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W celu okreslenia stopnia zagrozenia powodziowego i ero- dmy. Do tej pory, na potrzeby obowigzujacego w Polsce wie-
zyjnego obszarow nadmorskich nalezy migdzy innymi oceni¢ loletniego Programu Strategii Ochrony Brzegéw Morskich [2],
wielko$¢ i tempo rozmywania lokalnych odcinkéw plazy i wy- realizowano to przy uzyciu modelu numerycznego DUNE [3].
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W modelu tym zaktada si¢ wprowadzenie szeregu uproszczen
w opisie: transformacji falowania gigbokowodnego w strefie
brzegowej morza, nabiegania fali na brzeg, transportu osa-
du w obszarze nabiegania i niszczenia czota wydmy, ktore to
uproszczenia moga w niektorych przypadkach prowadzi¢ do
btednej predykcji rzeczywistego procesu. Obecnie na §wiecie na
potrzeby obliczania przebudowy dna i brzegu morskiego najczg-
$ciej stosuje sie¢ model numeryczny XBeach [1, 5].

Celem pracy byta wstgpna doswiadczalna weryfikacja wy-
korzystania modelu XBeach do okreslania wielkosci przebudo-
wy brzegu wydmowego wielorewowej strefy brzegowej potu-
dniowego Battyku ze szczegdlnym uwzglednieniem silnych
wezbran hydrologiczno-hydrodynamicznych.

OPIS MODELU NUMERYCZNEGO XBEACH

Zadaniem modelu numerycznego XBeach [1, 5] jest obli-
czanie wielkosci transformacji podbrzeza, plazy i wydmy w od-
powiedzi na zadane warunki falowe i hydrologiczne (poziomy
wody). W zaleznosci od stopnia zmienno$ci uktadu batyme-
trycznego w strefie brzegowej model ten umozliwia wykona-
nie obliczen w jednym reprezentatywnym profilu batymetrycz-
no-tachimetrycznym (1D) lub tez na wykonanie obliczen dla
wybranego obszaru strefy brzegowej (2D). Model 1D jest wy-
starczajaco doktadny w przypadku brzegow o wyréwnanym,
w przyblizeniu rownoleglym przebiegu izobat. W sytuacjach
ztozonych, gdy strefa brzegowa charakteryzuje si¢ znaczng
wzdhuzbrzegowa zmiennoscia glgbokosci i zafalowaniem linii
brzegowej, zalecane jest stosowanie modelu 2D.

Moduty obliczeniowe modelu XBeach sa nastgpujace:

Modul falowy. Podstawowym réwnaniem opisujacym falowa-
nie jest rownanie zachowania strumienia energii ruchu falowego.
Wielkos$¢ dyssypacji energii falowania jest wyznaczana jako suma
dyssypacji wynikajacej z zatamywania si¢ fal oraz tarcia o dno.

W wyniku obliczen dla kazdego wezta siatki numerycznej
otrzymuje si¢ nastgpujace wielkosci: wysokosci fali znacznej,
azymuty $redniego kata podchodzenia fali do brzegu, prze-
strzenno-kierunkowy rozktad energii falowania, predkosci gru-
powe i fazowe przemieszczania si¢ czota fal, wielkosci dyssy-
pacji energii falowania w wyniku zatamywania si¢ fal i tarcia
o dno oraz wielko$ci naprezen radiacyjnych.

Obliczane w tym module tzw. naprezenia radiacyjne, opisu-
jace zmiang energii fal podchodzacych do brzegu, sa facznikiem
z kolejnym modutem, w ktorym obliczane sg prady pochodzenia
falowego.

Modutl pradowy. W module pradowym obliczane sa prady
pochodzenia falowego wystepujace w strefie brzegowej morza.
W strefie tej falowanie ulega transformacji i zalamaniu. Zjawi-
sko to powoduje generacje nowych form ruchu, jakimi sg prady
pochodzenia falowego.

Podstawowym zatozeniem w modelu XBeach przy oblicza-
niu predkosci przeptywu wody jest zatozenie, ze catkowity ruch
wody podczas falowania mozna wyrazi¢ jako sumg¢ pradoéw
pochodzenia falowego, predkosci orbitalnych oraz predkosci
turbulentnych. Koncowym uktadem réownan opisujacych prze-
pltywy w strefie brzegowej jest usredniony wzgledem glteboko-
$ci 1 czasu rownemu okresowi fali uktad réwnania zachowania

masy 1 pedu w plaszczyznie poziomej. Obliczone w module
falowym naprezenia radiacyjne sa czynnikiem napgdowym
ruchu wody. Sitami przeciwstawiajacymi si¢ temu ruchowi sa
naprezenia styczne na gornej i dolnej powierzchni shupa wody
oraz napre¢zenia turbulentne wewnatrz cieczy. Wartosci napre-
zen stycznych na powierzchni zwierciadta wody sa wyznaczane
w funkcji predkosci wiatru, a na dnie w zaleznosci od maksy-
malnych predkosci orbitalnych w jego sasiedztwie.

Modul transportu osadéw. Transport osadéw oraz przebu-
dowa dna i brzegu morskiego z jednej strony zalezy od nielinio-
wych czynnikéw hydrologiczno-hydrodynamicznych, z drugiej
za$ strony od szeregu quasi-losowych procesé6w morfo- i litody-
namicznych, ktére zaleza miedzy innymi od rodzaju materiatu,
z ktérego zbudowana jest strefa brzegowa, jego wlasciwosci fi-
zycznych i cech granulometrycznych. Istniejace modele nume-
ryczne pozwalajace oblicza¢ przebudowe dna i brzegu morskiego
zaktadaja izotropowe (jednorodne), pod wzgledem granulome-
trycznym, uziarnienie osadu strefy brzegowej morza. Jest to zna-
czaca prymitywizacja procesow lito- i morfodynamicznych strefy
brzegowej. Nie mniej jednak, biorac pod uwagg poziom uprosz-
czen wprowadzanych podczas obliczania transformacji falowania
w strefie brzegowej oraz nabiegania fali na brzeg i wydme, zato-
zenie jednorodnosci osadow w calej strefie brzegowej nie generu-
je wigkszych bledow obliczeniowych niz te, ktore sa generowane
infantylizacja proceséw hydrologiczno-hydrodynamicznych.

Wielko$¢ transportu osadow jest opisywana usrednionym
wzgledem glebokosci i okresie fali rownaniem adwekcyjno-dy-
fuzyjnym koncentracji osadéw w oparciu o tzw. koncepcje kon-
centracji rbwnowagi Cec| Soulsby’ego-van Rijna [7]. Koncen-
tracja rownowagi jest koncentracja, dla ktoérej w konkretnych
lokalnych warunkach hydrodynamicznych, batymetrycznych
i morfologicznych tyle samo osadu jest deponowane na dnie,
co jest podrywane, innymi stowy koncentracja nie zmienia sig,
jest w rownowadze. Natomiast kiedy rzeczywista koncentracja
jest wigksza od tej wartosci, to wiecej osadow opada na dno niz
jest podrywanych, skad koncentracja w czasie maleje (zmierza
do koncentracji rownowagi). Natomiast, gdy rzeczywista kon-
centracja jest mniejsza od warto$ci Ceq, to wigcej osadow jest
podrywanych niz opada. Przy stalych w czasie wymuszeniach
hydrodynamicznych rzeczywista koncentracja osadow zmierza
do koncentracji rownowagi.

Wyznaczona w kazdym wezle siatki numerycznej rzeczy-
wista warto$¢ koncentracji zawiesiny w toni wodnej stanowi
podstawe do obliczenia transportu rumowiska w kierunku pro-
stopadtym i rownolegtym do brzegu. Wielkosci tego transportu,
przy zadanych warto$ciach wspotczynnikow dyfuzji, sg oblicza-
ne w funkcji usrednionych po glebokosci predkosci przeptywu
wody i wielko$ci koncentracji.

Modul przebudowy dna, plazy i wydmy. Wielkos¢ przebu-
dowy dna w okreslonym czasie w zaleznos$ci od intensywnosci
transportu osadow w obu kierunkach jest wyznaczana z réwna-
nia cigglosci ruchu osadéw. W sytuacji, gdy do danego wezta
siatki numerycznej doptywa wigksza ilo$¢ rumowiska z sasied-
nich punktéw niz z niego odptywa, to woéwczas w wezle tym
nastgpuje odktadanie si¢ rumowiska, czyli gltgbokosci maleja.
W sytuacji odwrotnej, kiedy wigcej rumowiska wychodzi z da-
nego wezta niz dochodzi — gleboko$¢é w tym wezle rosnie.

Model XBeach umozliwia obliczanie przebudowy plazy
i wydmy. Obliczenia te s3 wykonywane za pomoca tzw. me-
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Rys. 1. Lokalizacja profili batymetryczno-tachymetrycznych w obszarze Morskiego Laboratorium Brzegowego w Lubiatowie,
w ktorych wykonywano pomiary w dniach 4 i 16 wrze$nia 2015 roku
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Rys. 2 Wyniki pomiaréw parametréw falowania gtgbokowodnego w MLB Lubiatowo w okresie od 4 do 16 wrze$nia 2015 roku

64 INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2017



B &
© o

poziomy wody [cm]
[42]
(=]
o

480
460
0 1 2 3 4 5
4.09.2015

6 7 8 9
dni

10 11 12
16.09.2015

Rys. 3. Rejestracja zmian poziomow wody

chanizmu ,,lawinowania” (ang. avalanching). Podczas obliczen
model ,,sprawdza”, czy dla danego kroku czasowego aktualnie
wyznaczona nowa rzezba terenu nie przekracza dopuszczalnego
maksymalnego kata nachylenia stoku. Jezeli stok jest zbyt stro-
my, pojawia si¢ ,lawina”, czyli nastgpuje obsypanie si¢ stoku
w taki sposob, zeby nowy kat jego nachylenia nie przekraczat
kata stoku naturalnego. Obsypanie polega na obliczeniu zmia-
ny rzednej terenu, a nastgpnie dodaniu i odjeciu tej zmiany od
dwoch sasiednich weztow siatki tworzacych kat stoku.

WALIDACJA MODELU XBEACH

Weryfikacja modelu XBeach polegata na poréwnaniu obli-
czonych i pomierzonych zmian glebokosci w strefie brzegowej
dla pojedynczego okresu sztormowego. W tym celu we wrze-
$niu 2015 roku wykonano dwukrotne (4 i 16 wrzes$nia) pomiary
batymetryczno-tachimetryczne strefy brzegowej i plazy w rejo-
niec MLB Lubiatowo (rys. 1). Pomiary te wykonano na odcinku
o dlugosci 400 m wzdtuz brzegu w profilach odlegltych od siebie
0 25 m i siggajacych w glab morza na odlegto$¢ 700 m, do gte-
bokosci okoto 7 + 8 m. Na ladzie pomiary tachimetryczne obej-
mowaly plazg i korong wydmy. W obliczeniach odwzorowano
warunki sztormowe wystepujace w tym samym okresie (od 4.09
do 16.09.2015). W tym celu na odmorskiej granicy siatki nu-
merycznej zadawano parametry falowania pomierzone przez
kierunkowa boj¢ falowa, zmieniajac ich parametry co kolejne
10 minut. W obliczeniach uwzgledniono takze zmieniajace si¢
poziomy wody. W tym przypadku zmiana ich warto$ci nastepo-
wata co 1 godzing (standardowy odstep czasu prezentowanych
przez IMGW wynikéw pomiarow).

Pomierzone wysokosci fali znacznej, okresy i azymuty ka-
tow podchodzenia fali do brzegu zamieszczono na rys. 2 (po-
miary wykonano przy uzyciu boi falowej DWR-7 Mk. III).
Z rysunku tego wida¢, ze w rozpatrywanym okresie wystapit
pojedynczy sztorm. Falowanie stopniowo rosto do wysokosci
okoto 1 m i utrzymywato si¢ na tym poziomie poéltora dnia,
aby w ciggu kolejnych 12 godzin uzyska¢ wysokos¢ 3 m. Ta
maksymalna wysoko$¢ fali znacznej wystgpowala przez okoto
2 godziny, a nastgpnie zmniejszyta si¢ do wielkosci 2 m, ktdra
utrzymywala si¢ przez nast¢pne 24 godziny. Przez kolejne 7 dni
przechodzit tzw. ,,ogon” sztormu, w ktérym wysoko$ci wynosi-
y okoto 1 m. Fale przez pierwsze 3 dni podchodzity uko$nie do
brzegu z zachodu, potem przez kolejne 3 dni nabiegaty na brzeg
prostopadle, aby nastepnie zmieni¢ kierunek podchodzenia na
wschodni. Okresy fal w czasie trwania sztormu byly zawarte
w przedziale 4 + 8 s.

Na rys. 3 zamieszczono pomierzone w stacji mareograficz-
nej w Lebie poziomy wody (najblizej MLB Lubiatowo potozo-
nej stacji mareograficznej). W trakcie trwania sztormu poziom
wody stopniowo narastat od poziomu 500 do 540 (maksimum
sztormu) i nastgpnie malat tak, ze w ostatnich trzech dniach po-
ziom ten byt nieco nizszy od sredniego 1 wynosit okoto 490 cm.

W przeprowadzonych obliczeniach przyjeto zmienny krok
siatki w kierunku prostopadtym do brzegu Ax. Jego wielkos¢
zmieniata si¢ od 25 m na glebokiej wodzie do 2,5 m w strefie
przyboju. Krok siatki numerycznej w kierunku réwnoleglym do
brzegu Ay byt staty i rowny 25 m. Krok czasowy obliczen At byt
wyznaczany automatycznie na podstawie zadanych wartos§ci Ax
i Ay, tak, aby byt spelniony warunek Couranta (krok czasowy
dobierany automatycznie w taki sposob, aby liczba Couranta nie
przekraczata 0,35 — warto$¢ okreslona na podstawie obserwacji
wynikéw obliczen [1]).

Obliczenia numeryczne wykonano dla modelu 2D i 1D.
Pierwsze obliczenia obejmowaty symulacje przebudowy dna
i plazy dla calego rozpatrywanego obszaru (wersja 2D modelu).
Druga seria symulacji obejmowata modelowanie przebudowy
dna i brzegu oddzielnie dla kazdego z 16 rozpatrywanych profili
batymetryczno-tachimetrycznych (wersja 1D modelu).

Na rys. 4 zamieszczono obliczone oraz pomierzone zmiany
glebokosci 1 wysokosci plazy w profilu batymetryczno-tachi-
metrycznym potozonym centralnie na analizowanym poligonie
pomiarowym. Ze wzgledu na bardzo zblizony rozktad rzeczy-
wistych glgbokosci w catym tym obszarze rowniez i obliczone
zmiany glebokosci oraz wysokosci plazy w stosunku do pomie-
rzonych byty dla pozostatych profili podobne.

Analizujac otrzymane wyniki, stwierdzi¢ mozna, ze:

1) W czesci ladowej, ze wzgledu na stosunkowo niewiel-

ki wzrost poziomu morza w okresie sztormu, obliczone
i pomierzone rze¢dne plazy praktycznie nie zmienity si¢
w stosunku do ich poczatkowych wartosci.

2) W sasiedztwie linii brzegowej z obliczen otrzymano czg-
$ciowe rozmycie watu brzegowego, ktore w rzeczywisto-
$ci byto znacznie wicksze. Najprawdopodobniej zwigza-
ne jest to nieliniowo$cig i quasi-losowos$cia procesow
nabiegania fali na brzeg. Przyjete w modelu numerycz-
nym formuty opisujace nabieganie fali na brzeg zaktada-
ja determinizm tego procesu. W rzeczywistych warun-
kach brzegu morskiego drobna nieliniowos¢ zwigzana
z przebudowa, np. walu morskiego, powoduje zmiang
przebiegu proces6w nabiegania fali na brzeg, co z kolei
nie jest odzwierciedlane w wynikach obliczen modelu
numerycznego.
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Rys. 4. Porownanie obliczonych i pomierzonych zmian glgbokosci w okresie od 4 do 16 wrzesnia 2015 roku

3) Na podstawie pomiaréw batymetryczno-tachymetrycz-
nych przeprowadzonych przed i po sztormie stwierdzo-
no, ze do odleglosci okoto 100 m od brzegu obliczone
glebokosci dos¢ dobrze zgadzaty si¢ z rzeczywista prze-
budowa dna, jaka nastapila w czasie sztormu.

4) W rejonie pierwszej odladowej rewy z obliczen otrzy-
mano, ze grzbiet rewy nie ulegt zmianie, podczas, gdy
W rzeczywistosci przesunagt si¢ on o okoto 5 + 10 m
w kierunku morza.

5) W obszarze doliny migdzy pierwsza i drugg rewg obli-
czone niewielkie zmiany glgbokosci dos¢ dobrze zgadza-
ly si¢ z otrzymanymi z pomiarow.

6) W rejonie drugiej rewy obliczone zmniejszenie jej wyso-
kosci byto o okoto 0,2 + 0,3 m wicksze od rzeczywistej
przebudowy tej rewy.

7) Dla odlegtosci wiekszych od 400 m od brzegu zaré6wno
rzeczywiste, jak i obliczone zmiany glebokos$ci byly nie-
wielkie i zblizone do siebie.

Na podstawie przeprowadzonych okoto dwutygodniowych
pomiardéw oraz wykonanych obliczen przebudowy dna i brze-
gu morskiego w tym okresie trudno jest jednoznacznie oceni¢
wiarygodno$¢ modelu XBeach. Z jednej strony w modelu nu-
merycznym zaklada si¢ wprowadzenie szeregu uproszen pro-
cesoOw hydrologiczno-hydrodynamicznych (np. uproszczenie
uktadu rownan Naviera-Stokes’a do postaci liniowej, wpro-
wadzenie duzej liczby parametrow np. wspotczynnikow zata-
mania, szorstkosci dennej itp.) oraz lito- i morfodynamicznych
(np. zatozenie jednorodnosci osadu budujacego strefe brzego-
wa), z drugiej strony stosunkowo niewielki wzrost poziomu

morza, a tym samym rowniez niewielkie oddziatywanie fal
nabiegajacych na brzeg podczas wykonywania pomiaréw unie-
mozliwito porownanie prognozowanych przez model wielko-
$ci erozji wydmy z ewentualng rzeczywista jej wielko$cia. Sto-
sunkowo dobre zgodnos$ci obliczanych i pomierzonych zmian
gltebokosci dla odlegtosci wigkszych od 400 m od brzegu by¢
moze wynikaty z faktu, ze oddziatywania falowo-pradowe,
a tym samym 1 wielkos$ci transportu osadow, byty na tyle mate,
ze nie mogly one generowac zadnej istotnej przebudowy dna.
Powtorzenie obliczen dla znacznie intensywniejszych lub dtu-
zej trwajacych wymuszen hydrologiczno-hydrodynamicznych
pozwoli na w pelni wiarygodne przeprowadzenie walidacji
modelu.

Pomimo tylko cze$ciowej weryfikacji modelu XBeach uznano
za zasadne przeprowadzenie symulacji numerycznych przebudo-
wy profili brzegowych pod wplywem dziatania silnych sztorméw.

PRZYKLADOWE ZASTOSOWANIE
MODELU NUMERYCZNEGO XBEACH
- PRZEBUDOWA PROFILU BRZEGOWEGO
POD WPLYWEM SILNYCH WYMUSZEN
HYDROLOGICZNO-HYDRODYNAMICZNYCH

Obliczenia przebudowy brzegu wykonano dla charakte-
rystycznego profilu batymetryczno-tachimetrycznego wielo-
rewowej strefy brzegowej poludniowego Baltyku w rejonie
Morskiego Laboratorium Brzegowego (MLB) w Lubiatowie.
Profil ten charakteryzuje si¢ wystgpowaniem czterech rew
w odlegtosciach okoto 100, 200, 400 i 700 m od brzegu oraz
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tzw. rewy efemerycznej usytuowanej w odlegtosci okoto 40 m
od brzegu.

Jako glebokowodne parametry falowania przyj¢to typowe
wysokosci fal znacznych wystepujacych w warunkach sztormo-
wych (tabl. 1).

Do kazdego zestawu parametréw falowania wykonano obli-
czenia dla $redniego poziomu wody (500 cm) oraz trzech pod-
wyzszonych poziomoéw morza: 550, 600 i 650 cm. Z zamiesz-
czonych w pracy [5] warto$ci poziomoéw wody o okreslonym
prawdopodobienstwie wystgpienia wyznaczonych na podstawie
danych pomierzonych w Ustce w latach 1948-2006 wynika,
ze poziom wody rowny okolo 550 cm wystepuje w kazdym
roku, natomiast poziomy rowne 600 i 650 cm odpowiednio raz
na 2 iraz na 50 lat.

Dla kazdego z powyzszych kombinacji parametrow falowa-
nia i poziomoéw wody obliczono zmiany giebokosci w profilu
batymetrycznym oraz erozj¢ plazy i wydmy w profilu tachime-
trycznym dla okresow trwania sztormu odpowiednio 3, 61 9 go-

Tabl. 1 Glebokowodne parametry fal sztormowych przyjete
w przeprowadzonych obliczeniach

dzin. Na rys. 5 + 8 zamieszczono przyktadowe wyniki zmian
odnotowanych tylko w sgsiedztwie linii wody, obliczen dla sze-
$ciogodzinnego sztormu.

Z przedstawionych na rysunkach wynikéw obliczen stwier-
dzi¢ mozna, ze:
1) Poziom wody 500 cm (rys. 5)

Dla sredniego poziomu morza, niezaleznie od parame-
trow falowania, przebudowa brzegu koncentruje si¢
glownie w bezposrednim sgsiedztwie linii brzegowej oraz
w rejonie grzbietu rewy efemerycznej. Linia wody nie-
znacznie cofa sig, srednio o okoto 2 m, z jednoczesnym
poglebieniem przybrzeznego obszaru o okoto 0,3 m oraz
zmniejszeniem wysoko$ci korony rewy efemerycznej
o okoto 0,1 m. Wyerodowany materiat jest odktadany
w podbrzezu i na odladowym stoku tej rewy.

2) Poziom wody 550 cm (rys. 6)

Przy spigtrzeniu sztormowym wynoszacym 0,5 m, to
jest o prawdopodobienstwie wystapienia co najmniej raz
w kazdym roku, nastgpuje wyrazne rozmycie watu brze-
gowego, Srednio o 0,4 m oraz wyrazne cofnigcie si¢ linii
wody o okoto 10 m. Erozja brzegu ma gléwnie miejsce

Wysokos¢ fali znacznej Okres piku Kierun‘ek podchodzenia pomiedzy potozeniem linii brzegowej odpowiadajacej
H, [m] T, [s] fali do brzegu 0 sredniemu poziomowi wody (500 cm) a podwyzszonym
20 70 prostopadly poziomem morza (559 cm). Wyerodowany materiat jest
odktadany w podbrzezu, sptycajac ten obszar o okoto 0,3
25 8,5 prostopadty m. Jednoczesnie zmniejsza si¢ takze wysokos¢ rewy efe-
3.0 10,0 prostopadly mgrygznej o okoto 0,1 m, przy czym redepopowany ma-
teriat jest odktadany na odladowym stoku tej rewy.
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Rys. 5. Obliczone zmiany w profilu batymetryczno-tachimetrycznym po 6 godz. falowania dla poziomu wody 500 cm w zaleznosci od wysokosci i okresu fali

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2017

67



poczatkowy profil
________ parametry fali: H=2.0m, T,=7.0 s, A, =0°
................. parametry fali: H=2.5m, T,=8.5s, A, =0°
—————————— parametry fali: H;=3.0 m, 7,=10.0 s, A, =0°

wysokosé [m]
e T SR N N R WA G G G g X,

WO MwWhOON®©OO

0.8

poziom wody 550 cm

S
[#5]

gtebokosc [m]
o
(4]

-0.9

-1.0

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
odlegtosé [m]

Rys. 6. Obliczone zmiany w profilu batymetryczno-tachimetrycznym po 6 godz. falowania dla poziomu wody 550 cm w zaleznosci od wysokosci i okresu fali
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Rys. 7. Obliczone zmiany w profilu batymetryczno-tachimetrycznym po 6 godz. falowania dla poziomu wody 600 cm w zaleznosci od wysokosci i okresu fali
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poziom wody 650 cm
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Rys. 8. Obliczone zmiany w profilu batymetryczno-tachimetrycznym po 6 godz. falowania dla poziomu wody 650 cm w zaleznosci od wysokosci i okresu fali

3) Poziom wody 600 cm (rys. 7)

W warunkach spigtrzenia sztormowego o prawdopo-
dobienstwie wystapienia raz na 2 lata nalezy si¢ liczy¢
z wyrazng erozja plazy. Linia wody cofa si¢ o okoto
30 m w odniesieniu do $redniego poziomu morza. Wy-
erodowany z tego rejonu material o migzszosci okoto
0,1 = 0,2 m zostaje glownie odtozony w podbrzezu, po-
wodujac jego sptycenie siegajace do 0,5 m. W rezultacie
po ustgpieniu sztormu i ustaleniu warunkéw dla $rednie-
g0 poziomu morza nowa linia brzegowa jest nieznacznie,
do 5 m, przesunieta w kierunku morza.

4) Poziom wody 650 cm (rys. 8)

W warunkach sztormowych przy poziomie morza
o prawdopodobienstwie wystgpienia raz na 50 lat naste-
puje erozja plazy prawie na calej swojej szerokosci az do
podstawy wydmy. Plaza uzyskuje state nachylenie rzedu
tg o = 0,02, nastepuje takze rozmycie podstawy wydmy,
ktéra w rezultacie cofa si¢ srednio o okoto 10 m. Rzedna
plazy u podstawy wydmy zmniejsza si¢ prawie o 0,2 m.
Wyerodowany material zostaje zdeponowany w podbrze-
zu, powodujac jego sptycenie o okoto 0,5 m. Po sztormie
i powrocie poziomu morza do $redniej wartosci odpo-
wiadajace jej polozenie linii brzegowej jest przesunigte
w kierunku morza o okoto 5 + 10 m w stosunku do jego
przebiegu przed sztormem.

Podsumowujac wyniki catosci zrealizowanych analiz, nalezy
stwierdzi¢, ze przy wykorzystaniu modelu numerycznego XBe-
ach do wyznaczania wielkosci erozji brzegu, plazy i wydmy na-

lezy oczekiwad, ze przy $rednim i niewielkim podpigtrzeniu mo-
rza (do 0,5 m) przebudowa brzegu bedzie miata gldwnie miejsce
w sgsiedztwie linii brzegowej, rozmywany bedzie wat brzegowy
i grzbiet efemerycznej rewy. Przy duzych spigtrzeniach sztor-
mowych rzedu od 1 do 1,5 m erodowana jest cata plaza oraz
dochodzi takze do rozmywania podstawy wydmy. Procesy te sg
tym intensywniejsze, im wyzsze sg poziomy morza. Zwigksza-
nie czasu trwania sztormu, jak i wysokosci fal sztormowych,
nie powoduje zmian jako$ciowych w otrzymywanych obrazach
przebudowy podbrzeza i nadbrzeza, a wystepuja zmiany iloscio-
we. Niezaleznie od poziomu morza wyerodowany material jest
kazdorazowo odktadany w podbrzezu i praktycznie nie jest on
wynoszony poza efemeryczna rewe.

UWAGI KONCOWE

Wstepna weryfikacja modelu XBeach wykazata, ze wdrozo-
ny do obliczen model numeryczny poprawnie oblicza zmiany
batymetryczne w podbrzezu i zmiany rz¢dnych terenu w nad-
brzezu, to znaczy, ze sa one zgodne z wieloletnimi obserwa-
cjami erozji brzegu i wydmy w warunkach naturalnych [4, 6].
W szczegdlnosei przeprowadzone badania pokazaly, ze czynni-
kiem decydujacym o tempie erozji brzegu i wydmy sa pozio-
my wody. Im spigtrzenia sztormowe s3a wieksze, tym procesy
erozyjne sa bardziej intensywne. Czas trwania sztormu i wyso-
kosci fal nie powoduja zmian jakosciowych, a tylko iloSciowe
w otrzymywanych z obliczen obrazy przebudowy brzegu.
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Zebrane dane pomiarowe (parametry falowania gleboko-
wodnego, poziomy wody, pomiary tachimetryczno-batyme-
tryczne, okres od 4 do 16 wrzesnia 2015) nie obejmujg pelne-
go spektrum scenariuszy hydrologiczno-hydrodynamicznych
wystepujacych w strefie brzegowej morza Battyckiego. W celu
wlasciwej i poprawnej weryfikacji nalezaloby wykonac co naj-
mniej roczne pomiary parametrow hydrologiczno-hydrodyna-
micznych i batymetryczno-tachimetrycznych. Niemniej jednak,
zdaniem Autorow, otrzymane wyniki obliczen dla okoto dwuty-
godniowego okresu symulacji sztormu $wiadcza, ze po dalszej
kalibracji i walidacji modelu bedzie on mogh by¢ stosowany
jako narzedzie do oceny stopnia bezpieczenstwa naturalnych
i wydmowych brzegdéw poludniowego Baltyku.
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