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Tidal	Wetlands	as	a	Resiliency	Strategy	

Tidal salt marshes, whether natural or nature‐based, can provide critical protection to coastal 

communities by substantially attenuating wave heights and therefore wave energy, reducing storm 

surge levels and durations, and mitigating coastal erosion (Campbell et al., 2005; Anderson et al., 2011; 

Gedan et al., 2011; Shepard et al., 2011 and 2012; Renaud et al., 2013; Bridges et al., 2015; Guannel et 

al., 2015; SmarterSafer, 2015; Sutton‐Grier et al., 2015). Although there is increasing understanding of 

the performance of the ecosystems services and coastal protection provided by natural and natured‐

based nonstructural and hybrid features, the number of factors affecting their performance (including 

geomorphology, ecology and hydrodynamics) as well as the variation within each factor, has hindered 

our ability to predict the success of a living shoreline for a particular location based on its performance 

at a different locations (Pinsky et al., 2013; Bridges et al., 2015). Additionally, the effect of vegetation on 

surge elevations and wave height has only be studied in low energy conditions, thus the feasibility of 

relying on tidal marshes to provide coastal protection during storm conditions is not well‐understood 

(Anderson et al., 2011; NRC, 2014). Improved understanding of the interdependency of these factors in 

diverse site conditions may enable coastal managers reduce the construction of traditional erosion 

control structures and encourage the use of ecosystem based approaches to mitigate coastal 

vulnerability (Spaulding et al., 2014).  

1 Wave	Attenuation	
Tidal marsh restoration and creation have been shown to mitigate coastal erosion in low wave energy 

conditions. Marsh vegetation extensive root systems help to maintain the existing soil, thus reducing 

sediment transport while plant stems attenuate wave energy (CCRM, 2010). The ability of marsh 

vegetation to attenuate wave energy has been well‐documented in field and laboratory studies using 

real and artificial vegetation (e.g., Kobayashi et al., 1993; Nepf, 1999; Knutson et al. 1982; Tschirky et al., 

2000; National Research Council, 2014). The majority of these studies have been performed in small to 

medium wave heights; presumably since salt marshes are most likely to be exposed to low wave heights 

conditions (Shepard et al., 2011).  

Most wave attenuation has been shown to occur in the first few meters of the seaward edge of a marsh, 

for gradual and abrupt marsh edges (Möller and Spencer, 2002; Shepard et al., 2011). Knutson et al. 

(1982) observed in their study of wave dampening in two tidal marshes of closely packed, tall stems of 

cordgrass (Spartina alterniflora) that on average more than 50% of small amplitude wave energy (wave 

heights of 0.15 ‐ 0.18 m) was dissipated in the first 2.5 m of marsh, and 100% was dissipated in 30 m. 

Through physical modeling of typical northwest European saltmarsh vegetation, Brampton (1992) 

determined that most of the wave attenuation occurred in the first tens of meters of the seaward edge 

of the marsh. Möller and Spencer (2002) observed similar results in their field studies of three 

saltmarshes in England. It is therefore misleading to calculate the average rate of attenuation across the 

marsh width (Gedan et al., 2011) since it has been shown that over 40% of incoming wave energy is 

dissipated with in the first 10 m of the marsh seaward edge. Möller and Spencer (2002) found that on 
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average, the remaining 60% is attenuated over the following 28 m. Thus, even a narrow fringe marsh is 

effective in attenuating wave energy (Möller and Spencer, 2002, Gedan et al., 2011). However, at high 

wave energy sites, an abrupt edge reduces the wave heights, but leads to near continuous erosion of the 

marsh face, which is obviously an unsustainable condition that will cause narrowing of the marsh width 

over time (Möller and Spencer, 2002).  

The ability of vegetation to attenuate wave energy is affected by vegetation characteristics (e.g. stem 

height, stiffness, buoyancy and density, marsh width [Bouma et al., 2005; Möller , 2006; Shepard et al., 

2011; Sheng et al., 2012]), and wave conditions (e.g., incident wave height, period and direction), as well 

as water depth and tidal amplitude (Augustin et al., 2009). In addition, many vegetation characteristics 

are modified with wave action (e.g., stems bend, relative stem height, orientation [Anderson et al., 

2011]) and through seasonal and spatial variations in vegetation height, foliage and coverage (Möller 

and Spencer, 2002). Although understanding of the effectiveness of marsh plants to attenuate wave 

heights is critical in evaluating their ability to provide coastal protection, the variety of tidal marsh plants 

and the complexity in quantifying vegetative characteristics in the field makes it difficult to determine 

the effect of marsh vegetation on wave attenuation (Wayne 1976; Knutson et al. 1982; Möller et 

al.1999; Tschirky et al., 2000; Möller and Spencer, 2002; Mendez and Losada, 2004; Cooper, 2005; 

Möller, 2006; Bradley and Houser 2009). Despite these complexities, it is generally accepted that wave 

attenuation is increased with marsh width, stem density, and decreased water depth (Tschirky et al., 

2000; Anderson et al, 2011). However, no clear correlation of wave attenuation with wave height has 

been determined. In their laboratory study of artificial sea grass, Cavallaro et al. (2010) observed a 

correlation of increasing wave attenuation with increasing wave height; however, Bradley and Houser 

(2009) observed an inverse correlation of wave attenuation with wave height in a sea grass field 

(Anderson et al., 2011).  

Predicting wave attenuation through vegetation remains difficult because the process is non‐linear and 

highly variable, spatially and temporally (Shepard et al., 2011; Pinsky et al., 2013). Mendez and Losada 

(2004) stated that, “The variability of wave damping is very large and trying to define a generalized 

behaviour of the ‘plant‐induced dissipation’ is absolutely impossible.” Because marsh vegetation drag 

coefficients are rarely reported in the literature, there is a lack of understanding of variation of the drag 

coefficient with vegetation characteristics such as geometry, buoyancy, density, stiffness, degrees of 

freedom and spatial configuration) as well as wave height, period and direction (Mendez and Losada; 

2004; Pinsky et al., 2013).  

Through field studies of wave attenuation through sea grass bed in low wave energy environments 

(significant wave heights, Hs, on the order of 0.1 m), Bradley and Houser (2009) observed a decrease in 

wave attenuation with an increase in Reynolds number. At lower Reynolds numbers (200 < Re < 800), the 

vegetation sways with the direction of the flow, resulting in higher drag coefficients. As incident wave 

heights increase, the blades become increasing rigid and extend in the direction of the flow. The 

effective roughness of the sea grass bed decreases as the vegetation becomes more streamlined leading 

to reduced drag. Bradley and Houser (2009) conclude that because the observed drag coefficients are an 

order of magnitude smaller than predicted by existing models for rigid and swaying vegetation, wave 

attenuation through sea grass is a result of vegetation density and extent rather than the drag on each 
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individual blade. Bradley and Houser point out that because the focus of their field study was low wave 

energy conditions, it is not necessarily valid to use these results to predict the drag response in higher 

Reynolds number conditions (Re > 1000) where the vegetation canopy has collapsed. 

The relationship between wave attenuation and wave period also remains poorly understood. Through 

field studies, Möller et al. (1999) found salt marshes attenuated wave energy equally at all wave periods. 

Bradley and Houser (2009) found that wave attenuation is greater at higher frequencies when the 

vegetation is moving out of phase with the peak wave velocity while at lower frequencies the blades 

move in phase with the waves resulting in little wave attenuation. However, Tschirky et al. (2000) 

observed no clear trend in their field and laboratory studies. 

The composition of salt marsh vegetation varies widely due to spatial and temporal changes, 

competition between, as well as competition between individual plants of the same and different 

species. Salt marshes may be composed primarily of one species (e.g. invasive phragmites) or a more 

diverse community of vegetation. Given the complexities of evaluating wave attenuation through one 

species of marsh vegetation, it is unsurprising that there have been few studies evaluating diverse marsh 

communities. Nor are numerical models similar to those for evaluating the performance of hard 

structures for coastal defense available for predicting the performance of marsh vegetation (Arkema et 

al., 2013; National Research Council, 2014).  

Studies have also found mixed results on the effect of water depth on wave attenuation in wetlands. 

Gedan et al.  (2011) resolved the conflicting observations of Danard and Murty (1994) of an inverse 

correlation of water depth and wave attenuation with that of Möller et al. (1999) who found that wave 

attenuation in wetlands increases with water depth. Gedan et al. (2011) observed that wave attenuation 

is minimal when the water depth is large or small relative to plant height. Wave attenuation is largest 

when the ratio of water depth to plant height is on the order of 1‐ 2 (Gedan et al., 2010). 

A further complication in evaluating the effectiveness of marsh grass for attenuating waves is the 

seasonal variation in vegetation characteristics such as the presence of foliage and vegetation height, 

which can result in a temporal variation in the coastal protection provided (Shepard et al., 2011). 

Not surprisingly, numerical models similar to those for evaluating the performance of hard structures for 

coastal defense are unavailable for predicting the performance of marsh vegetation (Arkema et al., 

2013; National Research Council, 2014). Yet evaluation of the effect of marsh vegetation at reducing 

wave height is critical for predicting the performance of vegetation for shoreline protection (Anderson 

et al., 2011).  

2 Shoreline	Stabilization	
Numerous studies have discussed the ability of marsh vegetation to stabilize shorelines by reducing 

sediment transport, increasing marsh elevation and producing biomass (National Research Council, 

2014). As with attenuation in marshes, the capability of marsh vegetation to trap sediment is dependent 

on a number of factors:  sediment supply, tidal range (which governs the duration of inundation), marsh 

elevation, and vegetation characteristics such as density, height and biomass production (Shepard et al., 
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2011). However, there is some controversy regarding the role of marsh vegetation on shoreline 

stabilization. Feagin et al. (2009) though laboratory and field experiments, found that salt marsh 

vegetation does not significantly mitigate shoreline erosion along the seaward edge of a marsh and that 

modification of the soil was the primary process through which salt marsh vegetation reduces erosion. 

The elevation of the seaward edge of the marsh is vitally important to the health and stability of the 

marsh because unless a minimum elevation is maintained, marsh plants will be constantly flooded with 

the resulting in loss of vegetation and edge instability. Processes that help maintain or increase marsh 

surface elevation such as sediment deposition and root production affect marsh surface elevation and 

contribute to shoreline stability (Shepard et al., 2011). Gedan et al. (2011) in their review of biophysical 

models, field tests and laboratory experiments also concluded that coastal vegetation protects 

shorelines from erosion and wave damage by reducing flow velocities and increasing sediment 

deposition and soil cohesion. Although the consensus leads toward favors the conclusions of Shepard et 

al. and Gedan et al., the importance of soil type and geographical setting should not be neglected 

(Feagin et al., 2009). 

3 Storms:	Surge	and	Waves	
The effectiveness of living shorelines to provide coastal protection during storms is of particular 

importance yet their performance capabilities during storm conditions are poorly understood (Pinsky et 

al., 2013; Gittman et al., 2014). Extreme weather events (such as Hurricanes Irene and Sandy) and 

projected sea level rise has led to increased interest in the vegetation to attenuate coastal flooding and 

wave action. It has long been accepted that salt marshes have the potential to slow and absorb flooding 

from storm surges by reducing flood peaks and durations through storage and drainage of flood waters, 

however, their effectiveness is difficult to determine (Augustin et al., 2009; Wamsley et al., 2010; 

Shepard et al., 2011). Studying the effect of Hurricane Irene on shore erosion in North Carolina, Gittman 

et al. (2014) determined that although vegetation density was reduced by the hurricane, marshes had 

recovered to pre‐storm conditions. They concluded marshes, with and without sills, are more durable 

and provide better protection from storm‐induced erosion in Category 1 hurricane conditions as 

compared to bulkheads. Möller et al. (2014) found that 60% of the wave attenuation during storm 

events is due to vegetation and that even when waves were sufficiently large to damage plant stems, 

the vegetation prevented soil erosion (Sutton‐Grier et al., 2015).  

Most of our knowledge about the ability of marshes to attenuated flood waters is from freshwater 

wetlands. Predictions of the capability of marshes to attenuate waves and store storm water are usually 

based on rules of thumb. For instance, for freshwater wetlands the U.S. Environmental Protection 

Agency (EPA) uses the rule, “A one‐acre wetland can typically store about three‐acre feet of water, or 

one million gallons,” which is based on a 1963 Army Corps of Engineers report that evaluated the 

attenuation of storm surge for seven Louisiana storms (Shepard et al., 2011). However, wave 

attenuation and flooding mitigation are too complex for such a simple approximation (Resio and 

Westerink, 2008). Marsh characteristics, variations in coastal geology, bathymetry and exposure, and 

storm specific parameters such as duration, intensity, size and track all affect the attenuation of waves 

and flooding (Resio and Westerink, 2008;  Gedan et al., 2011; Sheng et al., 2012). Additionally, as noted 
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above, the rates of attenuation varies as the waves traverse the marsh. After 50 years of study, we still 

do not understand storm surge and wave attenuation in marshes well enough to develop models 

suitable for coastal planning of marsh protective services (Shepard et al., 2011). The limited 

observations reported in the literature are insufficient to evaluate the importance of different types and 

composition of marsh vegetation, and storm and site characterizes on the drag coefficient and Reynolds 

stresses (Sheng et al., 2012).   

Numerical models of the capability of marshes to reduce flooding have been developed, but they are 

typically tuned to a particular marsh configuration and storm characteristics. Numerical models must 

accurately describe storm conditions, attenuation parameters and coastal geometry to be of value to 

coastal planners in predicting flooding (Resio and Westerink, 2008). Since no data exist on the capability 

of salt water marshes to reduce flooding for validation, (Shepard et al., 2011; NRC, 2014) models to 

predict the wave attenuation and floodwater storage capability of marshes should be used with caution.  

The ability of vegetation to attenuate short‐period waves has been studied through field and laboratory 

experiments (e.g., Knutson et al., 1982; Kobayashi et al., 1993; Möller et al., 1999; Nepf, 1999; Tschirky 

et al., 2000; National Research Council, 2014); however, the effects of longer period storm waves may 

not scale linearly and so the observations from short‐period waves are not necessarily applicable (Feagin 

et al., 2010). Longer period storm waves increase the water level over a longer period of time and with 

greater force on the vegetation than short waves. Thus the plants are more likely to bend with the flow, 

reducing the drag coefficient and wave attenuation (Bradley and Houser; 2009; Pinsky et al., 2013). The 

decrease in drag coefficient in turbulent flows is critical because storm conditions are highly turbulent. 

Failure to account for this can over‐estimate wave attenuation in storms by approximately 20 – 1600%, 

thus to protect coastal communities, marshes may need to be larger than thought previously (Pinsky et 

al., 2013).  

Storm waves are typically accompanied by storm surge. Waves are attenuated more in emergent 

vegetation where the height of the plant exceeds the water depth than in conditions where the top of 

the plant is submerged and thus does not affect the top of the water column where wave orbital 

velocities are greatest (Anderson et al., 2011). However, Fonesca and Cahalan (1992) point out that even 

a relatively low rate of attenuation can be effective when waves traverse large marsh widths (Anderson 

et al., 2011). 

One of the difficulties in assessing the effectiveness of living shorelines for storm protection is the 

variability in storm characteristics. Vegetation is more effective protection during fast moving storms. In 

slow moving storms, surge will have more time to increase, sometimes building over through multiple 

tidal cycles as in Hurricane Sandy (Sutton‐Grier et al., 2015). The increased water depth from storm 

surge will cause waves to break further inland, causing an abrupt marsh edge to move landward (Feagin 

et al., 2009). Feagin et al. (2009) suggest that the threshold for erosion at a marsh edge is low, and that 

the vegetation roots may even act as erosive forces. Unlike previous studies, they found that the roots 

did not bind the soil.  
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Despite the complexity of storm effects on storm surge and wave attenuation, field and modeling 

observations show that salt marshes can provide shoreline protection during storms (Shepard et al., 

2011; Möller et al., 2014). During and immediately following a storm, marshes may experience a 

decrease in plant density and marsh elevation, but as the marsh recovers from the storm deposition of 

suspended sediments can increase marsh elevation (Shepard et al., 2011).  Improved understanding of 

the relationships among vegetation characteristics (e.g., plant height, density and marsh width) and 

storm conditions (surge elevation, duration, wave heights) is needed to estimate the erosion protection 

provided by non‐structural and hybrid living shorelines (Sheng et al., 2012). 

4 Sea	Level	Rise	
Coastal communities are becoming increasingly interested in the capability of living shorelines to 

provide natural protection from sea level rise (SLR). Natural salt marshes exist in low lying areas that will 

be the first to experience the effects of SLR, yet salt marshes migration is limited by coastal 

development so researchers have investigated the ability of salt marshes to maintain their surface 

elevation relative to sea level rise (Morris et al., 2002; Shepard et al. 2011). The long term stability of a 

marsh is dependent upon the sea level, primary plant production and sediment accumulation which 

regulate the marsh elevation relative to mean sea level (Morris et al., 2002). Natural marshes exposed to 

large variations in tidal range and marshes with high sediment concentrations will be best able to adapt 

to large increases in SLR (Morris et al., 2002; Kirwan et al., 2010). Morris et al. (2002) developed a model 

that suggests a marsh ecosystem will be stable against sea level rise when the marsh elevation exceeds 

the optimal level for primary production and unstable when the marsh elevation is less than optimal. 

The optimal range varies regionally, dependent upon tidal range, vegetation, salinity, nutrient loading, 

and climate (McKee and Patrick, 1988; Morris et al., 2002). Researchers have concluded that salt 

marshes are better able to maintain their position against gradual sea level rise than mitigate erosion 

from storm waves (Feagin et al., 2009; Gedan et al., 2011).  

5 References	
Anderson, M.E., J.M. Smith, and S.K. McKay, 2011. Wave Dissipation by Vegetation. Coastal and 

Hydraulics Engineering Technical Note ERDC/CHL CHETN‐I‐82. Vicksburg, MS: U.S. Army 

Engineer Research and Development Center. http://chl.erdc.usace.army.mil.chetn last accessed 

10‐May‐18.  

Arkema, K.K., G. Guannel, G. Verutes, S.A. Wood, A. Guerry, M. Ruckelshaus, P. Karelva, M. Lacayo and 

J.M. Silver, 2013, Coastal habitats shield people and property from sea‐level rise and storms, 

Nature Climate Change 3, 913‐918 (2013) doi:10.1038/nclimate1944. 

Augustin, L.N. , J.L. Irish, P. Lynett, 2009. Laboratory and numerical studies of wave damping by 

emergent and near‐emergent wetland vegetation, Coastal Engineering 56 (2009) 332–340. 

Bradley, K., and C. Houser, 2009. Relative velocity of seagrass blades: Implications for wave attenuation 

in low‐energy environments, J. Geophys. Res., 114, F01004. 

Brampton, A.H., 1992. “Engineering significance of British saltmarshes.” In Allen, J.R.L., and K. Pye (Eds.), 

Saltmarshes: morphodynamics, conservation and engineering significance, Cambridge University 

Press, Cambridge, UK, pp. 115‐122. 



7 
 

Bridges, T.S., P.W. Wagner, K.A. Burks‐Copes, M.E. Bates, Z. A. Collier, C.J. Fischenich, J. Z. Gailani, L. D. 

Leuck, C.D. Piercy, J.D. Rosati, E.J. Russo, D. J. Shafer, B.C. Suedel, E.A. Vuxton, and T.V. 

Wamsley, 2015. Use of Natural and Nature‐Based Features (NNBF) for Coastal Resilience Final 

Report, U.S. Army Coprs of Engineers, Engineer Research and Development Center, ERDC SR‐15‐

1, 271 pp. + appendices, http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a613224.pdf last accessed 10‐

May‐18. 

Campbell, T., L. Benedet, and G. Thomson , 2005. Design considerations for barrier island nourishments 

and coastal structures for coastal restoration in Louisiana, Journal of Coastal Research Special 

Issue 44:186–202.  

Cavallaro L., C.L. Re, G. Paratore, A. Viviano, and E. Foti, 2010. Response of Posidonia oceanic  to wave 

motion in shallow ‐ waters: Preliminary experimental results.  Proceedings of the 32nd 

International Conference on Coastal Engineering, Coastal Engineering Research Council, pp. 1‐

10. https://icce‐ojs‐tamu.tdl.org/icce/index.php/icce/article/view/1125/pdf_209 last accessed 

22‐May‐18. 

Center for Coastal Resources Management (CCRM), 2015. Living Shorelines: Structural or “hybrid” 

Options, Virginia Institute of Marine Sciences, College of William and Mary, 

http://ccrm.vims.edu/livingshorelines/design_options/structural.html last accessed 10‐May‐18. 

Nicholas J. Cooper, N.J., 2005. Wave Dissipation across Intertidal Surfaces in the Wash Tidal Inlet, 

Eastern England. Journal of Coastal Research, 21(1), 28‐40. 

http://www.jstor.org/stable/4299388 last accessed 22‐May‐18. 

 Danard, M.B. and T.S. Murty, 1994. Storm surge mitigation through vegetation canopies. Nat Hazards 

9:155–166.  

Feagin, R.A., S.M. Lozada‐Bernard, T.M. Ravens, I. Möller, K.M. Yeager, and A H. Baird, 2009. Does 

vegetation prevent wave erosion of salt marsh edges? Proceedings of the National Academy of 

Sciences USA 106:10109–10113. 

Feagin, R.A., W.K. Smith, N.P. Psuty, D.R. Young, M.L. Martinez, G.A. Carter, K.L. Lucas, J.C. Gibeaut, J.N. 

Gemma, and R.E. Koske, 2010. Barrier islands: coupling anthropogenic stability with ecological 

sustainability. Journal of Coastal Research, 26(6), 987–992. West Palm Beach (Florida), ISSN 

0749‐0208. 

Fonseca, M.S., and J.A. Cahalan,. 1992. A preliminary evaluation of wave attenuation by four species of 

seagrass. Estuarine, Coastal, and Shelf Science. 35(6): 565‐576.  

Gedan, K.B., M.L. Kirwan, E. Wolanski, E.B. Barbier and B.R. Silliman, 2011. The Present and Future Role 

of Coastal Wetland Vegetation in Protecting Shorelines: Answering Recent Challenges to the 

Paradigm, Climatic Change 106: 7–29. 

Gittman, R.K., A.M. Popowich, J.F. Bruno, C.H. Peterson, 2014. Marshes with and without sills protect 

estuarine shorelines from erosion better than bulkheads during a Category 1 hurricane. Ocean 

Coast. Manage. 102, 94–102. 

Guannel, G., P. Ruggiero, J. Faries, K. Arkema, M. Pinsky, G. Gelfenbaum, A. Guerry, and C.‐K. Kim, 2015. 

Integrated modeling framework to quantify the coastal protection services supplied by 

vegetation,  J. Geophys. Res. Oceans, 120, 324–345. 

Kirwan, M.L., G.R. Guntenspergen, A. D'Alpaos, J.T. Morris, S.M., Mudd, and S. Temmerman, 2010. 

Limits on the adaptability of coastal marshes to rising sea level, Geophysical Research Letters, 

vol 37, no. 23, L23401., 10.1029/2010GL045489. 



8 
 

Knutson, P.L., R.A. Brochu, W.N. Seelig, and M.R. Inskeep, 1982. Wave damping in Spartina alterniflora 

marshes, Wetlands, v. 2, 85–105. 

Kobayashi, N., A. Raichle, and T. Asano, 1993. Wave Attenuation by Vegetation. J. Waterway, Port, 

Coastal, Ocean Eng., 119(1), 30–48. 

Mendez F.J. and I.J. Losada, 2004. An empirical model to estimate the propagation of random breaking 

and nonbreaking waves over vegetation fields. Coastal Engineering, Vol. 51, No. 2, pp. 103‐118. 

Möller, I., 2006. Quantifying saltmarsh vegetation and its effect on wave height dissipation—Results 

from a UK East coast salt marsh, Estuarine Coastal and Shelf Science, v. 69, p. 337–351. 

Möller I. and T. Spencer, 2002. Wave dissipation over macro‐tidal saltmarshes: Effects of marsh edge 

typology and vegetation change, Journal of Coastal Research SI 36 506‐521 (ICS 2002 

Proceedings) Northern Ireland ISSN 0749‐0208. 

Möller, I., M. Kudella, F. Rupprecht, T. Spencer, M. Paul, B. K. van Wesenbeeck, G.o Wolters, K. Jensen, 

T.J. Bouma, M. Miranda‐Lange and S. Schimmels, 2014. Wave attenuation over coastal salt 

marshes under storm surge conditions, Nature Geoscience 7, 727‐731 

http://www.nature.com/ngeo/journal/v7/n10/full/ngeo2251.html 

Morris, J.T., P.V. Sudareshwar, C.T. Nietch, B. Kjerfve, and D.R. Cahoon, 2002. Responses of coastal 

wetlands to rising sea level, Ecology, v. 83, p. 2869–2877.  

National Research Council (NRC), 2014. Reducing coastal risk on the East and Gulf Coasts, The National 

Academies Press, Washington, D.C., 208 pp. 

Nepf, H.M., 1999. Drag, turbulence, and diffusion in flow through emergent vegetation. Water 

Resources Research, Vol. 35(2), pp.479‐489.  

Pinsky, M. L., G. Guannel, and K. K. Arkema, 2013. Quantifying wave attenuation to inform coastal 

habitat conservation. Ecosphere 4(8):95. http://dx.doi.org/10.1890/ES13‐00080.1.  

Renaud, F.G., K. Sudmeier‐Rieux and M. Estrella, 2013. “The relevance of ecosystems for disaster risk 

reduction.” In The role of ecosystems in disaster risk reduction, Renaud, F.G., K. Sudmeier‐Rieux 

and M. Estrella (eds.), United Nations University Press, pp.3‐25. 

Resio, D.T., Westerink, J.J., 2008. Modeling the physics of storm surges. Physics Today, 

https://www3.nd.edu/~coast/reports_papers/2008‐PHYSICSTODAY‐rw.pdf (last accessed 26‐

May‐18). 

Sheng, Y. P., A. Lapetina and G. Ma, 2012. The reduction of storm surge by vegetation canopies; Three‐

dimensional simulations. Geophys. Res. Lett., 39(20). 

Shepard C.C., C.M. Crain and M.W. Beck, 2011. The Protective Role of Coastal Marshes: A Systematic 

Review and Meta‐analysis. PLoS ONE 6(11): e27374. doi:10.1371/journal.pone.0027374. 

Shepard, C.C., V.N. Agostini, B. Gilmer, T. Allen, J. Stone, W. Brooks, and M.W. Beck, 2012. Assessing 

future risk: quantifying the effects of sea level rise on storm surge risk for the southern shores of 

Long Island, New York Nat. Hazards, 60 pp. 727–745. 

SmarterSafer, 2015. Bracing for the Storm How To Reform U.S. Disaster Policy To Prepare For A Riskier 

Future, 21pp., http://www.taxpayer.net/wp‐

content/uploads/ported/images/Bracing_for_the_Storm.pdf last accessed 22‐May‐18. 

Spalding, MD, S. Ruffo, C. Lacambra, I. Meliane, L.Z. Hale, C.C. Shepard, M.W. Beck, 2014. The role of 

ecosystems in coastal protection: adapting to climate change and coastal hazards. Ocean Coast. 

Manage., 90 (2014), pp. 50–57. 



9 
 

Sutton‐Grier, A.E., K. Wowk, H. Bamford, 2015. Future of our coasts: The potential for natural and hybrid 

infrastructure to enhance the resilience of our coastal communities, economies and ecosystems, 

environmental science & policy 51 p. 137 – 148. 

Tschirky, P., K. Hall, and D. Turcke, 2000. Wave attenuation by emergent wetland vegetation. 

Proceedings of the 27th International Conference on Coastal Engineering, ASCE pp. 866‐877. 

Wamsley, T.V., M.A. Cialone, J.M. Smith, J.H. Atkinson, and J.D. Rosati, 2010. The potential of wetlands 

in reducing storm surge, Ocean Engineering 37: 59–68. 

Wayne, C.J.,  1976. The effects of sea and marsh grass on wave energy. Coastal Research Notes, Vol. 4, 

pp. 6–8. 

 


