują pełne-
go spektrum scenariuszy hydrologiczno-hydrodynamicznych 
występujących w strefie brzegowej morza Bałtyckiego. W celu 
właściwej i poprawnej weryfikacji należałoby wykonać co naj-
mniej roczne pomiary parametrów hydrologiczno-hydrodyna-
micznych i batymetryczno-tachimetrycznych. Niemniej jednak, 
zdaniem Autorów, otrzymane wyniki obliczeń dla około dwuty-
godniowego okresu symulacji sztormu świadczą, że po dalszej 
kalibracji i walidacji modelu będzie on mógł być stosowany 
jako narzędzie do oceny stopnia bezpieczeństwa naturalnych 
i wydmowych brzegów południowego Bałtyku.
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