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Zmarszczki ·w strefie przgbrzeża 
południowego Bałtgku 

SMALLSCALB aIPPLES IN OFFSBORE 'OF mE SOUTBERN BALTlC SEA 

STRESZCZENIE: Zbadano .metodą 6W®odlneg.o n~ ZIll:&1!rlJCIll przybr1ze
ża, strefy brzegowej Ba~ku Vi !Polsce. Qpisano zmarszcZki Ifałowe (symetrycz
ne, asymab1"yczne i intertferencyjne), zma:rszczki prądowe (stwierdzone po raz 
ipierwezy w strefie płLylbr.urża moma . be2i>łytwowego) ~ rmn~ romlbowe. 
Omówtiono zmi'8llY w .rOlZlllldesrLOZenJiU i orientacji zmar.szezElk:, wyróżniając na tej 
lP~e dwie Btrefy w oIbręłjl.e przy1~a. - gł~ą i p~ą. Qpilsane 

zma.rszcrzlki ptOO:ÓIW1D.SIIlO ze :mnanl7lCl'lJk:amJl p.myftmzeria mórz pły:wowych. 

WST~ 

Badania wykonano · na przybrzerfu Bałtyku od SwiIioojścia .po. Hel. 
Oprócz krótkotrwałych dbserWaeji w całym pasie przybrzeża przepro
wadzono bardziej szezegółowe badania w wybranych miejsCach (fig. 1). 
Ze względu na brak zasadniczego .regionalnego zr6micowarua . ·zma·rszczek 
w różnych miejscach omawianej strefy brzegowej, przedsta.wione wyniki 
badań można uznać za reprezentatywne dla całego terenu, głóWnie jed
nak dla rejonów wydmowych strefy brzegowej. 

. . 
Bada!nia terenowe wy'konaoo w latacll 1962-1969, głÓW!nie w mi.e-

siącach le1lndch, a IW ·okresach wiosenlIlycll · i jesieIllIlych rwy1lro.nano tylko 
kilkanaście obserwacji \kilkudniowych. 

Obsel.'lWacje i !pomiary 2Jlllaorszczek prowadzano metodaru sw-abodne
go nurkowania p~jąc się kompasem podwodnyJP., głębokościomie
rzem i ręczną Sondą. Wymiary zmarszczakokreśla'llo przy użyciu linijki 
oraz wykonywano odrys .2JID.aTSZC2Jki na wbitej w dno płytce. Oprócz tego 
wykonywano ~i wymiarowe zarysu zmarszczek w planie i mierzo
no busolą ich orientację. ~umentacja f~aficzna zmarszczek ze 
względu na alabą przezroczystość wody ·w obrębie przybrzeża, . nie więk-· 
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szą niż 2-3 m, nie była możliwa. W badaniach posrugiwano się ponto
nem lulb liodzią rybaCką. Ldkalizację punkbu. na morzu przeprowadzano 
rÓVWloczesnym !Wcięciem 'z dwóch teodolitów stojących na brlzegu lub na
miarami bocznymi z łodzi uStawionej w Unii nalbieżników. Dokładn<lŚć 
lokalizacji punktu obserwacyjnego na dnie przy ąp'dkojnym morzu wy-' 
nosiła 2--3 m !przy odległości do około 400 m, dalej od brzegu i przy 
falowaniu l"zędu 3 IB spadała do oIroło 5 m. 
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Położenie obszałów szczegółowych bada6 tereno~h (mapa wg Szopowskiego, 1961); 
kreska cienka - rejony wydmowe, grUba - rejony kl4tGwe strefy brzegowej 

Areas of detaiIed 1rtudies in southel'n \Bborezone ot IBalttc Sea. Thin llnes - dune 
regiOllB, thiek - cliJf:t lregWmł ot shorezone {map a.fter Szopowski, '1961) 

W pracach podWodnych pomagali mi koledzy płe1lwoourkawie 

mgr T. Kom.ac:ki, mgr A. 'I'ImIiałIOjć" W.' Sanakiewicz i K. Wuro, za co 
im serdecznie dzię1ru)ę. Kdlegmn: doc. dr ' hab. P. R'o.niewiczowi i dr 
J. Mii1lerawi dziękuję za pomoc w badaniach terenowych i długie dy
Skusje. 

Podstawowa terminologia, dotycząca pOdziału i procesów strefy 
brzegowej Bałtyku, została pnzedsławiona poprzednio (Rudawski 19.52). 

Strefa brzegowa Bałtyku w Polsce ma szerdkość od około 600 m 
w rejonach klifowych do około 1,5 km w:1'ejonach wydmowych. Prze
ważającą jej część zajmuje przybrzeże. Szerokd§ć brzegu i nadbrzeża 

łącznie nie przekracza zwykle 5~100 m. Odmorska granica przybrzeża 
znajduje się na głębokc6ci ckoło 10 m. Na dnie przybrzeża występuje 
!kilka rew (najczęlŚCiej 3), cią~ącyC'h się pasami mniej więcej równo
ległymi do brzegu (por. Rrudowski 1962). 
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Dno. przybrzeża pokryte jest piaSldem,aw rejonach klifowych 
częściowo też żwirami i glazowI*ami. Pr:zewa~ją · piaski drobnoziarni
ste, bliżej brzegu o ziarnach większych (0,3-0,6 :mm), stopniowo 
zmniejszających się wraz \Z oddalaniem się od brzegu do około 0,1-
0,3 mm (począwszy od 7-...8 m głębakQŚCi). Piaski średJ;1ioziarniste i gru
boziarniste wystę.pują rzadziej, 'zale2m.ie .od lokalnych warunków, i mają 
ogratni,crone powieIV.<;lłmie (in. in. KTZem:ińSka 1.960, AkBenov' et aL 1965, 
Kl'zemińSka-Grunwa!l.1i 1966, Semracu 1966) . 

. Zasadniczym procesem działającym w obrębie przybrzeża jest falo
wanie. Malksymalne wysok<lŚci fal na pełnym morm nie przekraczają 
5 m (Cz~ańska 1948, ŁommewSki 1962) . . 

Układ linii brzegowej i przeważające kierunki wiatróW powodują 
przewagę, zwłaszcza w czasie sztormów, Sk<lŚD.ego !IlaJbiegu fal na brzeg. 
Chociaż na Bałtyłlru. nie wyvrt~ją płYwY fmalksyma1ny dla tego terenu 
skldk: pływu wynosi. 2 cm)~ to jednak częste są zmiany poziomu ~y 
przy brzegu \Związane 'Z działalnością 'Wiatru. W dalszej części artykułu 
podaję stan morza (stdpień sfalowania) wedł\1g skali Beauforta (np. 2 B, 

. 4 B ... ), dostosowanej, do warunków BałtyOru przez K. Łamniewskiego 
(1962). Największe zmiany poIZi.omu morza w strefie brzegowej sięgają 
3 ro, na co składają się weZJbralnia sztormowe (Btorm surges) spiętrzające 
wody do około 2 m i działanie dłu:gobrWałYch ·wiatrow adlądawjrch po
wodujących obniżenie poIziamu d~ około 1 m (Laska 1966). 

FaIlowanie Skierowane ku brzegawi powod!uje nag.romad1zanie wód 
przy brzegu - wyrównywane przez prądy. \Przy sk'OŚIlym nabiegu fal 
tworzy się . wzdłuż brzegu prąd (longshore' current), tPłynący głÓWlnie 
w zagłębieniach międzyrewowych. Przy prostop~ nabiegu fal na 
brzeg powstaje prąd rozrywający (ri'P ourrent) skierowany prawie pro
stq>adle do obmegu i pzVsbiegający zwykle 'w mi mewielkich IZ8tocZe'k. 

W. płytszej części przybrzeża często, ZJWł8.szcza podczas stabilizacji 
silnego falowania sztormOwegO, wyStępują fale tJranslacyjne (Zenkovi~ 
194<6, 1962; Imnan 1963), mające 'posŁać sunących szeregiem grzywaczy, 
stopniowo ooraiz niższych w stronę brzegu. Charakterystyczny dla nich 
jest brak powrotnego, ku morzu, ruchu cząstek wody; zakreślają one 
bowiem tylko g6rną część orbit. Fale translacyjne działają zwykle mię
dzy pierwszą rewą i brzegiem, a pddczas silnych sztormów nawet mię
dzy drugą rewą i brzegiem. 

'nElRIMINOLOG IA ZMAfRI.SZ02JEK. 

Zmarsżczkami na'zywam formy nagromadzeń luźnego osadu piasz
czystego powstałe w rytmicmy sposób, wskutek przepqwu wody ponad 
dnem, przy przeważającym tranSporcie w trakcji dennej. 
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Do zmarszczek zaliczam ty'l!ko formy swoh<xlne (iDobrowdlski 1923), 

rytmicme (Kuenen 1950). Nie· 'zaliczam do zmarszczek fonu wymuszo

nych (utworzonych · przy przeszkodach zaJbt.m-zających przepływ), fonu 

rzekomych (stanowiących j?02lOStałQ§ć pO nierćiwnamiemie, ry1micznie 

zerodowanej powierzchni) i .wszysllkich fonn pojedynczych. Tak: pojmo

wane zmarszcZki są fonuami drobnymi - mikroforma.mi, utworzonymi 

w warunkach tzvV. "lower flow regime" (Allen 1900, 1968; Gvkm 1964), 

nie mającymi istotnego znaczenia dla morfologii Obszaru, na którym wy

stępują. Powstają one i rmmijają się na powierzchniach form wyższego 

rzędu {najczęściej aIlrumulacyjnycl1) powstających gł6wnie w waru Mach 

"up,per flow ' regime". W terminologii angielskiej .·talk Zdefiniowanym 

zrnarszc2'Jkoni -odpo:wiada określenie smallscale ripples (AlJ!len 1968). 

Parametry ·zmarszczek. (!por. tab. 1) wyróżniam za W. H. Tannerem 

(1967) i J. Allenem (1968) pomijając -te, !które w badanym środowisku 

nie mają istotnego znaczenia'. Oprócz stosowania wska2lnika ciągłości (CI) 

stosowałem także określenia s}owne: zmarszczki długogrZbietowe (CI po

wyżej 10), średn'iogrZbietowe (CI od '5 do 10) i kr6tk~bi~e (CI 

pooiżej 5); wprowa'<izone przez ,P. Inmana (1003), który jednak stosował 

itllrle ,za:kresy (odpowie:mio >t3, ~ i <3). 

ZmarszcZki często ,yvy'ka2lUją w planie zróŻ1nicowame zarysu; oprócz 

zarysu ,pł'ostego, .obserwowano ia'kże . zarys wygięty: falistO-:siri.ulSOidahly, 

falist-o-wylPUkły .{zmarszcz:ki o gr2JbietaC'h z seri, wygięć o różnej, ,choć 

zbliżonej wartóści cięciw i promieni, wygięte ogólnie w ikierunku działa

ni~ przepływu), falistOJW'klęsły (.zma.rszcZki o gnbietach wygiętych 

w kierunkJU przeciwnym do kiertUlku. działania ~or.zącego je czynnika). 

Obserwow8lIlo także' nieregulall'ne występy gr2'Jbietów zmarszczek, naj

częściej V-tkształtne, .wysunięte w kienmlru Iprzepływu. 

Zmarszc2Jki są ułożone (por. Atllen 196'8) potprzecznie w.zględem kie

l1lllĄ:u przepływu . lub .skośnie. ~Y'gięcia linii gr2'Jbiet6w są wsp6łkształtne 

(zespół zmarszczek "w fa2ie") IUlb przesunięte względem siebie (zespół 

zmarszczek . ,,nie w fazie"). 

Isiniejące próby klasyfikacji zmarszczek nie są w pełni zadowala

jące. Główną przyczyną tego jest rÓ'imy staI.n poznania zmarszczek p<m

stających w .rćtLnychśrodo'wiskach (np. IW eolicmym i morskim). Nowe 

dane uzyskiwane z dbserwacji polowych, czy z badań ek$peł'ymecntalnych 

sta.wiają nieraz pod znakiem zapytania celowość wyróżniania pewnych 

rodzajów zmarszczek (np. rzmarszczek złożonych falowo,prąd-owych). 

W·.tej sytuacji ograniczyłem. Się jedynie do' pdcia·nia wyikazu obser

wowanych rodzajów zmarszczek i (w nawiasach) autorów, za którymi 

je stosuję. Wykaz ten nie jest rw żadnym rprzypadkiu klasyfikacją zmar-
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T a· b e l a (Chart) 1 

pa.rametry zmanzczek na dln.ie pr.r;ybrzeża 

MeaSlN"eme.DJts ol rlWles in the off'shore 
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H głębO~. Wymiary: .. rOiBtęp średni, 8 rozstępy skrajne, h wysokOŚĆ średnia, 11 wysokości 
skrajne, c długoŚĆ 'grZbletu, lub odległość wzdłull: gnlbietu między sąsiednimi rozwidleniami. 
Waka.źnJkl: RI - stromO§C:i, RSI - symet.rycznoAci Ch rzut pionowy stoku naprądowego, 
Z, rzut pionowy stoku zaprądow~o), CI ~ ciągłości, SI - prost~Unijnojc:i (t d ąługCIŚ~ ł~u 

wygiętego' grzbietu, d promień łuku wygiętego grzbietu) 

Żestawl-ono tylko 'pomiary zmarszczek wy·konane w ciągłych profUach całego przybrzeia 
(2400 pomiarów); w tabeli nie uwzgl~ono =arszczek interferencyjnych, l"Ombowych i prą
doWych utworzonych przez prą-dy rozrywające (stanoWiących 2,25% wykO!llanych pomiar6w) 

H depth. Dimensions: 8' mean sp8ce, 8 extreme spaces, 11 mean heigbt, ił ex.flreme heights, 
c crest lengtb, or distance between twa bifurcations In a crest. Indices: RI - ripple index, 
ił.SI - ri·pple symmetry index (II vertical projectiąn of stoss 'side, l. vertical projection of 
leeside), CI - continulty index, SI stralgbtnesli index (t i length ot tha bendlng crest, d radiuI 

of . the bending crest) 

CampUed are .only the measurements ot ripples made lJl continous roftles ot tbe offllhore 
(2400 measurements); interference, rhomboid and current (formed by rip currents) ripples are 

omitted (2.25% ot the measurements) 

szczek. W obrębie poszcżególnych rodzajów wy!"óżnić można odmiany 
żIDarszczek, . różniące się nieco kształtami czy zarysem w planie. . 

Na badanym terenie stwierdziłem występowanie następujących ro
dzajów zmarszczek: 

symetryczne falowe (por. aucher 1919), 
asymetrycz;ne falowe (por. Evans 1941), 
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zmarszczki interferencyjne (por. 'Bucher 1919), 
zmarszczki (prądowe zwy1kłe (por. van Straaten 1953a), 
zmarszcZki prądowe językowate (piOr. Bucher t919), 
:zmarszc:lJld rombowe (pot. WoocHor'd 1935). 

Nie wszystkie podane w wykaZie zmarszazk:i. można. Ibyło OOsel'Wo
wać,1W dptyma1nych d!la nich wa.rtmkach. Dotyczy to głównie zmarszczek 
powstających podczas sztormów, o których można ~ć na podstawie 
analizy warunków falowania i znanej morfologii dna, oraz na podstawie 
spotykanych niekiedy fmm przetr.wałych (przy; raptownym ucichnięCiu 
sztormu). ' 

W pracy niniejszej ograniczano się jędynie do mJ.arszczek: prZy
brzeża. Zma·rszcZki wyst'WUjące 'w poz<JStałych partiach omawianej strefy 
brzegowej'zo$tły opisa·ne pqprzednio: zmarszc21ki wodne Ił:mzegu I(Rudaw
ski 1962), zmarszczki eOliczne (Marsz 1966, Miiller 1969). 

Symetryczne zmarszczki falowe ' 

Symetryczne zmamzczki falOlWe pdwstają lIla gł~ościach w przy
bliżeniu. większych niż podwójna wysak<lŚĆ fal aktualnie działającycl1 na 
danym dbSzarze ,dna. Zalemie od intensywności od.dzia·łyiwania· fal na 
dno, oraz .zależm.ie od ich charakterystyki, powstawały odmiany 2Jmar
szczek symetrycznych falowych: zwykłe, ·zaokrąJgl.ane ibądZ spiczaste (por. 
Davis 1965). 

Zmarszczki symetryC2tne falowe zWykle 

Mają one, jak wszystkie zmarszcZki symetryczne, . równą dfug~ć 
obustdkaw, .grdńety ich są dJtll'O zarysowallle (fig. 2ci),!przejBcie między 
g17Jbietem a. bruzdą odbywa. się IW spos& ciągły, WSkaźnilk stromości jest 
z ,reguły niSki (RI = 3--6). 

Zmarszezk.i takie dbserwdWałem niemal wyłącmie na głębokościach 
3 do ~ m, w !karytach mięldJzyrSwowyc'h.Zwyłkle były długie (CI więk
sze niż 10--15), o prawie prostej linii grzbietów (SI powy'Żej 1(2) z me
licznymi tylko ro2ldwojeniami. W większości przypadkóW ro1i8tęp tych 
zmarszczek wynosił 115 do 25 cm. 2jbudowane Ibyły !P'I'awie zawsze z drob
nOziamUstego piaSku, iZ nieco większymi .ziamami w Ibruzdla.ch, gdzie 
częste też \były ~oncentracje mmerał6w ciężkich. 

~ezma.I'S7X:Zki symetryczne mogą w czasie Bilnego falowania 
pOkrywać większe partie dna położone :na większych głęlbak~ach. 

Zmarszczki symetryczne falowe zaokrqglone ' 

Stanowią przeważającą odmianę zmarszczek. falowych w strefie 
PmyJbrzeża Bałtylk:u. Mają one wyraźnie zadkirąg1ane gT7Jbiety, łagodnie 
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przechddzące w szerdlQ.e ibru·my (fig. 2b). Obserwowałem je na ró2m.ych 
głębok~iach, mleŻIlie od intensywności falowania. Często !POW'Sta'wały 
one także ze zmarszcze'k symetrycznych ZW)7Ikłych, WSkutek lekkiego 
zaokll'ąglenia grZbietów. 

Fdd€zas słabego falawanla występowały już 'iDa głębokości· 0,5 m, 
a nawet płyciej w pdMiżu linii brzegowej. Były wówczas bardzo małe 

, (rozstęp parę ce.tlltymetr6w, wysokQŚć kUka milimetrów). Wraz ze zwięk
szaniem się siły fali zmarszczki' symetryczne zaokrąglane powstawały na 
coraz więkSzych głębolk<ściach, rozwijając się w mgłębieniach między
rewowych. Po si.mych i dłiUgotrwałych sztormach wyStępowały na głę
bdk<lŚci ;ooniżei 9--110 m. 

Zmamzczki falowe: a symetryczne %wykłe, b symetryczne 
zaok!"ąg'lone, c symetryczne spiczaste, d-g symetryczne prze
tW'orzone, h asymetryezne, i asy.metryezne utworzone przez 

. fale translacyjne ' 

Wave I1'1pples: a symmetrical common, b symmetricał roun
ded, c symmetri'Cal peaked, d-g symmetl'icall metar'ipples, 
h .asymmełrieall, i asymmetrica'l formed by translation waves 
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Największe wymiary osiągały te 7lInar.szczki na ocbnorskich stokach 
rew połOŻ<mych dalej od Ibrz~ .(rewa trzecia i ewentualnie występu
jące dalsze rewy). Większość pomiarów dwżych zmarszczek symetrycz
nych falowych dotyczy właśnie 1JIIlaJI'Szc.zek 'zadkrąg1onych. ZmarB'1lC7Jki 
o ma.kSymaJnych ro7Btfl>ach (50---65 cm) występowały na głębdk:ości 
7 do 9 m. Były one nieco falisto-sinu:soMa~e wygięte (si około 10%). 
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,Najbardziej długogr7lbietowe (CI powyżej 15) iplWtolinij:ne (SI powy
:żej 102) ·zmarszc7Jki zaakrą'gJlone dbBe!IWowałem na głębokościach od 7 do 
4,5 m. Wygięcia ,grZbietów, zazwyczaj failiBto-sinusoi.dałne, złwi~ły 

się w miarę zmniejszania się ·głębdkolści. iN a ·głębokości !POIliżej 1 m 
.częste były rozdlWOjenia i wygięcia 'grzJbietów, 'także W1klęeł~ '(SI poni-
:żei lO, CI pan:iżej 5). . ' 

Na dużych głę!bdkościach (poniżej 9 m), na stoku oIdm0r!9ki:m na.j
·dalej położonej rewy i na dnie morza tPOza strefą brzegową, występowa-' 
1y wyłącznie zmarszc2'iki zaokrąglone (tab. 1), 'bartlzQ nieregulame, kt-ót
kogrzbietowe,drdb.ne, o niewyraźnych często zatartych kształtach. Liczne 
były przerwy 'gI'7Jbietów poprzesuwanych względem siebie. W chWili 
obserwacji zma,rszczki te zawsze były tpdkryte mułem. 

Zmlarszczki za<ikIrąglone rpołooone .na mniejszych głębakościach d>u
:dowane były głównie z piasku mdbnoziarniste;go. Nieco grulbsze ziarna 
i minerały cięrlJkie zgrupowane ,były na 'grZbietach zmarszczek. 

Zmarszczki spiczaste 

Zmarszczjd spiczaste, mające ~iczaste grzbiety ,rozdzielone !płaski
:mi bruzdami (fig. 2c), powstawały 'W miejscach ścierania się fali nad
.chodzącej z ' morza i potaku przyboju ~ywającego z ~laży. Występo
wały one tylko blisko brzegu, w il~i ma1ksyma1nie kilk.u sztuk. Roz
.stępy ich wynosiły od dkoło 30 cm do alrolo 55 cm, wysokość wym:i3iła 
.:3-':5, cm. 7mlarsZC2lki. te miały wysoki wskaźnik stromości (RI = 10-115), 
-iiługie grzbiety z bardzo licznymi wygięciami (SI poniżej 10). Czasami 
w ich obrębie /zaznaczała się lekka asymetriEi grzbietów (RSI = 1,2-1,4) 
nachylonych zarÓW1IlO ,ku mociu jalk i Iku brz~QWi. Dla przybrzeża Bał
tydru mają one małe znaczenie, gdyIŻ łatwo ulegają zniszczeniu i zajmują 
',bartdzo małe obszary. 

ZmaT8zczki symetryczne falowe - przetworzone 

Sp0.s6b przetworzenia zmarszczek falowych zależy w znacmym 
. :stopniu od wiellka;ci mnarszczek podlegających zmianom. Zmars'zcz'ki 
·drobne szybko 'ulegają pełnemu dIostlc:mowaniu do !nOWych warunków, 
ulegając caJIkowiteInu przemOdelowaniu. Wyraźne przetworzenia obser
'wowane 'były w obr~ie zmarszczek o rozstępie powyżej 20 cm. Cżęste 
'były 2lmaa'szozki mniejsze włożone w bru2dy , 'Wi~ych zma·rszczetk za
,okrąglonych I(fig. 2e, j), uł·ożone- w7.ględem illichrównolegle, sknmie mb 
,czasem pdd ką tern prostym. Kilkakrotnie dbser'wowałem zmarsZJCzki 
o !podwójnych 'grZbietach -(fig. 2g); zwiąm.ne one były tylko z bardzo du
żymi zmaIS'ZCzkami (rozstęp ponad 40 C'm) .zbudowanymi z drobnego 
piaSku. 
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.PoWdli zwiększające się faaowanie umOŻ'Ii:wiało powstawanie zmar
szczsk o wyraźnie Spłaszczonych gr2lbietach (fig. 2d), słabo tylko wypu
kłych i ZDa{!zrlle większych dCl rO'.lJdziella'jących je, ostro wciętych bru'm. 
Nagromadzenie minerałów ciężkich na gr2Jbietach tych zmarszczek wska-

, zuje na 'in'tensywn,:aść rozmywania gnJbiet6w. Takie m:narszczki obselWD
wano jedynie na 9Iiokach ddmorskich rew dirugiej i trzeciej, pietwo
rzyły się przy stanie morza większym :niż 3-4 B. 

Asymetryczne zmarszczki falowe 

Powstają na głębdkościach mniejszych, !niż {POClIw6jIia wysok!ość fal 
aktnia1nie działających. Na tej bowiem głębdkości fale ' znrleniają się 
z symetrycznych w a·symetryczne (ZenltQVic 194'6, 1962; King 19'59; Le
antev 1961; Imna!ll· 1963). Rewy powOdują często kilkakrotne lZIlliany 
formy fal podChodzących do brzegu, ' 00 umoż'liwia powstanie kiUru stref 
zmarszczek asymetrycznych ' rozdzi~lonych strefamI zma:rszczeksyme
trycznych i innycl1. Na ;głę!bdka§ciach mniejszych ni!Ż wysokość fali 
obselWowano jedynie zmarSZC2Jki ' asymetryczne, ,utworzone przez fale 
translacyjne. 

Asymetryczne 2Jlllarszcw falowe, w' wa'1'1.mkach umożliwiających 
obserwację, zajmowały mniejsze powierzchnie dna przybrzeża niż zmar-' 
szcZki symetryczne. Na[eży się jednak ą>od!ziewać, że w C!Z8.'Sie silJnego 
falowania, a zwłaszcza falowania s2!łio:mnow~o, żInarszc7Jki asymetryczne 
mogą przeważać nad zm'arszdkami mych rodzajów (fig. 8). 

" Zma'1'S7JCZki asymetryczne częściej niż symetryczne zbuddwane były 
z piaskóW o ziarnie dd 0,3 do 0,5 mm, a bliSko brzegu również z piaSków , 
średnioziim1istych i grulbaziamistych. Większe ziarna i minerały ciężkie 
koncentrowały się na stokach naprądowych zmarszczek. 

Oprócz zmarszcżek: asymetrycznych zorientowanych ku brzegowi 
(67'/0 spośród 732 Obserwacji), występowały ta1k:że 2Jlllarszezk:i. o od'Wrot
ne,j orientacji stoków zap.rądowych. 

Ze wzglę4u na ;różnice w ,wyglądzie i ,genezie zmarszczek asyme
trycznych wyróżniłem w ich dbrębie ,'kilka odmian: :zmarszczki zWykłe. 
zmars2JCzki u:tW:orzane przez fale translacyjne" zmaI'SZC'2lki o złożonej ge
Iierde i zmarszcZki prżetJworzane. 

Zmarszczki asymetryczne falowe zwykle 

Występują najliczniej w badanej .strefie. POdczas , ~ardzo sła1?ego 
fafowania (poniżej 1 B) tworzyły się jedynie przy brzegu .na .głębokości 
kilkudziesięciu centymetrÓ\y. Były, wówczas m~eo ~zstę:pie kiJl!tucen
' tymetr6w. itr6tkog.l"1Jbietowe z silnie, payvyginaną; , falisto-wylPukłą linią 
grzbietów i z !licznymi rozwidleniam!. Silniejsze :Mowanie , wn~Wiało 



ich powstawanie także na większych głębakaiciach, 'głÓWlllie na grzbie
tach' i st<lkach ' ·rew. Większość Obserwacji pochotizi jednak z obszarów 
dlnamajdującego się na głęl~ościod 1--12 m do 4--1? m. Zmarszc2'!ki 
tam występujące miały za2lWY'czaj ·grzbiety faU8to-lWypulkłe, z nielic'z
nymi l'O'lJcłwojeniami. PrLewaźały wśród nich, formy średniogrZbietawe. 

Na głębokościach większych niż 4-5 m ,zmarszcZki a'SyImetryczne . , 

obserwowałem rzadziej. Największa głęlbdkość, na jąk:iej je stwierdziłem. 
' wynosiła 7,6 m. ZJ1l8l'SZC2lki te Ibyły duże (tab. l), COugogLVJbietowe, proste 
o inałytm wSkaźnikiu asymetrii. 

'Zmarszczki asymetryC1:ne utworzone przez fale trcrnslacyjne 

Che.rakterystycme dla !D.icli są: dutży wskam.ik sym.etrycm<lŚCi~ 
spłaszczenja. falisto-wypulkłych ,grmbietów, liczne V -kształtne występy 
skierowane oStrym końcem k!u Ibrzeg.awi i tOwarzyszące ~ drobne rowki 
erozyjne. Wygięcia grzbietów oraz V-bztaitne występy 8ą!\lłożane (fig. 3) 
jedlne za dirugimi (pole ~zek "w fazie" weciłu;g Mlena, 1968) 100-
rzadziej - TOZmieSZ'Czane są rueregulamie , (pole :mnarszczek: ,,nie w .fa
zie"). Kształt tyc4 zmarszcmk w !przekroju pqprzecmym jest identyczny 

Zarys grzbietów zm&!"Szc'zek asymetrycznych, utworzonych przez .fale translacyjne 
(.zakropkowaDo stoik! zaprądowe, kres'k:! oznaczają drobne Itowki erozyjne) 

Asymmetrica1 wave il.'ipples. formed by 1Iran&'lation waves t1ęesides dotted, small 
erosional groaves dashed) 

z~taHem zmarszczek opisywanyCh przez W. Tannera (1963) jako typo
we dla pOtdku przy!bdju i 'W~~elanych przez niego jako odrębny rodzaj 
"shear ' riPPles". Różnią się one od zmarsZJC!Żek , utworzonycll pl'2ez fale , 
tranSlacyjne , większymi wymiarami i bardziej pi'ostolin~jnym przebie- ' 
giem grzbietów. 
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Zmarszczki asymetryczne o złożonej genezie 

Zmarszczki o złożOnej genelZie, z których więks.wść miała asyme
tryczne kształty, traiktuję jedynie Jalko odlnianę ZIIlR1'S2:.Czek asymetrycz
nycll.. OpiSuję 'je OI!Idbn.:o dla 'zwrócenia . uwa.gi na sposÓb powstawania, 
a nie dla celaw klaSyfikacyjnych (por. van Straa-ten 19536). Złożona ge
neza . zmarszczek asymetryczn~h palegała ll1ajczęściej na d!ziałall1iu sła
bego prądiu jprzesUJWającego 'ziarna w. bruZdach zmarszczek tworZonych 
przez fale, co powoddwało pl"ze!dłużenie ich gm;bietów. Taki charakter 
miały przed,e wszysiikim zmarszczki, talkże i symetryczne; występujące 
w obrębie skaśnych względem fal zespołów zmarszczek. Według . van 
Straałena (1953a) ~byłytby to 'ZIllarsZC!Zki złożone falowo-prądowe,' bądź 
podłużne falowo-prądowe. 

Inne. odmiany zma.rszczek falowych o złożonej genezie ·nie były do
tychczas apiBywane (w.mYŚI 'zasald klasyfilkacji van Straaten:a poWinny 
być one wyodrębnione jako dsabne rodzaje, co trudno jednak uZllać za 
prawidłoWe). 

Po sz1mmach często dbsel"lWowano. na ddmorskich stokach rew (fig. 
· 8 i 9) występowanie zespołów zmarszCzek asymetrycznych, skierowanych 
w przeciwne mony i rozdzielonych zespołem zmarszczek: symelirycznych. 
Taki ukłald zmall"Szczek był wywołanY zróżnicowanym, i uzalerini.onym 
od stopnIa asymetrii fal, wypadkowym ruohem 'ziarn osadu pod wpły
wem ruchu fallowego w<fly i siły ciężkooci. Ziarna poderwąne z dna sta
czały 'się w dół po stollru rewy w czasie,gdy nad dnem pl'zechodziła do
lina: faH.· Początkowo, przy małej jeszcze aSymetrii fali, wypadkowy 
ruch 1m. morzu.przeważał nad ruchem ziarn w ~tronę brzegu -- wteld~ 
po.wstawały zmao:szc2'lki asymetryczne, rzJOrientowane w stronę morza. 
Wzrost asymetrii fali Wkraczającej-na stdk:rewy mógł następnie spowo-

· dować 'zr~n8nie wyp~owego ~chu ziarn w przótl i w tył, umożliwia- . 
jąc powstanie zmarszczek symetrycznych. Dalszy wzrost asymetrii fali 
da.wał wreszcie p1'lZeWagę' ruchu do. prŻodu i powstawanie zmarszczek 
asyme17rycznych zorientowanych do brzegu. 

Inną odmianą zmarszczek asymetrycznych złoż.onych są zmarszczki 
po.wstające W wyniklu ścierall1ia się wOd $ływiu potdk:u przyboju z na
cierającymi falami. Zmarszczki asymetryo'lJne były jednak w tych wa-

· runkach rzadko. spotykane i miały bardro słalbo. mZD.aczaną asymetrię 

stoików. Przeważały zmarsz.t:zki symetryczne Spiczaste, opisane uprzednio: 
. Wszystkie Obserwowane przypadki . występowania zmarszczek asy:"" 

metrycZnych falowych zorientowanych ku morzu związane są ze zmar
sZczikami o złożori.ej . genezie. 

Zmarszczki asymetryczne falowe przetworzone 

Przetwarzanie zmarszczek asymetrycZnych najczęŚciej ograniczało 
się do spłaszczenia grzJbie-tów. ObserwOWtano równjeż małe :zma["szoa:i, 
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zar6wnosymetrycme jak i asymetrycZne, włożone · w bruzdy zmarszczek . 
asymeflrycmych większych, wCZEJśn.iej l.J.'Vwar1JOllych. Na dbszarach poło
żonych b1i~o -brzegu częste ,były drobne rawlki erozyjne tnące stoki na
p~owe .. Niekiedy . ·Występowały drobne 'Zlllarszc2Jki prądowe, ułożone 
w2'Jdłuż spłas~dnych .grzbiet6w dużych zmarszczek asymetrycznych. 
Większ<Eć przetworzonych 7ltllal'Szczek aSymetrycznych występowała na 
głębokościach od 3 do 1,5 m oraz ;przy linii brzegowej. 

Zmarszczki falowe interferencyjne 

Zmarszczki interferencyjne obserwowałem jedynie (fiJg. 4) w płyt
kiej wcdzie do 1,5 m .głębOik<llŚCi na pieI'WSZej od br-ze'gu rewie oraz mię
dzy .nią a 'brzegiem. Tworzyły się wówczas, gdy zachodziła mteI'ferencja ' 
fal spowOidowana zróżnicowaną r9trakcją. 

Na1jlleps·ze warrunki do tworzenia się ~zmarszczek interfel'ertcyjnych 
związane były z interferencją fal :translacyjnych. 

Z1llB.n!l2'1Czki interferencyjne najczęLŚciej miały kształt niereg·warnych 
pięcidboków -lU/b sześcidboków. WżÓr kwaxłratów lub romb6w spotykałem 
sporadycznie. Największe '1JDlars2'1Czki miały d'łulżtSze osie o długości 25-

® ....,.. 
~ 

'""'-..,... 
® . :1,0 

-..i-- --.L..-
~ 

-q5 

-r- -;... -0.5 
~ 

...a- . · -~O 

-ł- -to- -+- . 

~ >- ...r-

..><.. 
-1,0 

-fJ.5 

Sam 
I 

Fig. 4 

RozmieszczenIe zmanzczek na dnie prtybrzeta -OKarwia, ~1I.08.1968); S zmarszczki 
falowe symetryczne, A zmarszc2'Jki. ~owe aBymetrycome, l zmauzczki fa'l{)we inter

fl!lt'ell'Cyjne (zakreskowano obs~ plaży; izqbaiy w metrach) 

Ripples diBtrIbutł{)n ~ łhe off6hore ~wia, 19.08;],968); Ssymmetrical wave rlp
pIes; A asymmetricai warve ripples, l interference rlpples (beach da.shed, · isobaths in 

metres) 



35 om, a 'wysokość gI'2Jbie'tów'\Vy'IlOSiła 4-7 cm. Najczęściej jednalk wy
stępowały zmarszcZki interferencyine o dłUŻBzeJ osi do 15-20 cm i wy
sokości .grZbietów do 4 cm. 

W warunkach si!1nego falowania, gdy nie . był'O możności przepro,. 
wa~ia ibezp<Erednicb pomiarów i obserwacji, często obserw9Wano sU
ną interferencję fal. Jednakże !PO uspoikojeniusię morza zmarszcZki in
terferencyjne, ewentualnie tam wygtępujące i nt:iewą1Jpliwie większe niż 
omówione powyżej, ulegały zniszczeniu i zastąpieniu przez zmarszczki 
innych rddzajów. 

Zmarszczki prqdawe 

ZmarszcZki prądowe na ~:rtze .jprzybrzeża dotychczas były opisy
wane tylJk:o w strefach bnzegowycll mórz pływowych, gdzie powgI:awały 
w wyniku działania silnych prądów pływowych, zwłaszcza poldczas od
pływu (van Straaten 1961, Reineck 19(3). W strefach brzegowych mórz 
bezpływowyeh Z'Ila.ne :były jedynie z laJguIl plażowych występ'll'jącycll na 
bI"Zegu dolnym (Rludowski 1962), " Obserwowane przeze mnie zmarszczki 

. prądowe, położone na dnie pmy1brzeża, pow\'3tawały w wyniku działania 
prądów płynących wzdłużbrzeg'U -(langshore currents) i prąIdów rozrywa-
jących (rip cur.rents)~ . . 

P.o stln~h, szy!t*o uspdkajających się. sztornnach obserwowałem 
w za'głębieniach ~ięldzyrewowych :zma'l"szczki prąddwe (fig: 5) o grzbie
tach faIisto-wypukłych, mających zróżnicowane wy8~ości i ' częste pl"Zer
wy. Zorientowane 'były prarwie !prostopadle do osi zagł~ień i wykazy
wały 'znaczne spłaszczenie gnJbietów i rriałe wysdkości (ta/b. 1). ~udo-

.Fig. 5 

Zarys grzbietów zmarszczek prądowych (zwykłych) w zagłębieniu międzyrewowym 
(2la.1m"opkowano stoki zaprądowe; głębokość 6 m) 

C\lIrrent ordinaTY ripples in the law (ileesides dotted; depth .6 m) 
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wane były z n.tateriału ~ażnie g,l"UlbSzelgó niż zmarszc21ki rfal1.owe przy
ległych obsza!rów. W czasie -'acji Opisy.wąne . zmarszczki były 
w nmiejszym lu/b w większym stqpniu zmieniane wskutek falowania, 
działającego .na dno" z dostateom.ą jeszcze siłą po ustaniu prądJu, pOdczas 
obniżania sięs1laiI1u morza. Zmiany te pdlegały głównie na przerwaniu 
ciągłości grtzJbietów i 'WY'ginan'iu ich zakończeń. ZmarszCl2lki pi-ądowe 

. w korYitach międzyrewowych powstają zapewne znacznie częściej niż 
były dbSeIwowane, ale późniejsza działaln.aść fal w większości przypad':' 
ków pdwd.duje ich całkowite misrezenie i utwOl"Zenie na ich miejscu 
Żmru'Szczek falowych. 
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RozmieS'ZC"Le.Ilie zmarszczek na dnie przybrzeża (lJasta!"nia, 6.08)1968); S zmars·zczki 
taiowe symetryczne, A zmarszczki fa!lowe asymetryczne, . C zma;rs.Zczki prądowe; 
zwykłe i językowate, N brak mlal6zezek (linie grube oznaczają gn:nice zespciłów 
ZMuszczek, cienkie - izobaty; stT.załki pojedyncze wskazują kierunek prądu roz-

ry;wąjącego, podwójne - 'kier·unek ro"llPIl'zest:rzeniania się lal .ttrans.Jacyjnych) 

Ripples distribuiion .in the oHsIhore (Jastarnia, 6.08.1968); .S symmetricai wave ripplee, 
A aaym.metrioal wave ripples, C cU1'll"ent rdpples, OII."dinaa:'Y and llnguoid, N lack al 
ripples (thlck linea denote limits of dppIe se'ts, ,thin - dsobat~'S; single arrows in
dicate 1lhe trend al cip cU:NentB, double - t'ba trend of displacement of trans1atioD 

wa'VlElS 
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Fig. 7 

Zarys grzbietóW zmarszczek pł"ądowych utworzonych przez prąd rozrywający (Ja
s'ta<rnia, 8.08.1968); a .zmaNzczki prądowe zwykłe, b 7.lDH'Szczki prądowe językowate, 
c zmarsżc71ki językowate, powstające ze zniszczenia zma;rezczek falowych allyme
trycznych (7Al.kt"oplkowano stoki zaprlldowe, kreski oznaczaJIl drobne rowki erozyjne) 

Cur-rent dpples formed by dp · CUI'rent (Jastarn'ia, '6.08.1968); a ordinary current rip
pIes, b llnguoid .rdpples, c linguoid ripples originated by a des'tl'uction al asymme- . 

tricał wave ripples (leesides dotted, small · erOBiongl grodVes dashed) 
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2'Jmarszc2Jki oLl1lworzone !przez prądy rozrywające (fig. 6) obserwo
wałem ·ty1Jko przy nilższych stamrch morza (do 4 . B). Prądy rozrywające 
działające przy silniejszym falowaniu mają bowiem:zfuyt dużą szybkość) 
aby mogły tworzyć zms'rszcZki. Qpr6cz ZD)ars2JCzek prądowych, zbliżo

nych do zmarszczek opisanych z koryt międzyrewowych, dbserwdwałem 
także zmarSZdzki pr~dWe o IbardZiej mniennym kształcie i wymiarach 
(fig. 7a), występujące w głównym rejonie dział8lllia prądu, ciągnące się 
pasem szei'aka9ci ktlku metrów. Grzbiety ich Ibyły .ni'śkie, silnie powy
ginane (fa1i.sto-wypukłe), z częstymi przerwami w tpOetaci bruzti wycię
tych w :anie. Wymiary ich były znacznie zr6żn::ioowa'Ile, ale większość 
zmarszczek miała rozstęp 2~0 cm, wy8dkaść 2-3 cm. Charaktery
styczny dla nicll był wysoki wskaźnik asymetrii (RSl) wynoszący 10-15. 
W obrębie zmarS2X:zek · prąidowych prąa.ów rozrywających często. obser
wowano przejścia do zmarszczek języłkowatych, o silnie· wydłużonych . 

"języt:tzkach" (fig. 7b). W bocmych oraz końcoWych pa,rtiach pdl~ zmar
szczek prądowycli . wygtępdwały ldkainie bardzo nieregular.ne mmrszczki 
językowate,różnej wie"Ikości i kształtu, często powstające z przetworzenia 
zmarszczek falowych aSymetrycznych· (fig. 7c). . 

W sprzyjających warunkach zmarszczki prądowe tworzą się nie
kiedy także w be'lJpaśrednlm sąsiedztwie Unii brzegowej, gdy działa . tam 
lokalny prąd wyw.ołanyEikoonym nabiegiem fal na brzeg,' zwłaszcza w po
bliżu niewie1tk:ich. pl"zyląldk6w plli2y. Zmar82lCzJki te są d:rohne (rozstęp do 
15 cm, wysdlrość· do 3. cm), fa'li'sto ·wygięte, a grZbiety ich ciągną się 
skośnie do brzegu lila odcinku ki1lku~iesięciu centymetrów, maksymalnie 
1-2 m. naść grzJbietów w lok.al1.nym zespole nie przellm-acza kilkunastu. 
Jeśli dno IW . takich miejscach !było twarde - 2JbudoWane z ubitego pia
sku gruboziarnistego, tortu czy gIfny - to :wówczas tworzyły się tam 
zmarsZC2lki ułOmne, złożone tytko z piaszczystych gl-zJbiet6w spoczywa
jących na zwięzłym dnie. Zmars~2Iki takie Qpisałem wprzednio (za van 
Straaten.em, 1953a) jako zma1'S7JC'Zki przekątne .(Rudow'Ski 1962, fig. 5). 
Jednakże wydzie'lenie tailde jest sztuczne i nie wnosi ni:c istotnego -
dlatego' też zr.ezygn-dwałem z jego uŻYWa!nia. Zmarszczek .prą:ciowych 
ułomnych, znanych z głębszych partii dna przybrzeża iIlillych mórz (van 
Straaten 1953a, b, Davis 1965), na .opisywanym obszarze nie stwierdzi
łem. Spowodowane to jest występowaniem tylko bardzo małyt:h powie-

. rzchni dna przylbrzeża Bałtylru, nie pokrytych Znaczną iloBcią luźnego 

osadu. 

Zmarszczki T&mbowe 

Zmarszczki rombowe ,obserwowałem jedynie w najrpłytszej częścj 

pr~bl'!Zeża - pomiędzy pierwszą rewą a linią brzegową. W momencie 
obserwacji były one drobne (wysokość 1-2 mm, rozstęp 10-1Q cm) 
i w znacmej.części przetworzone. Dlatego też nie podaję danych o ich 
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wymiarach w taJbeli 1. Powmawały one, gdy fale translacyjne przecho
d2iły ponad płytszymi miejscami .prawie wynU:rZdnych barier i wkra
czały na pas płycizn przy linii. brzegowej, rozlewając się tam wachla
rzowato. Umożliwiało to wzajemne krzyrowanie się strug wady, a tym 
samym pOW'Sta.wanie zmarszCzek ronlbawych. Warunki takie związane 
były z silnYm faO.<1Wwem, ikiedy niem.o:iJliwe 'było pl"zeprawatlzenie po
miarów i abserwacji na dnie. Po mmiejszeniu się siły fal zmarszczki 
rombowe, jaikie tam powstawały, ulegałyzn.acznemu zatarciu, a nawet 
cal',lrowiie:mu przetworzeniu. 

Zmarszc7Jki rombowe znacznie częściej dbserwowano na brzegu dol
nym, pie tworzone hyły przez strugi· patdk!u przyboju. 

ROZMmESZOZmNlLE I ZMIENINaSC ~EK W S'l1REF1IE . PRZYBRZEZA . 

Rozmie'SzICzenie zmarszx:zek różnych typów, obszary przez nie zaję
. te, oraz ich wymiary, kształt, zarys w planie i orientacja względem linii 
brzegowej uzależniane są od warunków fal<1Wania. 

Istotny wpł~' na chaIakter zma~zek występujących w danym 
miejscu mają ponadto głębdkość i. rzeźba dIna oraz rodzaj osadu tam wy-. 
stępującego. Ponieważ jednak te ostatnio wymienione czynniki wyka
zują zdecydowanie mniejszą zmienność niż dynamiczne wanunik:i. falowa:-

. nia, mogą być tym samym traktowane, przy tych rozważaniach, jako 
stałe. 

Rozmieszczenie zmarszczek przy różnych· warwnkach falowania 

Zalezme dcl waI'<UIIl!kbw falowania wyróżnić można trzy zasaJdnicze 
rodzaje rozmie8ŻCzema zmarszczek w strefie przybrzeża: związane z wa
runkami sztormowymi '(powyżej 5 ·B); silnego falowania (od 2 do 5 B) i wa-

. runkami siarbego :falowania (poniżej 2 B). W obrębie tych trzech r.adza
jów występują ponaijjto IOk8,l1ne zróżnk:owania w sposolbie rozmieszczenia 
zmarszczek, . związane ·z działaO.nością fal tranSłacyj:nych, prądów rozry
wających i .iJnterferencji fal. 

Warunki · sztormowe 

Podczas sztormów największe partie dna pokrywają zmarszczki asy
metryczne . falowe (fig. 8), występujące nawet na głę'bcikości 7-8 m 
i w odległości. od brzegu 500 do 900 m {przy wysokOŚ'Ci fali na pełnym 
morzu ~ m). Występowanie zmarszczek symetrycznych falowych, 
gUmnie zaokrąglonych, og·raniczdne jeSt wówczas do głębszych /partii 
zagłębień międŻyrewowych, pcmiżej ~ m. W osiach tych zagłębień 
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występują wydłużone pola mnarszczek prądowych, u'tworzonych przez 
prądy .płytnące WZdłu'Ż brzegu. Na dbSzara~ dna o głębokości mniejszej 
·niż 3-4 m brak jest· zmarszczek, ze wzglęidu na. Syt intensywny ruch 
wody ("u,pper flow regime"). 

WąTUnki silnego falowania 

Osłabienie siły falowania po sztormie powdcłuje !począ 1lk:oW'o pr~
iwarzanie zmai'wczek uprzednio t1!tworżonych, a następnie całkowite ich 
:zastąpienie !przez zmarszcZki dostosowane do OOwych warunków. Zwykle 
jednak zmarszczki ·występujące· na ,dJUżych głębokościach (poniżej 6-7 m) 
:zachowują ·się po sztormie w mało zmienionej ,formie. 

. W tych. warunkach ~a·maczają się wyramie obszary· ZIIW'szczek 
przetrwałych, przetworzonych i 'zmarszczek "świeżych", powstających 
aktualnie (fig. 8 i 9). \Powierzchnia ·zajęta. !przez zmarszc:lJld symetryczne 
·ulega 'ZWi~eni'1l, IW porównaniu do warunków sztormowych, głównie 
"kosztem zmarszczek asymetryczn~h powstających na mniejszych niż 
-uptzednio ,głębdkOŚ'Ciach. Na szczytowych partiach rewy pierwszej i cza
.sem drugiej, zależnie od intensywnOści ialOwania. mwrszc7Jki nie two
:rzą się. 
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Zma;rszczki na dnie przybrzeia w różnych warunkach . falowania (schemat; dla upro
:szczenia pominięto zmiany kiształtu .i położenia rew): I waruIiki sztormowe (> 5 B), 
.II warunki silnego .:falowania (IIa ~ iB, Ilb 0--13 B), III warunki słabego falowania 
« 2 18), A zma'I'szczki falowe aoBymetryczne, S zmarązczki falowe symetryczne, C 
.zmarS'ZCzki prądnwe {kreska pozioma oznacza brak zmarszczek; 1itery .grube -. 
zmarszcZki powstające, cienkie - zm.a'l'szcz:ki utworzone poprzednio, Przekreślone -

:zmarszczki lPl'·zetworzone; strzałki wSkazują kierunek przemieszczania lilię zm.a.rszcze·k 
falowych asymebrycznych) 

·Ripples in the oiffshore i.n various waving conditi{lns {scheme; temporary changes ol . 
Jciws and bal16 omitted): I storm conditlollS 1(> 15 iB), II strong IWlWing condi'tions (IIa 
;3<-5 B, IIb 2---3 B), Ul weak lWa'Vling conditions « 12 B), A aSymmetrlcal woQ.'Ve rip
'pIes, S symmekicai wa'V'e 'I'ipples, C current r,ipples (horizontall. line denotes lack 
of ripples; th1ck letteroB - i'ipples present1y forming, thin - ripples formed pre

'viou'Sly, croB'Sed - meta!l'ipples; arrows indicate di'l"ection of d,i'Bplacement of asy-
. . mmetrical wa'V'e 'I'ipples) .. 
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ZmarB2JCiki związane z warunlkami silnego fallowania oraz ich roz
mieszczenie mo2m!a um8Ć za najbardziej typowe dla opisywanego obsza
ru, ze w2Jględu na najdłuższy okres panowania takich warunków w sto-
sunku rocZnym. " 

,Ponieważ obserwacje i tpami,ary ,zmarsZlCzek. mogłem prowa~zić 

w całości. przybrzeża jedynie' przy sta:n.i.e morza nie więlks.zym niż '3B, 
diatego na figurze 8 podałem. dwa przy!paIdIki ~esZt:Zenia zmarszczek 
związanych z waruakaroi silnego falowania: jeden (fig. 8 II a) dotyczy 
zmarszczek dbserwowanyt:h (stan morza 2-3 B), .drugi ~zypadek (fig. 
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Fig. 9 

Rozmieszczenie zmarszczek na dnie przybrzeiaORowy, ol4.08Jl964:); a plan (1.~by 
określają izobaty w metH.ch), b !przekrój, -S zmalE'oczkl falowe symetryczne, A 
zma.:r&7!cz'ki talowe asymetryczne, C 'ZIDars7JCzki prądowe; ilitery grube - zmll1"szczki 
powstające, cienkie - zmal'BZCZiki utWO'I'ZOne popr~dnio, przekreł10ne -:- zmarszczki 
przetworzone; S:trzałki WSkazują 'kierunek pnemdeszczania się zmarszczek falowych 
asymetrycznych, m muł na dnie, m/z muł w b'ruzdach :zana1"SZCzek. iLiczby pod sym-

bo'lami .zmalr1lzozek określają ich rozstęp 1. wysokość 

RiPlPles distribution in the _ offshore {Rowy. 14.08.1004); a sketch map ,(,oumbers ' 
denote ,isobaths in metres), b sectlon, S symmetrlca1 wave 'l'ipples, A a'symmetri'Cal 
waove ~ipples, C current ripples ~t'hick leł:terB' - dppIes presently .forming, thin - ' 
rlpples formed previ.ously, Cl."ossed - metarippies; ar,rowa incłicate direct.i.on ol ms
placement ot. asymmetr-icai wave ripples), m mud on the bottom, m/z mud in the 

fUTroWS of 1"ipples. Numbers under the 6:fID:bo~a ol ripples denołe 1heir spa-ce and 
height 
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,8 II 'b) dotyczy rozmieszczenia zmarszcżek; ,przy stanie morza od 3 do 
,5 tB, jakiego należy się spodziewać na :podstawie obserwacji fal, morfo
.logii dna i zmarszcZek przetrwałyC'h; dbserwowanych przy niższych sta
nach mO'rza. 

Warunki słabego falowania 

,Podczas ~a:bego ~alowania zmarszczki powstają do głębolkości , 

3-4 m, g'dzie tworzą się wóWczas wyłącznie zmarS2.'C21ki symetryczne 
falowe. Zmarszczki tprądowe występują ewentualn!ie tylko w obrębie 
działania ,ldk:ałnyt:h prąJdów rozrywających i zajmują małe obs·zary. 

,Zmarszczki ·asymetryczne !pOWStają tylko na pierwszej rewie i niekiedy 
na grzbiecie drugiej od brzegu rewy. Na większych głębokościach 
(poniżej 3-4 . m) znajdu'ją się- zmarszc2Jkti powstałe uprzednio, przy sil
niejszym falowaniu. Zmarszczki przetworzone spotykane są często, ,głów
nie ' na stOkach' rew pierwszej i drugiej. ZWiązane są one z częstymi 
w tych warotlflm'Ch zmianami kierunku wiatru lU1b niewielklimi zmianami 
siły fali, mogącymi 'W istotny sposOb wpływać na ro2kłatl mlar9ZCzek 
poŁożonych na małych głębolkrościach. . 

POdczas słabego falowania abserwu'je się dużą rOZ'mai~ć zmar
szczek różnych typów, zajmujących małe obszary vi pobliżu iinii brze
gowej. 

Orientacja zmarszczek 

Pomiar aZymutu zmarsz<:zeik występUljącym na' dnie przybrzeża był 
łałwydo wykonania tylko w przy1padku zmarszczek dłrugogrzbietowych 
(CI ipaWylŻej 10). W innych przypadkach, zwłaS2lC7Ja przy falistej linii 
grzbietów, możliwy ' do pomierzenia ·był jedynlie śreldni azymut dJ.a pew
·nej grupy zmarszczek. Dlatego też w zestaWieniach pomiarów :zmarszczek 
uwzględniłem jedynie średnie ' azymuty w d'.Jrębie poszczególnych z~o
łów zmarszczek, pootiar1JOne na dnie 'lub Wyliczone. Dd:latkową trudność 
stanowiły częste !przetworzenia 'zmarszczek, zwłaszcza zaś Występowanie 
DOWyt:h ztna'l"S1X!zek w obrębie stary'Ch. 

Wię~ć azymutóW zmarszczek falQWyCh (82fJ/ti ~ód 2400 po
miarów) 2lgNpOWana jest w sektorze trzytdziestostapniowym, a wypad
kowy azymut jeSt pril'Wie zgodny z ogólnym przebiegiem brzE!gU. W po
s2lCzególnychtprOfilach, wytkona'Ilych poprzeoc'zni,e do linii brzegowej, 
obserwowałe~ znaczne różnice azymutów zmarszczelk położonych w rÓŻ
nym miejscach. spowodowane to było głównie refrakcją fal wkraczają
cych na płytsze Obszary dna - 'zwłasZd1;a. przy przechOdzeniu ich ponad 
rewami. Różn,ice azymutów przekraczały nalwet 2{}-:30 0 w sąsieldnich 
polach zmarszczek, a 00 kie:run1ru brzegu różniły się o kilkadziesiąt stop
ni (maIkJSymah:tie dbserWowano 63 0

). Talki rozkłald azymutów związany 
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był zwy1kle ze zdecyd!awaną zmianą kieru1ll1ru wiatru podczas zmniejsza-· 
nia się sztormowego stanu morza. Wówczas azymuty :mna1'SZczek aktual
nie powstających miały inny przelbieg niż zmarszc21ki powstałe uprzed-
nio. 

Naj:wi~sze ujednolicenie azYmutów Zmarszczek falowych obserWo
wałem w warunkach długot:rwałego słabego falowalIlia o· stałym kierun
ku, z czołami fal równoległymi dlQ wyrównanej· linii brzegowej (bez za
toczek i przylądków plaży). Wall'unki takie trudno jednak uznać !Za typo
we dla polskiego przybrzeża, gdzie w stosuJnllru roclŻnyin przewa'ża· f.ala
walllie si1niejs~ i Sk:ame względem brzegu. 

Zmarszczki prądowe mają baI1dzi.ej stały ,przebieg. Grupują się one 
.w pasy mniej więcej· równoległe do IlInii br.zegowej (w korytaoh mię
dzyrewowych) lub są prawie prdstopaldłe do brzegu, gdy tworzyły· je 
prądy ro~ające. . 

Zmienność zarysu Zmarszczek 

Zmarszczki długogribietowe o regularnym przebiegu gr21pietów, 
prcmolinijne lulb tylkio lelklk:o faliste, wyst~ją. w strefie działania na 
dno tzw. fal dtw:uwymiarowjrch, tj. fal o długich regularnych gnJbietach. 
Fale takie występują głównie w początikoorwym dkresie na'l"astania sztor
mu, a zwłaszcza po jego ustaniu - faIIa martwa (MasilCka & Kowalik 
1962, InrnalIl 1963). 

F-ale trójwymiarowe, typawe dla maksimum sztormu na otwartym 
mor2'IU, tworzą zątarszczki kró&og.r2Jbietowe, nieregularne, chaotycznie 
ułożone, ObserwOwane na dnie morza poza rewami (tab. 1). 

Fale trójwymiarowe ;podchodząc· do brzegu wskutek tarcia o dno 
stają, się bardziej regularą..~" co umożliwia ~~ie 2llllarszczek 
średnio- i długognJbietowydi. W pobliżu brzegU pcmownie jedliak zazna
czają się . .nieregulainości w przebiegu fal, zwłaszcza . tr,anslacyjnych, 
związane tym ra·zero. z zabuI'lzen-iami spowodowanymi przęz prądy roz": . 

. rywające, lub baro:ziej urozmaiCdną mOI'lfologię dna, . czy wreszcie wy-
wołane przez silny pOtok przyboju. Odtbija się to na zarysie' Z'llUlrszczek, 
które są w tYch miejscach kr61lkogmbietOwe, 'z licznymi rozwidleniami, 
falisto wygięte z częstymi trójkątnymi Występami. 

Zależnie od wymiarów fal zespoły zmarszczek o różnych zarysach 
zmieniają swoje ·położenie. Ogólnie jednak wl"Szc7ki kr61tkogr2'Jbietowe 
i silnie falisl:o wygięte występują .na małych głębdkrościach (tab. 1), 
głównie poW'yż'.ej 0,5 m, a w czasie sztormów !powyżej 3-4 m. W miarę 
zwiększania się głę'bdkośdi wzraSta dliugQ§ć gnJbietów zmarszczek, 
a zinniejszaniu ulegają wygięcia grzbietóW. Zmienne nachylenie· dna 
związane z wisl:ępawaniem rew pdwaidu:j-e,. że zmiany zarysu .zriIaTszczek 
w miarę ddldalania'się' Od brzegu· 'nie zaChOdzą w' spasólb ciągły .. 
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Zmienność wymiarów zma:rszczek 

Wymiary obserwowanych zmarszczek zależały od intensywności 

{długatrwałości tworzącego je czynnika (fal czy pl"ądu). Zma'l'SZCzki du- . 
że, 'ostro zarysowane, ' regularne w ,zarysie, tworzyły się na obszarach 
dna, gdzie panowały aktualnie dptyma1ne w&".l.ldm dla ieh powstania. 
Zm~rszcZki położttie !PdZą · tymi dbsza.rami m1a,ły m!.niejsze wymiary 
i mniej regularne k'Ształty. 

-Częste zmiany waru(Q!ków faldwania powodoWały zmiany położenia 
pól zmarszczek. określanych rodzajów i ich odmian, wp,ływa'jąc na dużą 
zmien'Ilość wymiarów ~ obserwowaną nawet w ,tym. samym miejscl.l :w róż
ilych okresach czasu~ Ogólnie jecłnaik największe zma~Zki falowe wy
stępowały na głębdkościach od 7 do 4,5 m, a najmniejsze przy ,brzegu' 
i na dnie poza strefą p1'lzy'brzeża. 

Na apisylwanym abszarze nie stwietdŻo:no wyraźnego zwią2lku mię
dzy wymiarami zmarSTZlCzek a ~ą ziarn . pia'Slru, z którego były 
zbudowane. Wymka to ' 2:arówno ze znaCznej jedn:ollitoe§ci osadów pcitry
wających dno, jak i z trudności w por6wnywanilu wyniiar6W zmarszczek 
powStałych w różnych warunkacih dynamicznych. Ze s.tatystyc2'Jnego ze
stawienia wymiarów :wy.riika, że najdł'o~iejsze są ZIDIll'IiIZCzlki złożone 
z najgr.t1lmego w obrębie przytbmeża amdu, gdyż taki osad wYstępuje 
niemal wYłącznie przy linii -brzegowej. Tam zaś zdecydowanie przewa
żają formy drObne. 

UWAGI OORÓWtN.A/WOZE 

ZmarszCzki w strefach przy:brzeża :zbiorników , wodnych, ,w których 
pływy nie zachOdzą, wykatzu:ją znaczne ' analogie' ze zmarszczkami opisa
nymi w tej pracy. Pewne różnice zaznaczają się głównie w częstości 
występowania określanych typów 'zmall"SZCZek fal~h, ich w-ymiarów 
irozprzeStr~enia. Różnice te są Spowodowane przede wszystkim od
rębnymi możlilw~ami ,oddziaływania fal na, dno. Tak na przykład na 
'dnie pmybrzeża jeziora Michigan (Evans 1941, 1943; Wulrf 1963; Davis 
i965) występują niemal wyłącznie zmarSzc1Jki symetrycme, asymetrycz':':
De zmarszczki apdtyikane są tyllro blisko br>zegu. Jest to spaWodowane 
mniejszyini wymia.rami fal w por6wDaniu z Ba.ł1;ykiem. Nigdizie jednak 
nie były dotychczas wymieniane, także na dbsZM"ze pmylbrzelŻa jeziora 
Michigan, zmarszczki prądoWe ut\vqrzane na opisywanym terenie przez 
prądy płyn~e wzdłuż brzegu i prądy 'NEl"YWające. Wywołane to jest 
nie ty'le bra'kiem warunków dla powstawama tych zmarszczek, co bra
kiem dokładnej obserwacji w Odpowiednich warunkach. 

W strefach 'brzegawych ~óm, 'gd7j.e są wyraźne /pływy, wykO!Ilano 
znacznie więcej opracowań' zmarszczek .. Dotyczy to zwłaszcza wybrzeZy 
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wattowych, Spośród których iiajpehliej ' zostały oprac'owane zmarszcżki 
strefy tbrzego'Wej Morza Północnego - holenlderskiej (ll!P. vain Straaten 
1953a,b, 1959, 1961; Stenibertg 1967) l niemiEckiej , {np. Reineek 1963r 

Reineck & Wuooerlich 1968) oraz strefy brzegowej wyb-rzem atlantyc
kiego USA i Kanady (np~ Tanner 1958, 1960, )963, 1965, 1967; 'I'refethen 

,& Daw 1960). ' 

Jednakże 'W strefie brzegowej mórz pływowych procesy falowe nie: 
'kończą się w dbr~bie przylbrz~a, aIle działać mOgą także potlczas przy

' pływu w dbręlbie brzegudolneg'O. Zmarszczki. tych obsżarów mają częst() 
złożoną geileżę. ' Wynika to z jeid!noczesn. dlziałania fal i prądów w po
łączeniu z działaniem potd)w 'przyfboju. Z tych pawddbw przybrzeże 
Bałtyku stfmowi d.ogddarle~Żyteren do pmeprowaJdzainia badań zma'r
szczek utworzonych przez faldwanie. 

Ze względu na m1ienną gnmicę ' brzegu dolnego i przybrz~a, za
leżną od aktualnyCh wa~6w dynamic21nycli, oraz ze względu na pl"Ze
wagę opisów 'zmarszczek wodnych stref br~ mórz pływowych 
z obrębu brzegu dolnego, wykaJzującego zresztą zn..aeme analogie do płyt
szego ', przylbr~ BałtyłkU, pdr6Wnll1ję łącznie zmarszczki ' przybrzeża 
:, brzegu dolnego ~łtytku dpisane ~edni'O (RudawSld 1962). ' , 

Rodzaje zmarszczek wadlllych występujących w dbrębie stref brze
gowych mórz pływawycll i Bałtyiku są takie ' same. R62mice między 
zmarszcZkami tych dwóch stref polegają .głównie na większych wymia
rach Z'mamzczek stref hmegowyoh mórz pływowych. Oprócz zmarszczek 
licme są tam formy większe - pręgi, oraz wię'ksie Są tam ~ierzchnie 
zajęte !przez zel1Poły 'Zmal'$ZCzek~ Ponadto, zmal"SZCZlki prądQwe zwykłe 
i jęZykowate ora'z .zmarszCzki ·rombowe występują tam znacinieczęIŚCiej. 
!'ja opisyWanym terenie sfla.ndwią one podmędne, co do znaczenia, r~ 
dzaje ' - nawet łą~znie ze zmarszczkami prądowymi lagun plażowych. 

Rozmieszczenie- zmarszczek, ich charakterystyka i . orientacja wzglę
dem linii brzegowej oraz kierunek ruchu zmarszczek asymetrycznych 
zmieniają się ZDacmie częściej na dbl!narach pływawyth, gdzie uzależ
nione są od lkieruniku ruchu WUdy w c,~ie przepłyWu i odpływu. D(j(fa t
kowe lromlp1:ikacje powodują prądy · Qlłytwdwe i prąJcły przybrzeżne. Wy-' 
niklem tych procesów jestznaC'2Dle zróżnicowanie zmarszczek. ZIi1ienia
jących się dkresowo kilkaKrntnie w ciągu doby. 

Przytbrzeże południowego ,Bałtyaru 'staJilowi dogodny teren do badań 
żmarszczek związan~h z faldwaniem. ' Dotychczas jednalk: nie bYły one 
opracowane, oprócz małego obszaru w dkoli<:y Rozewia ~Masicka & Ko-
wafiJk ·1962). . , 
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Analiza typów zmarszczek i ich rozmieszczenia w strefieprzybrze
ża ma istotne znaczenie dla bakiat\ sedymentoliOgicznych osadów kopal
nych. Dla tych celów największe znaczenie ma stwierdZenie braku różnic 
inwentarza zmarszczek, między wa'ttowymi. strefami brzegowymi (tidał 
fiat areas) i strefami· bl"Zeg9Wytmi . mórz b~ch (na przytkład'zie 
Bałty1ru}. Różnice mięldZy zmarszczkami tycl1 dwóch rOd!zajów stref brze
gowych pdlegajągłównie na większych polach 2JIlla'rszczek i większych 
jch wymiarach w Obrębie· wa/tt1dwych stref brzegowych ora'z na odmien
nym sposdbie rdżmieszczeIl'ia z.rnąrszCŻek. Różnice te jednak mogą· być 
trudne do zadbserwowania w stanie kQpaanym, ze względu na ograni-
czone wymiary oIclsłonięć. . 

, Istotnym wynllkiem badań jest stwieztlizenie po l'a'z pierwszy wy
. stępowania wdbrębie przybrzeża morza be'lJpływowego :anarszczek prą
do'wych zwykłych i języ'kowatych,pdwstających pold wpływem działania 
prądów 'płynących w21dłuż brzegów i prądów ~ozry:wają'C~h.·' , 

Na podstawie ahaiilzy rodza'jÓW' zmars'ZOZeIk, ich wymia.r6w, kształ
tu i w21glęfdnej częstasci wyst~owania oraz .znaczenia dIla określonych 
rejonóW: przytbrzeża, mó2ma w strefieptzyfbrzeża Ballty!ku wyr6t.nić dwie 
mniejsze strefy: prZ)7lbrzerbe głębs'Ze o głębdk:ości większej nf'Ż 4-5 m 
i. ,przybrzeże płytsze· o głębok!ości tnniejsze'j niż ~ m. 

'Przybrzeże głębsze 

ZmaJl'sZCZ!ki tej strefy mają większe wymiary, dłuższe 1. bardziej 
pros11oIinijne gmbiety, og6lnie niższe wskaźniki stromości i symetry"t:z
ności (tab. 1). Pr.zy n:fższych stanach morza zm.a:rszc2JJd tu nie pdWstają, 
ą na dnie 7Jnajdują się zmaTSzc2'Jki 'lltwor2JO[1e poprzednio. W warunkach ' 
silnego i sztomn'OWego falowalIlia więkstJoŚć. dh.a pdkryta jest tu 2!m~r
szczik:ami falowymi asymetrycznymi. Zma:rszc2Jki asymetrycme ograni
czdne są do zagł~bień _ międzyrewtawyclh, w osi których wystęPU'j4 wtedy 
zmarszczki prądldWe. Zmarszc'2Jld falowe tej strefy mają największe 

różnice kierunków piatów w ętosunik:u. do kierun'ku brzegu. 

Przybrzeże rplytsze 

Zma·:rszcw przylbrzeża płytszego mają mniejsze wymiary, k,rMsze 
grzbiety, często spłaSzcZone, ·z. licznymi WYgJ.ęclami, rozdIwojeniami 
i V -kształtnymi wys~ami. . WSkaźniki stl'dmości i symetryczności są 
wyższe niż w obrębie przyib~eża. głębszego (taIb. 1). 

ZmarszC7Jld lPl"Zybrzeża pł~ powstają głóWnie w warunkach 
słwbego falowania. Frzeważa'ją tu, wÓWC'zas zmarszczki symetryc'zne, zaś 
zmarSzczki a'syme'tryczne wy~ją ~ównie' na szczytach rew i przy 

. brzegu. ZmaMzcz:ki prądowe ~ują wtedy tylko w obrębie dzfałan,ia 
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'Słabych pr~dów rozrywa'jącyCh. Częste są tu zmarszczki przetworzone, 
.EIruU"S2X!2Jk.i interferencyjne, a także sporadycmie 1lworząsię zmaI"92lC'zki 
.rombowe. W warunkach silnego i., s2Jtonnowe~o falowalnia zmarszc7Jki 
w tej strefie nie mogą się tworzyć że · mgIędu na . zbyt inltensyw.ny ruch 
wOdy, powodujący także zniszczenie zmarmczek utworzonych uprzednio. 

W partii przytb'rzeża płyłflszego położonej bliżej brzegu, na głębo
ku9ci poniżej ..1-2 In, omówione cechy zma.rszC'zek ullegają silnemu za
akcen~anlu. Ddtyczy to Zwłaszcza spłaszczania gnbieWw zmall'szczek 
·asymetrycznych, częstydt ro1Jdlwojeń gnJbief:ów, silnych ich wygięć i du
:żej il<Jl9ci zmarszczek !przetworzonych. Cechy te, "shaHow water varietes 
of rjplple mam" weW.ug W. Tannera (19&3, 1967), są na tyle .wyraźne, 
:że mogą być tr*awane jako dObry wskaźnik. płytkowOc.łm:a:i osadu . 
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SUMMARY 

ABSTRACT: The ~ffsbore smal.18cale ripples of the Baltic · Sea have bel!D studied by diving. 
A description Is' liven of the symmetrlcal wave ripples.. asymmetrical. wave ripples. inter
ference rlro;ies, rhomboid r~pples and current ripples. This' is . the tllrst· record at· the 
p!'e8eZlCe at ·the C\U'rent ripples within the offshore area at iI tideless sea. Chaoges in the 
position of ripples under varying conditions at wavlong· Me dlscuased. Two . zones, one .deePer, 
the o11her lI'balloweor, have been differentiated in the offshore, as Buggested by the ripples. 
A compari800 111 matle at the ripples. here dew.:orilbed with the: smallscale ripples at 1Itie 

tidal flat areas. 

'!be field investi.galflloos have been carried 0IIlIt b~n· Sw1fJ,OU1jBcfe and Hel · 
In ·the ·o.f:Mlore of the Baltic Sea, mainly d/udng tflhe summer J;!e8S0ns. of 1962-i1969. 
The sites of ,tlhe more detadled .invetstlga&ns a·re marked on the map . (Fig. 1). 
The .measuretneDfil and 1Ibe lSIIlIl'Veyfugof 1lbe r~es have. been carri«l out by 
diving. 'llhe iadk of pho.togrlllPhic doC'UllIlellta'tion is :diue to tIlhe (llQ01' tra'n&parency 
. of the wa·ter in this rzone, not exJCeeding z...-,a mebers. 

The offshore of 1Ibe sou,tlhern lBaJ.:tic Sea covers the g;ree1est parl OIl its 
shorezone. ,In Ithe cll.ft :regions 1lhe o:ftfBhore 'l'anges h'om 500 iIlo ;000 m· in :w.ldth, 
but in the dune regions of ltIhe sIborezone it widens o'lit .to 1 bil, occasionally even 
to 1.5 km. The ISea.ward · limi't of 1Ihe o.tlIIhoTe 1iee sit a depth OIl. about 10 m. 
Lows and .ba3.lS., lIDO!I1lI.y. 1IhIree, OCcm' at lUhe .moor 'Of 1Jhe OIfif&hore · in runbrdken belt.; 
approximately p&'all.el /to 'tile &bore .. ~i 1962). 

The filoor of tbhe offshore ill covered iby loose, neariY airways fine-grained 
sand, in the cUff Tegions partly aJso by gra:vels and b()lll.lklers.· 
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~ Ba'ltic Sea has no tides. rJ:lhe maxdmum hei~t· of wave6 ion thE! open sea 
does not eXlCeed 15 m I~a IL946, l.omndeWlSlki 1'962). 'l1he configuration of the 
shoreline and the preva,iI1ing wind di'l"ectti<>ns are ~onsitble for rttie pr~minante 
of oblique ehorewaro waves. In ~ite of ,tJhe iaclk: of 1Jldes, Clhenges in 'Jthe water 
level connected owd:1Jh c'hanges in tJhe 5ea level are frequent. 'I1he ma~imum &urge 
at the shore in a storm is aIbout +2 rn, tJhe minimum heigM duli-ing 'Winds blowing 
from the land is about -1 lID .~ 1966). 'l1he sea level is given aeoording to 
Be.iWifort's scale ~Ifo'r inSltance <2B, 4iB ... )~ '!by l.omniewslki (11962) ad'justed to the 
Baltic Sea co.ll.ddtioos. The .1on,gsh<ore ctn'renrts, occurring mosllly in :the Iowa, are 
of consideralb<le importance in .the rllQne 'here described. '.I1he ll'ip currents are less 
frequent, they 'UlJualllyocClUr in the a.xds .of &mail ibays. In ltJhe &ha1[O'Wer part of 
the cxffs'hor~ mo.re par,tie:ula'l"1y dlU:riIllg stol"IIlil, ;trans:lation waves are of common 
,occurrence. 

On.1y Ilffshore ripplies 'have been d:iBcrussed in tIhe pretsent paper. Ripples 
occurring dn other iParill of the shorezone lhave 'been previously described (Ru
dowski 1962). 

DESORJlPITION OF O~ HJI.P!EI!LEE 

'!be fo11O'Wing tytpe6 o.f sma11scall.e ll'iWIes halVe !been observed by <the writer 
within Ibhe area \here consiJdered: 

syrrnlmet.ricai :wave ri~ '(cf. Bucher 1919), 
a1Symmetrical /Wave ripples (cf. Evans 19411), 
iIllterference riAlJ.eS ~. lBuober 11919)., 
ordinary CUIl'rent ri'P!Plles {cf. van Straaten 11953a,), 
li~oid ~les (cf. :Bucher 1919). 
rhomiboid rlA>leIs (d. WoodIford ,1935). 
The :symmetrical wave r~les, have, moreover, ,been s'ubdivtded (cf. Fig. 2) 

into '1Ihe symmetric ail cOll'nllDOn, symmetrical roUD:ded and symme1;rical peaked 
(<Cf., Da'Vi's 1965). The asymmetl"ical wave rilPPles may be dilflerentiated into, <those 
formed Iby oflransolation 'waves aoo thooe complex iIll origin. Vadaus metariJpples 
observed within aH ,1IherilRPle types are ~'l'ded as ,their varieties. 

rt w~ not possible bo make ~vatio.ns of aa1ll the 'here disltJ.nguished 
ripple -types or their varieties under optimnlrn conditions. '.I1hm most tParticularly 
cone<erIllS ri'RPles formEd during storms as ,tiheir oCcm'rence may be based only on 
an analysis of the waving, the observed morphology of the sea ifloor, also -of the 
forms that have persi.&ted and are enOO\lltl.:tered atber a sudden· cal1mi.ng down of. 
the <Stonn. ' 

Ta'nner's ~IQ67) and .AJlilen's dI1988) ri,pp]e 1PU8meters have been. ,used (Chart 1), 

bUlt certain. subdivilsdoris not awl<icalble in ;1!he en:VIironment fUnder CIOnsideration 
have been ,left out. 

Symmetrical &nd asymmetrical :wave riA>les, are those mos-t !t'epresentative 
of 'the oHshore here describeld. The ordina'l"Y curreDt ripples and 1he interference 
ritP.Ples are,less common whi'le the rhomboid ripples are sporadically encountered. 
Data concerning dihe main types of rjpples aTe given in Olart 1. ' 

Symmet1'tcp.Z Ulave ripples 

,These form at dep'ths approximately twice the height of the waves here at 
work. Their molJt Common vao:iety are the roumed symmetrical ripples with 
dimens1i.ons greater than·those of any o1ftler rilPPles obServed iby the writer. The 
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common symmetricai r~es formed only uDder oonditionlS distinctly favourable 
to rIbe deve10pment of sYmmetrical IZ'ipples and. cwered only Rn.an sections of the 
sea otloo~.· Peaked ripples were encountered only quite clOse to the seashore; their 
cha!I'acterlBtics ;were a hleh ripple index (RI = l~) and long etron(ely ' CI.lrVed 
ridges (SI below: 10) • . 1.bei,i- occUrrence :was ~. ~ 'the dla-Shing togetihe.r of the 
incoming waverwdth t!hewater.s of a ~~ bae'kwa6h. They are, however, of no 
gfeat importance' in· view at ,the tmlall area 01 tile offShore £loor covered by 1lhem 
aIlld 'their freqUent ' des1lructfon. . . .' " . 
. . ThE sYmIJ;l.etrical wave 'metaripples have 'been observed moet often at depths 
.maJ.i~ . than .~ .meters; . . 

Asvmmet~ wave' Tipples 

These form at deplhs smaller t:ha·~ ,twice ~e hei~t of the wavES. The only 
ripple marks observed at depths sma:Rer than"·the heiglht of tlbe waves were those 
~e "by ~ :t.ranslation waves (:Fjg. 3). 

In pddition to ,the asymmetlrical waove rjpplles of' $Lrnple origi~, comple,x 
asymmetrical wave riwles have liikewise ·been observed. These ol'1pples, generaP-:r 
occurring neH to tibe S'hOre, are formed wiilh the cooperation of a weak current 
flowing in the furrows of ripples. The latter type of ripples has been ,described 
by van oStraaten (!l19fi3a) u uymmetrical wave' C'Ul'rent rJA>les belonoging ·to the 
longitudinal pattern or the complex !pat'tern. A rcliMerent cDIInIPlex origin may be 
ascdbed to other asymmetricad .~es, so far not described, which occur on the 
sea-lfacing &lopes of ballll and are directed sea·wardS l(lFigs' 8 a.nd 9). This directio.n 
of flle" rippleS ~ due to the ·uneven llIloovemen/l; of sand, grains on an inclined sea 
floor. When the crest of 1Iie asymmetrical .wave p81¥8i1 above 1be sea Hoor, the 
grains move' sihorewardB over a smaller dilStance than otlhey do seawa'rds the nex·t 
moment'when .the ibottom of the wave passes abowe fue sea floor. ThiB is due to 
the action of 1lbewater ewelling ~ in front of the .ball and swa6hing oown Ithe 
slope, \par1lly also to 1l1ui romng dJown of graiI18 lifted fr~ the sea 1J1oor. The 
gradually increasing wave asymmetry may adjust 1be dilfterences in the two
-directed. grain movements ~eadiQg to the formation of symmetricai ripples; under 
further progressing asymmetry of tibe wave eneroaching 1he ghaUower parts of 
the ball ' aiqpe, . asymmetlrieal .bUt shoreward dl.reCted riA>1es . maY reocC'lll'. On the 
Bea-fa~ slopes of the .ba1:Js, <Se1B of asymmetr~cal rilJples' have !freqlUently been 
observed, especially after s.toNps.These rippleS foHow ~06ite directions and 
are lIleParatecf by a set of symmetrical ripples. All the' seaward asymmetrical 
ripples obserVed ,by ofh~ .writer (mt/o of 7312 Dbseryations) were connected with 
ripples teferable .to · the above origin. . .. 

Interference ripples' 

Th~e ripples occu.r ~na:r . in' ~allow I\W!ter, down to a ~th of 1.6 m ~. ~}. 
They .are due t.o 1lb.e interference of 'Waves caused by differentiated ,r~racti.Qn 
ill th~ir sl10reward advance.. Tbeh. t:rtoel;, common ~W·ne is · ~()DQi or hexa
!t9n411. . 'l1te. . :Qi.w-e Qr ~Momboid patter~ is nth!iU" Irare. Their' longer axis 
ranges from 15 ' to 35 om. with the ridges ~. to 4 ~ i-nheight. HOwev~, they 
a;re of no ·grea,t eigniflicsJ)Ce for t~ .a1Ifshor~ ~nder. ~ration because they are 
readily desotr<>y'ed. . . , 

. N9 ~ul'r~nt r~ have as y~ lQt!en. ll;iescl;iJl.ed from ~e. offllhor~areas 
of tidel.,. .~e.as. In. 1he ,p.fl.shoI:e of the f~ltic Sea, they &.re .caQJe!d by ' Jongshor~ . '. . ..., . 
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clll"renfls 'and rIP curreMls I(Fig. 6) which are rather lSIDaLlas compared with the 
rip .currents 01. 1I1e ocean shores. They have · been . observed .in the IoWl alter 
a .totm (Figs 5 ' and 8). . 

The current l"iIPPles formed by rip curren1:s etre~hed as belts .. several 
meters .in :width and \lIP t~· 8~e tens of meters in lengilh. iRdp];)les very mueh 
like those in. the JOWB occurred aide by elde wi1h .ourrent ripples more variable . 
in shape aDd dimensions ~. 7a)., encountered in 1I1e beJJt cbiefly affected by tbe 

. action of 1lhe current,. 'I1beir' average fllPBCeS are from .20 .to 30 em, t'hehe1ght 
H ·cm. '!bey have a high ripple symmetry index (RSl = a~l!Ii); Unguold 
ripplesue common, too (Fig. 7b)j in the lateraa. . par·ts of '1he area aHectetl· by 
the action. of the current they are irregular, ·.fOrtdeia -by a tiansformation of the 
aaymmellrica·l wave riw>les ~ig. 'le). 

Rhomboid ripples 

~ese occur lIfPOl"adicaUy in the shallOWest part of the oUshore, at a depth 
belaw 1.-1.5 m. They are minute, wdtth apaces' 10--llt5 cm, l~ mm in ' height, 
easily ' destrudible . and ·rare . 

. ".lbree. main distrilbution patterns at rljpples bave beeD dietifJgUuhed within 
the offlIlhore zone based on .the condi~ons of the wavin& viz. those associated 
with stonns, wttb the strong IWflW.ng and the ' we8k !Waving (Fjg. 8). Local 
differences may occur within 1!betM-ee distribution 'Patterns of the ripplesj th~y 
are connected wi.1Jh the action of the rip currents, of the translati~n waves and 
the interference 'W'Bves. 

Stormy aonditWm 

. '!be greatest pan of the ~ floor is covered by asymmetri~ wave ripples 
. (Fiog. 8,1) enc~~ even at a depth ·of 7-.;8 meters. The symmetrical wave 
ripples, almost em1U11tiWly rOuaded. occurin~, ~ _ par·ts .. (below 6-8 . m) 
of . the lo~. .'In the ' axial parts . of 'these lows ' stretCh elongated bel·ts of. current 
ripples fomned by J.ongshore current. Ow~ng . to 1lhe excess.tveIy active '~r flow 
regime" theie are no riWles over parts of .1Ibe sea floor :less than 3-4 m in depth. 

UDder these conditions, ripples bein:ltben fo.rmed occur side by side (at 
depfh8 below 6-7 m) ·1Wi1lh previously formed rilJples that a1'e '\a18lly poorly 
reworked. The area occupied by '!be 'symmetrical 'Wave rof,A;)les inueases. liS 

oollllP8red wiilh that und« .a.tonny conditione. The atf:vmlnetrica! -ripples are. then 
formed at ~aller depths than under stol'lDY conditiOIlll. No' ripples are . farmed 
in the q, of ba1l1 ooe and IbaU two. 

. . The ripplesaseociated with conditions of strong wa'Vin& alSo their distribu~ 
tion pattern, may be regarded as mos:t representatiVe of the area. 

Since Observations 01 the . sea. Ifloor et'iUld onir be ~' with 1rbe Wind' "riot 
RroDler ·than :38, -two examples of . the distribuUon Pattern of ripples .asiOciated 
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'Wd1l1 strong wa'Ving are II'hown ~. 8). One of tbem (Fie. 8,Ilb) CDncerna rfRlles 
actuaHy obsen>ad, Wi'th tile sea at ~; the other one (Fig. 8,llti)., gives the 
pro:bable :cUstributi~ of riWlIles in a sea at 3-aB, as based .on the waving, the 
morphology of the I8eIl ,bobtom and.of 1;heri~les that'.per8ieted after aca1ming 
down of ~ sea. 

Bdpples oceur down to a dejjVh betiween 3 and 4 m 1@Ng. 8, ill) 'Where only 
symDlfjtrical wave · riAlles are formed. 'I1he asymmetrical ripples form on the top 
of the firlSt baJ.l only, ~o.radica:my on that of the second balil. 'lbe current rlpple'J 
·and 'the lineuoid ripples occur only wd.1Ihin . the area of t!be action of1!he local rip 
currentB-. At depths exceed1n.g 3-4 m there are rliPPles ifor.Qled !previously under 
strong waving. 

Under these coDd1lti.ons ~e most ch8racteristic ocourrence is that of wave 
metarlpples encountered cbiefly On the · slopes of ball o.ne am baIJ.l :bwo. 

Under cODdiitiona of weak wavline, one may 'dIsbil;llplieh many vai'ie.ti.eiS of 
rfpplJ.e which occupy smaU· ar. of tile sea floor close to the sboredine. · 

Ripples in the offshore 'ZOnes of ot'her tidele. water basins diBplay notable 
analolles with the ripples here descrilbed. The diHerences concern. mainly the 
freq.Uency of oCOUlTEmce 01.. the partdoolar types of waw ripples. .tiheH' dimensions 
a~d distrIbution pattern. Tbey are due foremost to the varying actiem of. the 
waves on eac'h particular bottom aurface. ~, for example, at the bottom of 

. the aUshore of Lake 'Michigan '(Eya:ns. 11Ha, 19413; WIuU 11!1116'3; Da'YiB :1965) there 
a're hardly any other rip,ples !besides . the 8ytJ:lim8trkal OIltlB, whiletbe 'asymmetrical 
ripples are encountered oo[y at ema.Jl deptihs. ThIs is due to smaller wave 
dimensions as co~areld with .11boee in the Baltic Sea. '!be laCk of descriptions 
of current ripples from 1be offshore . zones of tidelessW8·teI: .,.sins ~ay be 
e~lained. not. 'so much by the ~ oLti1e pre-requisiteconditiOll5 a8 by the 
lack 01 direct observations ;u~ IlUitable lWiwtnrg condltioDB. ' 

Descriptians of ripples 'from tdle .aho:rezones of seas wiUl distinct otides are 
by .far the more manerouB. 'Ibis mO~.e particularly 'concerns the tidti &It areas. 
'l1'te onar 'niosf :fuUywo:lked<oUtal'.e 1})4U'fWles . fr~ the Dutch. ahorerl.'One of the 
l'Torth Sea ~e." van S1Iraaten·1~:.~ ldlIIIl; Sternberg '196'1),· from the aerman 
shorezone (e.g. Reineclk 1963, IRel.neclt & Wl1mderlich lSlIB)and from the Atlantic 
sborezone of the USA and of Canada (e.,. "nlnner 11dlI58, 11960, 1083, 1865, .1.967; 
Trefethen & DQw 119160). Within tIhe S'horezone of the tidal seas, however, the 
process of waVing doeis · not terminate wi1irln the oMBbore, bot may, during hlgb 
tide, also OCCUl' wi'thln the' foreebore. The · riAJles of these areas ate often very 
camplex . in origin, because of the sJmuJrtaDf!lOlBl action 01. the waves and ourrents 
jointly with tbat ol . tIhe awash. FOr these reasons tlhe Bam.tic ~hore zone is more 
favourable tor stlu!dies of tbe walVe40rmed ~. 

abei Jtype6t of ri.pples enCO'W)tered in. the tidal sh«ezones ooinoide IWith 
those in the tide1.esis shorerwnea. .'lbe dllM.erences corisist $iefly i~ the greater 
4imensions of rf&)pleis from· the ·tld81 sbore0Ones .. M~les. only IPOradical in 

. tl1e Bal~ic ~orezones, oceur there sIde 'by sia8 Wi'th tile .ordinary riWles~ The 
&reas occupiect .fhere by the .particular sets of. liades are bi.gger~ ioo. The current 
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ril1fPles. both ordinary a~d li~oid, are much more common and occur over
larger ~reas of the bottom, more especially within major tidal channels. 

Chenges ·in,. the distribution .pattern of rlWles, in their characteristics and'· 
orientation to the shoreline as well as in the -direction af the movement <if. 
asymmetrical formS ·are more fr~ent in the tidal areaS Wlhere they depend on: 
the iClirectiolll of the water movement dJuring hiRlb and low tide. The tidal and the· 
lo.ngshore curre::lts are reEpOnsilble for· additional COIIlIiPlications. These 'PTocess~; 
reeult in -the strong d;ifferentiation of riwleewbi.ch .are subject to· periodical 
diurnal -changes. 

OONCUUlSIiOlNlS 

In view of the absence of tides aIidthe strong UDormtty at the floor 
deposits, the offehore of the southern Baltic Sea is an a·rea· prov·iding cOJlsiderable 
facilities in the sfIuJdy of wave ripples. 

An analYsis of the types of ripples and of <their distribution pattern within 
the OffShore zone is of great vaJJue :£or the sedimentological inves'tigatio.rts of fossil 
deposits. Partioularly important here is the OIbserved> hic'k of diflferences in the 
list of ripples from the tidal fiat areas and· that from the of.fshore zones without 
tides (as iUustrated by the Ba1tic affSlbore). The diMerences between these two 
kinds of shorezones consist ·in the V1Brying dimensionS of ripples, in the size of 
the area they occupy and the occurrence· frequency of the particular types of 
rlWles. Their observation in the fossil deposits is· r~ther diificult owing .to the 
limited dimensions at the· outcrops. The essential value of the. s11udi~ here 
reported is that, th,ey are the firoSt to reooxd the presence· within a non-tidal· 
offshore of ordiI!8XY and linguoid ~rrent rltPlPles formed by 1000000000re currents 
and rip .currents. . 

On . an a~a:lyBis of the .types .of riJpples, theiT dimensions, shape and 
frequency,. the .of1s'hor~ of t(he B'a1ltic .sea has !been sui>divj.ded into two zones: the 
deeper off.shore at .~ dep1lh of ~ore than 4-15 m and the shs·:Uower offshare 
whose depth ·it;·less than 4---::5 meters. 

The deeper 'o/fshare 

The ripp~es in this zone have big dimensions, I()Dg,usuaLly straight ridges, 
On the whole a low ripple index and rfA>lesymmetry index (Chart 1). No ripples 
are' formed· here under weak waving conditions while thOse occurring at the sel!. 
floor hadbeenpieviGuS'ly formed. Under: coIllditions o.f strong and s1Drmy waving. 
the greater part of the bottom in 1Ih-is· zone is oovered· by asyrrunetT1cal i\JlaY'! 

ripples; The· symmetrical rilp,ptes here· are confj.ned to tlhe lo:W!S in whose I!.xial 
parts current rtpples are enCountered, too. The wa'Ve ripples. of this zone of· the 
offshore displaY'· the greatest differences in tIhe direction of the ridges ·in ·reiatt.on 
to that of. the shore (average 111;°-135°, max·imum 60°). . 

The shaZZO'WeT offshore 

'.rbe .ciAlles in tlhe shallower offshore are of .smaller dimensions, with 
sh'Gtter ridges, often flattened, strongly curved" with btlurcations and V-shaped 
juts. ,rhe ripple illldex and ripple svmmetrv index are hfeher than within the 
d:eepe;r offsho.re .~hart i). . . 



The . ripples in the rhll'Bower offs,h~ form JD06'tI.y tmder weak waving 
conditions. Those most common are aymmetri"cal wave riIPPles whHe' the asym
metrical ri~les 0CC'Il1" only on 1Ibe top of balls and. near 1!he &bore. The current. 
ripples are confined to areas su.bject to the action o!. weak rip currents. Meta
riJpples and interference ripples are common here, rlKlmbO'id ripples are also 
sPoradically encou'ntered. iNo riA>les form in 1alis zone unider strong or stortny
waving because of · the great mobility of the water which ablo causes the. 
-destruction of previauely fonned ' ripples. 

. Within the shaJ,lower ' oNshore, lying nearer to 'the la·nd, at a 'depth below' 
1-2 m, thefeetu1"e.s of ripples here desotft>ed are strongly emphasized. This 
applies parti'CU"larly to the fia,ttening of the ridiges of asymmetll"ical ripples, the 
frequent bifmcation of ripples, their strong eurvillg, and large numbers of meta
rip.ples. These characters - "the shallow wa~ riJpple marks VIIlrieties" after 
Tanner (1968, 196'7) are eufiiciently distinct to be regarded as reliable features . 
of shallow-water deposits. 
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