
Symulacja i predykcja erozji wybrze¿a
wybranych odcinków Zatoki Gdañskiej w modelu SWAN

Patryk Sapiega1

Simulation and forecast of coastal erosion in the Gulf of Gdañsk in the SWAN model. Prz. Geol., 69: 721–727; doi: 10.7306/2021.40

A b s t r a c t. The increasing 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 Gdañsk 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 ERA5-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-Or³owo (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–1. 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 · s–1, 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 m3/year, for Scenario B (30%) 150–175.5 thousand m3/year, and for Scena-
rio C (50%) 180–210 thousand m3/year. In addition, the aim of the work is a cause-and-effect analysis of wave activity on the coast of
the Gulf of Gdañsk and the assessment of its impact on quantitative changes in the sediment transport balance.
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Prognozowanie i analizowanie zmian tempa erozji
wybrze¿a jest wa¿ne zarówno z punktu widzenia bezpie-
czeñstwa ludnoœci miejscowoœci nadmorskich, jak i ochrony
infrastruktury hydrotechnicznej oraz planowania dzia³añ
z zakresu refulacji pla¿ czy innych inwestycji prowadzo-
nych w strefie brzegowej. Nasilaj¹ce siê zmiany klima-
tyczne prowadz¹ do wzrostu czêstoœci wystêpowania zja-
wisk sztormowych, które warunkuj¹ siln¹ erozjê wybrze¿a.
Stany morza bezpoœrednio wp³ywaj¹ na procesy erozyj-
no-akumulacyjne wybrze¿a. Dynamika zmian linii brzego-
wej po³udniowego Ba³tyku pokazuje proces tzw. cofania
siê pla¿ oraz erozji wydm i klifów wzd³u¿ ca³ego polskiego
brzegu morskiego. Erozja polskiego wybrze¿a by³a szero-
ko badana na podstawie pomiarów i symulacji numerycz-
nych (Tubielewicz i in., 1961; Dobracki, Uœcinowicz,
2007; Kapiñski i in., 2007; Pruszak i in., 2008; Szmytkie-
wicz i in., 2016, 2017), zaœ analiza prezentowana w pracy
przedstawia zaktualizowany stan erozji w ró¿nych lokali-
zacjach Zatoki Gdañskiej w aspekcie oddzia³ywania naj-
wiêkszych sztormów z okresu 2015–2020 oraz w ujêciu
œredniej wartoœci z 1981–2020. Dynamika zmian jest uza-
le¿niona zarówno od czynników antropogenicznych, jak
i naturalnych. Na polskim wybrze¿u proces erozji przewa-
¿a nad akumulacj¹. Oko³o 60–70% polskiego wybrze¿a
ba³tyckiego podlega erozji, której towarzyszy cofanie siê
linii brzegowej, a tak¿e abrazja klifów i wydm. Brzeg mor-
ski cofa siê œrednio o 0,5–0,9 m rocznie, co prowadzi do

utraty 340 tys. m2 l¹du na rok (Pruszak, Ostrowski, 2005).
Œrednia erozja dla polskiego wybrze¿a w latach 1875–1979
wynosi³a 0,08 m/rok, w okresie 1960– 1983 – 0,5 m/rok,
a w latach 1971–1983 by³o to 0,9 m/rok. (Zawadzka-Kah-
lau, 1999). Widoczne nasilaj¹ce siê tempo erozji wybrze¿a
w skali 100-lecia objê³o 61% d³ugoœci brzegu, a w 20-leciu
wzros³o do 72% d³ugoœci wybrze¿a. Znacz¹cej erozji pod-
legaj¹ odcinki przyleg³e od wschodu do portów otwartego
morza, brzegi Zatoki Gdañskiej od ujœcia Martwej Wis³y
do Mechelinek oraz brzegi morskie Pó³wyspu Helskiego
(Boniecka, 2013).

METODYKA I OBSZAR BADAÑ

Fale morskie oddzia³uj¹ na wszystkie strefy wybrze¿a,
tj. przybrze¿e, brzeg i nadbrze¿e (ryc. 1). W strefie otwarte-
go morza nastêpuje wzrost wysokoœci fali, a nastêpnie
w wyniku tarcia o dno i rewy fala siê ³amie i zmniejsza
swoj¹ wysokoœæ. W strefie przyboju nastêpuje transforma-
cja fali, zmieniaj¹c kierunek propagacji fali. Strefa zmywu
i nadbrze¿a charakteryzuje siê najwiêksz¹ podatnoœci¹ na
wymywanie materia³u osadowego.

Obszarem badañ jest wybrze¿e Zatoki Gdañskiej po-
³o¿onej we wschodniej czêœci wybrze¿a Polski. W analizie
poddano trzy profile (transekty) (ryc. 2), charakteryzuj¹ce
ró¿n¹ geomorfologiê dna i brzegu oraz odmienn¹ ekspozy-
cjê na oddzia³ywanie fal. Ka¿dy z transektów ma d³ugoœæ
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4 km, a jego punkt pocz¹tkowy Xp(0 m) jest po³o¿ony
przed sk³onem wydmy lub klifu.

G³ównym narzêdziem umo¿liwiaj¹cym symulowanie
falowania i jego oddzia³ywanie na strefê brzegow¹ jest
model SWAN (Simulating WAves Nearshore), zasilany i we-
ryfikowany danymi meteorologicznymi i hydrologicznymi
pochodz¹cych z modelu COSMO, pomiarów satelitarnych
oraz pomiarów rzeczywistych. Do modelu implementowa-
ne s¹ takie dane jak: kierunek i prêdkoœæ wiatru (rozk³ad

przestrzenny) z krokiem czasowym jednogodzinnym,
batymetria dna i hipsometria l¹du oraz zadawane warunki
pocz¹tkowe i brzegowe, uwzglêdniaj¹ce poziomy morza,
pr¹dy morskie, zmienne sedymentologiczne (uziarnienie
i porowatoœæ osadu i chropowatoœæ dna) (ryc. 3).

EROZJA BRZEGU WYWO£ANA NAJWIÊKSZYMI
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 wielkoœci transportu ca³kowitej
erozji (St) [3] pos³u¿ono siê formu³ami autorstwa Leo van
Rijna (2013):
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Wspó³czynniki 	 b i 	 s wynosz¹: 	 b = 0,015 oraz
	 s = 0,008–0,012 i s¹ zalecane przez Van Rijna (2013).
Bezwymiarowa wielkoœæ ziarna (d*) jest opisana wzorem:
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Ryc. 1. Podzia³ strefy brzegowej (na podstawie Gradziñskiego i in., 1986)
Fig. 1. Division of the coastal zone (based on Gradziñski et al., 1986)

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

Ryc. 3. Struktura dzia³ania i zasilania danymi modelu SWAN
Fig. 3. Structure of operation and data feeding of the SWAN model
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Sk³adowa naprê¿enia radiacyjnego (Sxy) jest znana
w ka¿dym punkcie, gdy¿ jest obliczana wartoœæ Hs. Uzy-
skana wartoœæ musi byæ równa wartoœci œcinania pod³o¿a
(Massie, 1986).
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Wspó³czynnik � wynosi 0,4 dla fal regularnych oraz 0,8 dla
fal nieregularnych (Massie, 1986).
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Za wartoœæ Tp przyjêto wg Van Rijna (2013):
Tp = 1,1Tm–1,0, a wartoœci Tm pochodz¹ z modelu SWAN
i zestawiono je w tabeli nr 1.

Prezentowane w tabeli 2 wartoœci s¹ zmienne w zale¿-
noœci od lokalizacji i wystêpuj¹cego gruntu dna morskiego.
W powy¿szej tabeli zestawiono przyk³adowe wartoœci cha-
rakterystyczne dla piasków œrednioziarnistych, które wraz
z piaskami drobnoziarnistymi stanowi³y dominuj¹c¹ frak-
cjê na analizowanych obszarach (Uœcinowicz, Zachowicz,
1993; Pikies, Jurowska, 1994).
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Tab. 1. Ca³kowita erozja analizowanych transektów oraz wartoœci wysokoœci fali znacznej i œredniego okresu fali podczas najwiêk-
szych sztormów 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

Data sztormu
Storm date

Hs [m] Tm [s] Lokalizacja
Transect

Ca³kowita erozja / Total erosion (St) [kg/m/s]

Odleg³oœæ / Distance (Xp) [m]

Xp Xk Xp Xs 0 50 100 500 1000 2000 3000 4000

2015 10.01.2015
(18:00)

4,59 7,3 6,28 9,4 A 0,040 0,280 0,160 0,320 0,020 0,020 0,000 0,000

2,17 3,6 2,92 4,6 B 0,150 0,924 0,600 0,200 0,010 0,010 0,000 0,000

2,77 4,2 3,52 5,3 C 0,010 0,600 0,300 0,720 0,000 0,000 0,000 0,000

2016 26.12.2016
(15:00)

3,56 5,9 4,28 7,4 A 0,020 0,240 0,140 0,300 0,020 0,010 0,000 0,000

2,16 3,3 2,99 4,3 B 0,130 0,918 0,580 0,190 0,010 0,100 0,000 0,000

2,32 3,6 3,14 4,4 C 0,010 0,530 0,240 0,660 0,000 0,000 0,000 0,000

2017 04.01.2017
(21:00)

3,98 5,6 3,80 6,3 A 0,030 0,260 0,150 0,300 0,020 0,010 0,000 0,000

1,74 2,9 2,40 3,6 B 0,090 0,643 0,361 0,122 0,010 0,012 0,000 0,000

2,11 3,4 3,13 4,4 C 0,011 0,440 0,180 0,590 0,000 0,000 0,000 0,000

2018 24.10.2018
(00:00)

3,14 4,7 3,49 5,6 A 0,020 0,211 0,133 0,122 0,002 0,001 0,000 0,000

2,15 3,1 2,46 3,8 B 0,129 0,915 0,580 0,190 0,010 0,100 0,000 0,000

2,26 3,8 3,18 4,7 C 0,010 0,590 0,280 0,710 0,000 0,000 0,000 0,000

2019 02.01.2019
(03:00)

3,95 6,4 5,24 8,2 A 0,028 0,260 0,140 0,300 0,020 0,010 0,000 0,000

2,01 3,2 2,43 3,5 B 0,100 0,732 0,420 0,150 0,010 0,011 0,000 0,000

2,72 4,8 3,18 5,6 C 0,010 0,600 0,300 0,520 0,000 0,000 0,000 0,000

2020 14.10.2020
(03:00)

2,93 4,8 4,09 6,1 A 0,020 0,180 0,110 0,100 0,001 0,001 0,000 0,000

1,43 2,1 1,54 2,5 B 0,011 0,532 0,221 0,081 0,001 0,000 0,000 0,000

2,47 3,6 2,97 4,7 C 0,010 0,350 0,270 0,272 0,000 0,000 0,000 0,000



Dla ka¿dego z profili reprezentuj¹cych odmienny
obszar: A – Mierzeja Helska, B – Klif Or³owski, C – Mie-
rzeja Wiœlana, obliczono wielkoœæ erozji ca³kowitej (St)
wyra¿onej w kg/m/s wg wymodelowanych wartoœci par-
ametrów falowania i zaimplementowanej batymetrii dna

morskiego. W tabeli 1 przedstawiono najni¿sz¹ wartoœæ Hs

(wysokoœci fali znacznej) oraz Tm (œredniego okresu fali)
na odcinku, zwykle w punkcie pocz¹tkowym transektu
(Xp), oraz wartoœæ maksymaln¹ wystêpuj¹c a w koñcowym
punkcie transektu (Xk). Najwy¿sze wartoœci ca³kowitej
erozji (St) wystêpowa³y na odcinku 50 m analizowanych
profili we wszystkich analizowanych zdarzeniach sztor-
mowych. Najwy¿sza erozja by³a zauwa¿alna w lokalizacji
B (Klif Or³owski) i wynosi³a ona od 0,532 do 0,924 kg/m/s.
Najni¿sze wartoœci lub brak erozji obserwowano w od-
leg³oœci powy¿ej 2 km, a niewielkie wartoœci wystêpowa³y
na d³ugoœci 1–2 km. Na odcinku w odleg³oœci 500 m, jedy-
nie w lokalizacji C (Mierzeja Wiœlana), by³ zauwa¿alny
wzrost erozji, tj. 0,270–720 kg/m/s (tab. 1).

PREDYKCJA I ŒREDNIA EROZJA WYBRZE¯A
ANALIZOWANYCH PROFILI

Znajomoœæ predykcji erodowanego wybrze¿a mo¿e byæ
kluczowa podczas planowania inwestycji oraz prowadze-
nia robót w strefie p³ytkowodnej. Analizowana w pracy
œrednia wielkoœæ erodowanego wybrze¿a mo¿e stanowiæ
zgeneralizowany obraz (t³o) do bardziej szczegó³owych

analiz prowadzonych dla mniejszych
okresów. W celu okreœlenia zmiennoœci
i prognozy wielkoœci erodowanego brze-
gu opracowano trzy scenariusze, zak³a-
daj¹ce potencjalny wzrost warunków
hydrodynamicznych, w szczególnoœci
wysokoœci fali znacznej (Hs) oraz œred-
niego okres fali (Tm) w stosunku do œred-
niej rocznej obliczonych na podstawie
danych z bazy ERA-5 EMCWF (ryc. 4).

Mimo ma³ej rozdzielczoœci danych
(0,5 � 0,5 st. geogr.) pochodz¹cych z re-
analizy, korelacja pomiêdzy danymi
ERA-5 z okresu 2018–2020 z danymi
pomiarowymi wynios³a 0,973 dla kore-
lacji istotnej statystycznie (ryc. 5A). Da-
ne wyjœciowe z modelu SWAN, zastoso-
wane w tej analizie, równie¿ wskazuj¹ na
wysok¹ zgodnoœæ odtworzenia rzeczy-
wistych warunków falowych (ryc. 5B).

Zgodnie z przyjêtymi wartoœciami
œrednimi parametrów falowania z okresu
1981–2020 wykonano symulacje wartoœci
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Tab. 2. Przyk³adowe wartoœci zmiennych przyjêtych w symulacjach
Table 2. Examples of the values of variables adopted in simulations

Zmienna
Variable

Przyjêta wartoœæ
Assumed value

	w [kg/m3] 1030

	o [kg/m3] 2650

d50 [m] 0,0003

d90 [m] 0,0005

n [–] 0,40

r [m] 0,06

� 0,4–0,8

lepkoœæ
viscosity

w zale¿noœci od temperatury:
depending on the temperature:

0,000001787 (0°C)
0,000001300 (10°C)
0,000001000 (20°C)

Ryc. 4. Œrednia roczna wysokoœæ fali znacznej na obszarze po³udniowego Ba³tyku na
podstawie ERA5 z okresu 1981–2020 (C3S, 2017)
Fig. 4. Average annual significant wave height in the South Baltic area based on the
ERA5 for the 1981–2020 period (C3S, 2017)

Rys. 5. Zgodnoœæ wysokoœci 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



prêdkoœci przep³ywu na skutek falowania w pod³o¿u dna
morskiego.

W profilu A (Mierzeja Helska) najwy¿sze prêdkoœci
przep³ywu wystêpowa³y na odcinkach 500–1350, 1600–
2150 oraz 2720–2900 m i ich wartoœæ plasowa³a siê w prze-
dziale 0,05–0,1 m/s. Szczytowe wartoœci wystêpowa³y
lokalnie w odleg³oœci ok. 500, 1650, 2100 oraz 2720 m
i przekracza³y one 0,15 m/s.

Zbli¿onymi wartoœciami prêdkoœci przep³ywu charak-
teryzowa³ siê równie¿ profil B (Klif Or³owski), gdzie naj-
wy¿sza wartoœæ stanowi³a 0,2 m/s. Na wiêkszoœci d³ugoœci
analizowanego transektu wartoœci te by³y zbli¿one, tj.
0,4–0,8, poza odcinkami 490–618 m oraz 1740–1890,
gdzie nast¹pi³a stagnacja mas wody i przep³yw by³ zniko-
my lub zerowy. Na Mierzei Wiœlanej (profil C) na przewa-
¿aj¹cej czêœci transektu wartoœci nie przekracza³y 0,2 m/s,
poza odcinkiem 500–100 m (0,2–0,75 m/s) i ma to zwi¹zek
z wystêpowaniem strefy rewowej na tym odcinku (ryc. 6).

Prêdkoœæ przep³ywu na skutek falowania w pod³o¿u
dna morskiego odgrywa kluczow¹ rolê w mechaniŸmie
generuj¹cym erozjê wybrze¿a. Dla analizowanych profili,
implementuj¹c dane ERA-5, obliczono erozjê osadu den-
nego (Sb), iloœæ erodowanego osadu w zawiesinie – toni

wodnej (Ss) oraz transport ca³kowitej erozji (St) (ryc. 7).
Dla œrednich wartoœci parametrów falowania z okresu
1981–2020 najwiêksza iloœæ erodowanego materia³u jest
widoczna na odcinkach 100–500 m (profil A – Mierzeja
Helska i B – Klif Or³owski), a w przypadku profilu C (Mie-
rzeja Wiœlana) na odcinku 250–900 m. Maksymalna war-
toœæ ca³kowitej erozji (Ss) wynosi³a 0,15 kg/m/s (profil A)
w odleg³oœci 500 m, w profilu B – 1,92 kg/m/s w odleg³oœci
100 m oraz w profilu C – w odleg³oœci 250 m od punktu
pocz¹tkowego stanowi¹cego sk³on wydmy/klifu. Domi-
nuj¹c¹ rolê w erozji odgrywa transport w zawiesinie, który
stanowi niemal ca³oœæ ca³kowitej erozji (St). Wielkoœæ ero-
dowanego osadu dennego jest niewielka i poza odcinkiem
100–450 m w profilu A (Mierzeja Helska) ma marginalne
znaczenie (ryc. 7).

Za³o¿one wartoœci wzrostowe oparto na opracowaniu
Warunki klimatyczne i oceanograficzne w Polsce i na Ba³tyku
Po³udniowym – Spodziewane zmiany i wytyczne do opra-
cowania strategii adaptacyjnej w gospodarce krajowej
(Wibig, Jakusik, 2012). W scenariuszu A za³o¿ono wzrost
o 15% œrednich wartoœci Hs i Tp, w B – 25%, a w C – 50%.
We wszystkich analizowanych profilach wystêpujê silna
zale¿noœæ miêdzy zadawanymi parametrami falowania
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Ryc. 6. Zgeneralizowana prêdkoœæ przep³ywu generowanego na skutek falowania w analizowanych transektach dla œredniej z okresu
1981–2020
Fig. 6. Generalized flow velocity generated by undulations in the analyzed transects for the average for the period 1981–2020



a odleg³oœci¹ na profilu. Na profilu charaktery-
zuj¹cym Mierzejê Helsk¹ (ryc. 8A) silna erozja
wystêpuje g³ównie na odcinkach 50–75 m oraz
w odleg³oœci 100 m od sk³onu punktu pocz¹tko-
wego transektu (Xp = 0m) (sk³on wydmy/klifu).
Dla zmiennych scenariusza A i B wartoœci te s¹
zbli¿one i wynosz¹ kolejno 0,6–1,0 kg/m/s na
odcinku 50–75 m oraz 0,7–0,9 kg/m/s w od-
leg³oœci 100 m. Dla scenariusza C erozja ca³-
kowita wzrasta kolejno do 0,8–1,2 kg/m/s oraz
1,1 kg/m/s. W profilu B (ryc. 8B) we wszystkich
analizowanych scenariuszach silna erozja
wystêpuje na odcinku 0–100 m i wynosi ona
0,5–2,25 kg/m/s dla scenariuszy A i B, a w sce-
nariuszu C wartoœci te wzrosn¹ do 2,77 kg/m/s.
Mierzeja Wiœlana (ryc. 8C) w odró¿nieniu do
pozosta³ych analizowanych transektów nie cha-
rakteryzuje siê wysokim stopniem erozji w ¿ad-
nym ze scenariuszy, a najwiêksza jej wielkoœæ
wystêpuje na odcinku 0–1000 m i nie przekra-
cza 0,25 kg/m/s.

PODSUMOWANIE

Prognozowanie wielkoœci erozji wybrze¿a
Zatoki Gdañskiej jest kluczowym narzêdziem
umo¿liwiaj¹cym planowanie potencjalnych
miejsc dla inwestycji hydrotechnicznych czy
wyznaczanie obszarów objêtych refulacj¹ oraz
podczas podejmowania decyzji dotycz¹cych
sposobu ochrony brzegu i zastosowanych do
tego ró¿nych metod i technologii. Wraz z nasi-
laj¹cymi siê zmianami klimatycznymi wzrasta
ryzyko czêstotliwoœci i wielkoœci niebezpiecz-
nych zjawisk ekstremalnych, jakimi s¹ sztormy
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Ryc. 8. Prognozowana wielkoœæ erozji (St) [kg/m/s] trzech scenariuszy (A–C) dla analizowanych transeptów [m]
Fig. 8. Projected amount of erosion (St) [kg/m/s] of the three scenarios (A–C) for the analyzed transects [m]



Ryc. 7. Wielkoœæ erozji [kg/m/s] w trzech anali-
zowanych profilach dla œredniej wysokoœci fali
znacznej z okresu 1981–2020
Fig. 7. The amount of erosion [kg/m/s] in the three
analyzed profiles for the mean height of the significant
wave in the period 1981–2020



i ich skutki. Obliczone wartoœci wielkoœci erodowanego
brzegu (Sb, Ss, St) wskazuj¹ na zagro¿enie sztormów prze-
kraczaj¹cych 2,5 m wysokoœci fali znacznej. Takie zjawi-
ska nie zdarzaj¹ siê czêsto, jednak ich epizodyczne
wystêpowanie wyzwala ogromn¹ iloœæ energii, która niesie
za sob¹ wiele szkód. Poza zniszczeniami w infrastrukturze
brzegowej, niszczone s¹ równie¿ naturalne wa³y wydmowe,
które stanowi¹ wa¿ny walor przyrodniczy. Za³o¿one scena-
riusze pokazuj¹, ¿e wzrost wysokoœci fali znacznej silnie
koreluje z iloœci¹ wyerodowanego materia³u osadowego.
Dane reanalizy ERA-5, zawieraj¹ce zgeneralizowane œred-
nie wartoœci parametrów falowania, mog¹ byæ wykorzy-
stywane zrówno jako t³o do analiz bie¿¹cych, jak i do
obliczeñ w domenach o wiêkszej rozdzielczoœci prze-
strzennej. Przeprowadzona ocena oddzia³ywania falowa-
nia najwy¿szych fal sztormowych na strefê brzegow¹,
w latach 2015–2020, mo¿e stanowiæ wa¿ne narzêdzie
podczas oceny zmian œrodowiskowych, w szczególnoœci
w relacji klimat a zmiany.

Bardzo dziêkuje recenzentowi Panu Piotrowi Szmytkiewi-
czowi za cenne i konstruktywne uwagi, które przyczyni³y siê do
poprawy jakoœci artyku³u.
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