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STANISELAW RUDOWSKI

Zmarszczki w strefie przybrzeia
potudniowego Baltyku

SMALLSCALE RIPPLES IN OFFSHORE 'OF THE SOUTHERN BALTIC SEA

STRESZCZENIE: Zbadano metodg swobodnego nurkowania zmarszemici przybrze-

za, strefy brzegowej Balytku w Polsce. Opisano’ zmarszezki falowe (symetrycz~

ne, asymetryczne i interferencyjne), zmarszezki prgdowe (stwierdzone - po raz

pierwszy w stirefie przybrzetsa morza bezplywowego) oraz mmamszezki rombowe.

Oméwiono zmiany w rommijeszezeniu i orientacii zmarszezek, wyrézniajac na tej

podstawie dwie strefy w obrebie przybrzeza — glebbza i plytszg. Opisane
- zmarszerki poréwnano ze zmarszezkami preybrzeta mérz plywowych.

WSTEP

Badania wykonano na przybrzezu Baltyku od Swinoujécia po. Hel,
Oprécz krétkotrwatych obserwacji w calym pasie przybrzeza przepro-
wadzono bardziej szezegblowe badania w wybranych miejscach (fig. 1).
Ze wzgledu na brak zasadniczego regionalnego zrézmicowania zmarszezek
w réznych miejscach omawiane]j strefy brzegowej, przedstawione wyniki
badai mozna uznaé za reprezentatywne dla calego terenu, gtéwnie jed-
nak dla rejonéw wydmowych strefy brzegowej.

Badania terenowe wykonano w latach 1962—1969, gléwnie w mie-
sigcach letnich, a w okresach wiosennych i Jesmmnych wykonano tylko
kilkamnagcie obserwacp kilkudniowych.

Obserwacje i pomiary zmarszcezek prowadzono metodami swobodne-
go nurkowania postugujac sie kompasem podwodnym, glebokogciomie-
rzem i reczng sondg. Wymiary zmarszczelk okre§lano przy uzyciu linijki
oraz wykonywano odrys zmarszczki na whitej w dno plytce. Oprécz tego
wykonywano rysunki wymiarowe zarysu zmarszczek w planie i mierzo-
no busolg ich orientacje. Dokumentacja fotograficzna zmarszezek ze
wzgledu na stabg przezroczystosé wody w obrebie przybrzeza, nie wiek-
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sza niz 2—3 m, nie byla mozliwa. W badaniach poshugiwano sie ponto-
nem lub lodzig rybacks. Lokalizacje punktu na morzu przeprowadzano
réwnoczesnym weieciem z dwoéch teodolitéw stojacych na brzegu lub ma-
miarami bocznymi z lodzi ustawionej w linii nabieznikéw. Dokladnosé
lokalizacji punktu obserwacyjnego na dnie przy spokojnym morzu wy-
nosita 2—3 m przy odlegloéci do okolo 400 m, dalej od brzegu i przy
falowaniu rzedu 3 B spadala do okoto 5 m., |
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Fig. 1

Polozenie obszatéw szczegélowych badafi terenowych ¥mapa wg 'Szopowskiego, 1961);
kreska cienka — rejony wydmowe, gruba — rejony klifowe strefy brzegowe]

Areas of detailed studies in southern shorezone of Baltic Sea. Thin lines — dune
regions, thick — cliff regions of shorezone {map after Szopowski, 1961)

W pracach podwodnych pomagali mi koledzy pletwonurkowie
mgr T. Komacki, mgr A, Tumislojé, W.. Sanakiewicz i K. Wuro, za co
im serdecznie dzickuje. Kolegom: doc. dr hab. P. Roniewiczowi i dr
J. Miillerowi dziekuje za pomoc w badaniach terenowych i dlugie dy-
skusje. :
Podstawowa terminologia, dotyczaca podzialu i proceséw strefy
brzegowej Baltyku, zostala przedstawiona poprzednio (Rudowski 1962).

STREFA BRZEGOWA

Strefa brzegowa Baltyku w Polsce ma szerokosé od okolo 600 m
w rejonach klifowych do okolo 1,5 km w rejonach wydmowych. Prze-
wazajaca jej cze$é zajmuje przybrzeze. Szerokosé brzegu i nadbrzeza
lgcznie nie przekracza zwykle 50—100 m. Odmorska granica przybrzeza
znajduje sie na glebokosci dkolto 10 m. Na dnie przybrzeza wystepuje
kilka rew (najczesSciej 3), ciagngcych sie pasami mniej wigcej réwno-
legtymi do brzegu (por. Rudowski 1962).
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Dno przybrzeza pokryte jest piaskiem, a w rejonach kiifowych
czedciowo tez zwirami i glazowiskami, Przewazajg piaski drobnoziarni-
ste, blizej brzegu o ziarnach wiekszych (0,3—0,5 mm), stopniowo
zmniejszajacych sie wraz z oddalaniem sie od brzegu do okolo 0,1—
0,3 mm (poczawszy od 7—8 m glebakosci). Piaski $rednioziarniste i gru-
boziarniste wystepuja rzadziej, zalezmie .od lokalnych warunkéw, i maja
ograniczone powierzchnie (. in. Krzemifiska 1960, Aksenov- et al. 1965,
Krzeminska-Grunwald 1966, Semrau 1966).

'Zasadniczym procesem dzialajgcym w obrebie brzybrzeza jest falo-
‘wanie. Maksymalne wysokosci fal na peinym morzu nie przekraczajg
o m (Czekariska 1948, Lomniewski 1962). -

Uklad linii brzegowej i przewazajgce kierunki wiatréw powodujg
przewage, zwlaszeza w czasie sztorméw, skosnego nabiegu fal na brzeg.
Chociaz na Baltyku nie wystepuja plywy (maksymalny dla tego terenu
skok plywu wymosi 2 cm), to jednak czgste s§ zmiany poziomu wody
przy brzegu zwigzane z dzialalnoscig wiatru. W dalszej czesci artykulu
podaje stan morza (stopierr sfalowania) wedlug skali Beauforta (np. 2B,
-4B...), dostosowanej do warunkéw Baltyku przez K. Eomniewskiego
(1962). Najwicksze zmiany poziomu morza w strefie brzegowej siegaja
3 m, na co skladajg sie wezbrania sztormowe (storm surges) spietrzajace
wody do okolo 2 m i dzialanie dlugotrwatych wiatréw odladowych po-
wodujacych obnizenie poziomu do okolo 1 m. (Laska 1966). o

Falowanie skierowane ku brzegowi powoduje nagromadzanie wéd
przy brzegu — wyréwnywane przez prgdy. Przy skosnym mabiegu fal
tworzy sie wzdluz brzegu prad (longshore current), plynacy gléwnie
w zagiebieniach miedzyrewowych. Przy prostopadiym nabiegu fal na
brzeg powstaje prad rozrywajgcy (rip current) skierowany prawie pro-
stopadle do brzegu i przebiegajacy awykle w osi niewiellktich zatoczek.

W _plytszej czedci przybrzeza czesto, zwlaszeza podczas stabilizacji
silnego falowania sztormowego, wystepujg fale translacyjne (Zenkovié
1946, 1962; Inman 1963), majace postaé sungcych szeregiem grzywaczy,
stopniowo coraz nizszych w strone brzegu. Charakterystyczny dla nich
jest brak powrotnego, ku meorzu, ruchu czastek wody; zakre$laja one
bowiem tylko gérng czeéé orbit, Fale translacyjne dzialajg zZwykle mie-
dzy pierwszg rews i brzegiém, a podezas silnych sztormé6w nawet mie-
dzy druga rews i brzegiem,

TERMINCLOGIA ZMARSZOZEK

Zmarszezkami nazywam formy nagromadzen luznego osadu piasz-
czystego powstale w rytmiczny sposéb, wskutek przeptywu wody. ponad
dnem, przy przewazajgcym transporcie w trakeji dennej.
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Do zmarszezek zaliczam tylko formy swobddne (Dobrowolski 1923),
rytmiczne (Kuenen 1950). Nie. zaliczam do zmarszczek form wymuszo-
nych (utworzonych  przy przeszkodach zaburzajacych przeplyw), form
rzekomych (stanowigcych pozostatos¢é po nier6wnomiernie, rytmicznie
zerodowanej powierzchni) i wszystkich form pojedynczych. Tak pojmo-
wane zmarszezki sg formami drobnymi — mikroformami, utworzonymi
w warunkach tzw. “lower flow regime” (Allen 1963, 1968; Gvinn 1964),
pie majacymi istotnego znaczenia dla morfologii obszaru, na ktérym wy-
stepujg. Powstajg one i rozwijaja si¢ na powierzchniach forni wyzszego
rzedu (najczeéciej akumulacyjnych) powstajacych gtownie w warunkach
“upper flow regime”. W terminologii angielskiej .tak zdefiniowanym
zmarszczkom odpowiada okre§lenie smallscale ripples (Allen 1968).

Parametry zmarszczek. (por. tab. 1) wyrdzniam za W.-H. Tannerem
(1967) i J. Allenem (1968) pomijajac te, ktére w badanym - érodowisku
nie majg istotnego znaczenia. Oproécz stosowania wskasnika cigglosci (CI)
stosowalem takze okreslenia showne: zmarszczki diugogrzbietowe (CI po-
wyzej 10), éredniogrzbietowe (CI od 5 do 10) i krotkogrzbietowe (CI
ponizej 5); wprowadzone przez P. Inmana {1963), ktéry jednak stosowal
inne zakresy (odpowiednio >3, 8—3 i <3).

Zmarszezki czesto wykazujg w planie zréznicowanie zarysu; oprocz
zarysu prosiego, obserwowano takze. zarys wygiety: falisto-sinusoidalny,
falisto-wypukly (zmarszczki o grzbietach z serig wygigt o roimej, chot
zblizonej wartoéei cieeiw i promieni, wygigte ogolnie w kierunku dziata-
nia przeplywu), falisto-wklesty (zmarszezki o grzbietach wygietych
w kierunku przeciwnym do kierunku dzialania tworzgcego je czynnika).
Obserwowano takze -nieregularne wystepy grzbietow zmarszezek, naj-
czeSciej V-ksztaltne, wysuniete w kierunlou przeptywu.

Zmarszezki sq ulozone (por. Allen 1968) poprzecznie wzgledem kie-
runku przeptywu lub skoénie. Wygiecia linii grzbietéw sa wspoitksztaiine
(zesp6ét zmarszezek ,w fazie”) lub przesunigte wzgle¢dem siebie (zespol
zmarszczek ,nie w fazie”).

Istniejace préby klasyfikacji zZmarszezek nie s§ W pelni zadowala-
jace. Gléwna przyczyna tego jest régny stan poznania zmarszczek pow-
stajacych w réznych $rodowiskach (np. w eolicznym i morskim). Nowe
dane uzyskiwane z dbserwacji polowych, czy z badan eksperymentalnych
stawiaja mieraz pod znakiem zapytania celowosé wyrdzniania pewnych
rodzajéw zmarszezek (np. zmarszczek ztozonych falowo-pradowych).

W tej sytuacji ograniczylem sig jedynie do podania wykazu obser- .
wowanych rodzajow zmarszczek i (w nawiasach) autoréw, za ktérymi
je stosuje. Wykaz ten nie jest w zadnym przypadku klasyfikacjg zmar-
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Tabela (Chart) 1

Parametry zmarszezek na dnie przybrzeza
Measurements of ripples in the offshore

Wymiary /Dimensions/ Wskaéniki /Indexes/
H g s 3 h [ . RSI c1 81
/a/ Jom/ Jon/ /on/ /om/ Jon/ 1 a/n 1,/1, o/s 14/
Zmarssopki symetryoene falows /Symmetrical wave ripples/ 63,25%:

9-40- 14 7-18 3 1,53 <50 3-6 - <s ~10
97 22 10-55 4,5 2-9 =102 | s-1p - 10-15 | ~102
7«45 | 31 12-71, | 6,5 311 | >10° | s.10 - >15 | >10?

4-5 - 23 17 9-29 | 3,5 a5 | ~102 | -8 - ~ 10 50-102
23 =0 8 $-18 1 0,5-2 <10? 5 - <10 | <30
] drednio /mean/:
9-10 - 0 19’ 5-71 3 0,5-11 | <10® | 410 - 1 10-15 | 50-10°
N Ll .
Zmarazoeki asymetryosns falows /Asymmetrical wave ripples/ 24,60%:
] 45 32 14-46 4,5 36 | =102 ] 5-10 23 | =10 |~102
T 45 = 23 23 11239 | 3,5 2.7 ~102 | 711 -5 ~10 |~350
23 -9 7 4-~16 2 0,54 1 ~50 {~3 ~35 ~5 ~ 10
. érednio /mean/: .
7-8 - 0 21 3-46 4 10,7-9,5 | ~102 | 612 1,56 ~10 |~50
i
Zmarssoeki asymetryomns utworsone prees fale translaoyjne /Asymmetrical ripples
- formed by trauslation waves/ 6,5%, érednio /mean/: '
2-3 -0 24 9-28 | 1,3 ] 0,53 |} ~50 | 13-25 | 13-20 5-10 [T
g | I 1 1 T ’
ki prad /o t ripples/ 3,4%, érednic /mean/:
- 12 l 7-36 I 2,5 ! 1d i <5 .| 5«15 I 10=15 <5 <5
1

‘H gleboko§é. Wymiary: s rozstep fredni, s rozstepy skrajne, h wysokoS¢é Srednia, h wysokoscl
skrajne, ¢ dtugofé grzbietu, lub odleglo§é wzdluz grazbietu migdzy sgsiednimi rozwidleniami.
WskaZniki: RI — stromodei, RSI — symetrycznoel (I; rzut pionowy stoku napradowego,
1z rzut pionowy stoku zaprgdowego), CI — ciggtofel, SI — prostolinijnosei (1 dlugoié uku
wygietego' grzbletu, d promiefi luku wygietego grzbietu)
Zestawiono tylko pomiary zmarszezek wykonane w cigglych profilach catego przybrzeza
(2400 pomiaréw); w tabell nie uwzglednlono zmarszezek interferencyjnych, rombowych 1 pra-
dowyeh utworzonych przez prady rozrywajgce (stanowigeyeh 2,35% wykonanych pomiaréw)

H depth. Dimensions: s mean space, s extreme spaces, h mean height, h exitreme heights,
¢ crest length, or distance between two bifurcations in a crest. Indices: RI — ripple index,
RSI — ripple symmetry index (I; vertical projection of mtoss ‘side, 1y vertical projection of
leeside), CI — continuity index, SI straightness index ( d-length of the bending crest, d radius

of the bending crest)

Compiled are only the measurements of ripples made in continous rofiles of the offshore
{2400 measurements); interference, rhomboid and current (formed by rip currents) ripples are
omitted (2.25% of the measurements)

szczek. W obrebie poszezegblnych rodzajéw wyréimié mozna odmiény
Zmarszezek, -roznigce si¢ nieco ksztattami czy zarysem w planie.

Na badanym terenie stwierdzilem wystepowanie nastepujacych ro-
dzajéw zmarszezek:

symetryczne falowe (por. Bucher 1919),

asymetryczne falowe (por. Evans 1941),
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zmarszezki interferencyjne (por. Bucher 1919),

zmarszczki pradowe zwykle (por. van Straaten 1953a),

zmarszezki pradowe jezykowate (por. Bucher 1919),

zmarszezki rombowe (por. Woodford 1935).

Nie wszystkie podane w wykazie zmarszozki mozna bylo obserwo-
waé-w optymalnych dla nich warunkach. Dotyczy to gléwnie zmarszezek
powstajacych podczas sztorméw, o ktérych mozna sgdzi¢ na podstawie
analizy warunkéw falowania i znanej morfologii dna, oraz na podstawie
spotykanych niekiedy form przetrwalych (przy raptownym ucichnieciu
sztormu).

W pracy niniejszej ograniczono sig¢ jedynie do zmarszcezek przy-
brzeza. Zmarszezki wystepujace w pozostatych partiach omawiane]j strefy
brzegowe]j zostaly opisane poprzednio: zmarszczki wodne brzegu (Rudow-
ski 1962), zmarszezki eoliczne (Marsz 1966, Miiller 1969).

Symetryczne zmarszezki falowe

Symetryczne zmarszezki falowe powstajg ma glebokoéciach w przy-
blizeniu. wiekszych niz podwéjna wysokosé fal aktualnie dzialajgcych na
danym obszarze dna. Zaleznie od intensywnosci oddzialywania- fal na
dno, oraz zalezmie od ich charakterystyki, powstawaly odmiany zmar-
szczek symetrycznych falowych: zwykle, zaokraglone badZ spiczaste (por.
Davis 1965).

Zmarszezki symetryczne falowe zwykle

Maja one, jak wszystkie zmarszczki symetryczne, réwna dlugosé
obu stokéw, grzbiety ich sg ostro zarysowane (fig. 2a), przejécie miedzy
grzbietem a bruzda odbywa sie w spostb ciggly, wskasnik stromosei jest
z reguly niski (RI = 3—6).

Zmarszezki takie obserwowalem niemal wylgeznie na glebokosciach
3 do 5 m, w korytach migdzyrewowych. Zwykle byly diugie (CI wigk-
sze niz 10—15), o prawie proste] linii grzbietéw (SI powyzej 102) z mie-
licznymi tylko rozdwojeniami. W wickszoéci przypadkéw rozstep tych
zmarszczek wymosil 15 do 25 cm. Zbudowane byly prawie zawsze z drob-
noziamnistego piasku, z mieco wickszymi ziamami w bruzdach, gdzie
czeste tez byly koncentracje mineraléw ciezkich.

Zwylkle zmarszezki symetryczne moga 'w czasie silnego falowania
pokrywaé wiegksze partie dna polozone na wiegkszych - gigbokosciach.

Zmarszezki symetryczne falowe zaokrgglone

Stanowig przewazajgcag odmiane zmarszczek falowych w strefie
przybrzeza Battyku. Maja_ane’- wyraimie zaokrgglone grzbiety, lagodnie
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przechodzgce w szerokie bruzdy (fig. 2b). Obserwowalem je ma réinych
glebokosciach, zaleznie od intensywnos$ci falowania. Czesto powstawaly
one takZe ze zmarszezek symetrycznych zwyklych, wslkutek lekkiego
zaokrgglenia grzbietow,

Podezas stabego falowanja wystegpowaly juz mna glebokosei- 0,5 m,
a nawet plyciej w poblizu 1linii brzegowej. Byly wowczas bardzo male
~ (rozstep pare centymetréw, wysokosé kilka milimetrow). Wraz ze zwigk-
szaniem sig sity fali zmarszezki symetryczne zaokrgglone powstawaty na
coraz wigkszych glebokosciach, rozwijajac sie w zaglebiemiach miedzy-
rewowych. Po silnych i dlugotrwatych sztormach wystepowaly ma gle-
bokosci ponizei 9—10 m.

a P L

Zmarszezki falowe: a symetiryczne zwykle, b symetryczne

zaokraglone, ¢ symefryczne spiczaste, d—g symetryczne prze- el

tworzone, h asymetryczne, { asymetryczne utworzone przez
fale translacyijne '

Wave ripples: ¢ symmetrical common, b symmetrical roun-
ded, ¢ symmetrical peaked, d—g symmetrical metaripples,
h asymmetrical, i asymmetrical formed by translation waves

h '_/\_/\‘

’: F‘M\—_’

Najwicksze wymiary osiggaly te zmarszczki na odmorskich stokach
rew polozonych dalej od brzegu (rewa trzecia i ewentualnie wystepu-
jace dalsze rewy). Wigkszoéé pomiaréw duzych zmarszezek symetrycz-
nych falowych dotyczy wlaénie zmarszezek zaokraglonych. Zmarszezki
o maksymalnych rozstgpach (50—55 cm) wystepowaly mna glebokosci
7 do 9 m. Byly one nieco falisto-sinusoidalnie wygiete (SI okolo 10%).
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Najbardziej diugogrzbietowe (CI powyzej 15) i prostolinijne (ST powy-
2ej 10%) zmarszczki zackraglone obserwowalem na glebokoséciach od 7 do
4,5 m. Wygiecia grzbietéw, zazwyczaj falisto-sinusoidalne, zwiekszaly
sie w miare zmniejwzania si¢ glebokosci. Na glebokosci ponizej 1 m
czeste byly rozdwojenia i wygiecia grzbietow, takze wikleste (SI poni-
zej 10, CI ponizej 5). - _ :

' Na duzych glebokosciach (ponizej 9 m), na stoku oddmorskim maj-
.dalej potozonej rewy i na dnie morza poza strefg brzegows, wystepowa-
1y wylacznie zmarszczki zadkraglone (tab. 1), bardzo nieregularne, krét-
kogrzhietowe, drobne, o niewyraznych czesto zatartych ksztalftach. Liczne
byly przerwy grzbietow poprzesuwanych wzgledem siebie. W chwili
obserwacji zmarszezki te zawsze byly pokryfe mulem. :

Zmarszczki zaokraglone poltozone ne mniejszych glebakosciach zbu-
dowane byly gléwnie z piasku drobnoziarnistego. Nieco grubsze ziarna
i mineraly ciegkie zgrupowane byly na grzbietach zmarszczek.

Zmarszczki spiczaste

Zmarszezki spiczaste, majace spiczaste grabiety nozdzielone plaski-
mi bruzdami (fig. 2c), powstawaly w miejscach écierania sie fali nad-
" chodzacej z morza i potoku przyboju sptywajacego z plazy, Wystepo-
-waly one tylko blisko brzegu, w iloSci maksymalnie kilku sztuk. Roz-
stepy ich wynosily od dkolo 30 cm do okoto 55 cm, wysokos¢ wyniosita
3—5 em, Zmarszezki te mialy wysolki wskazmik stromosci (RI = 10—153),
dtugie grzbiety z bardzo licznymi wygieciami (SI ponize] 10). Czasami
w ich obrebie zaznaczala sie lekka asymetria grzbietéw (RSI = 1,2—1,4)
nachylonych zaréwno ku morzu jok i ku brzegowi. Dla przybrzeza Bat-
tylsu majg one male znaczenie, gdyz latwo ulegaja zniszczeniu i zajmuja
‘bardzo male obszary.

Zmarszczki symetryczne falowe — przetworzone

Spos6b przetworzenia zmarszczek falowych zalezy w znacznym
_stopniu od wielkasci zmarszezek podlegajacych zmiamom. Zmarszczki
.drobne szybko wulegaja pelnemu dostosowaniu do nowych warunkow,
ulegajac calkowitemu przemodelowaniu. WyraZne przetworzenia obser-
~wowane byly w obrebie zmarszczek o rozstepie powyzej 20 cm. Czeste
‘byly zmarszezki mniejsze wiozone w bruzdy wiekszych zmarszczek za-
okraglonych (fig. 2e, f), ulozone- wzgledem mich réwnolegle, skoénie Iub
czasem pod katem prostym. Kilkakrotnie obserwowalem zmarszezki
‘o podwéinych grzbietach (fig. 29); zwigzane one byly tylko z bandzo du-
Zymi zmarszczkami (rozstgp ponad 40 cm) zbudowanymi z drobnego
piasku.
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Powoli zwickszajace sie falowanie umozliwialo powstawanie zmar-
szczek o wyraZnie splaszczonych grzbietach (fig. 2d), slabo tylko wypu-
ktych i znacznie wiekszych od rozdzielajacych je, ostro weietych bruzd.
Nagromadzenie mineraléw ciezkich na grzbietach tych zmarszezek wska-
. zuje na intensywno§é rozmywania grzbietéw. Takie zmarszczki obserwo-
wano jedynie na stokach ddmorskich rew drugiej i trzeciej, gdzie two-
rzyly sie przy stanie morza wigkszym niz 3—4 B.

Asymetryczne zmarszezki falowe

Powstajg na giebokosciach mmiejszych, miz podwéjna wysokosé fal
aktualnie dzialajacych. Na tej bowiem glebokosci fale zmieniajg sie
z symetrycznych w asymetryczne (Zenkovié 1946, 1962; King 1959; Le-
ontev 1961; Inman  19683). Rewy powdduja czesto kilkakrotne zmiany
formy fal podchodzacych do brzegu, co umozliwia powstanie kilku stref
zmarszezek asymetrycznych -rozdzielonych strefami zmarszczek syme-
trycznych i innych. Na glebokosciach mmiejszych niz wysokosé fali
obserwowano jedynie zmarszczki asymetryczne utworzone przez fale
tramslacyjne,

. Asymetryczne zmarszezki falowe, w . warunkach umozliwiajgcych
obserwacje, zajmowaly mniejsze powierzchnie dna przybrzeza niz zmar-
szezki symetryczne. Nelezy sie jednak spodziewaé, ze w czasie silnego
falowania, a zwlaszcza falowania sztormowego, zmarszezki asymetryczne
mogg przewazaé nad zmarszezZkami innych rodzajow (fig. 8).

. Zmarszezki asymetryczne czedciej niz symetryczne zbudowane bylty
z piask6éw o ziarnie od 0,3 do 0,5 mm, a blisko brzegu réwniez z piaskow .
$rednioziarnistych i gruboziarnistych. Wieksze ziarna i mineraly cigzkie
koncentrowaly sie na stokach napradowych zmarszczek.

Oprécz zmarszezek asymetrycznych zorientowanych ku brzegowi
(67%6 spoérod 732 obserwacii), wystepowaly takze zmarszczki o odwrot-
nej orientacji stokéw zapragdowych.

Ze wzgledu na réznice w wygladzie i genezie zmarszczek asyme-
trycznych wyréznitem w ich obrebie kilka odmian: zmarszezki zwykle, .
zmarszczki utworzone przez fale translacyjne, zmarszezki o zlozonej ge-
nezie i zmarszezki przetworzone.

Zmarszezki asymetryczne _falowe 2wykte

Wiystepuja najhczme] w badanej strefie. Podczas bardzo stabego
falowania {(ponizej 1 B) tworzyly sie jedynie przy brzegu na glebokosci
lnl;ku-dmesmcm centymetréw. Byly wéwczas male o rozste,'pm k]]lku cen~
‘tymetréw, krétkogrzbietowe z silnie. powyginang, fa11sto-wypukla lmm
grzbietéw i z lhcznyml rozwidleniami. Silniejsze falowanie. umozliwiato

4
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ich powstawanie takze na wigkszych glebokosciach, gtéwnie na grzbie-
tach' i stokach rew. Wiekszod¢ obserwacji pochodzi jednak z obszarow
dna znajdujscego sie ma glebokosci od 1—2 m do 4—5 m. Zmarszezki
tam wystgpujace mialy zazwyczaj grzbiety falisto-wypukle, z nielicz-
nymi rozdwojeniami. Przewazaly wéréd nich formy Sredniogrzbietowe.

Na gleboko$ciach wigkszych niz 4—5 m zmarszczki asymetryczne
obserwowalem rzadziej. Najwieksza glebokosé, na ]ak1ej je stwierdzitem,
‘wynosita 7,6 m. Zmarszezki te byly duze (tab. 1), dlugogrzbietowe, proste
o malym wskaniku asymetrii.

-Zmarszezki asymetryczne utworzone przez fale translacyjne

Charakterystyczne dla mich sg: dugzy wskasmik symetrycznosei,
splaszczenia falisto-wypuktych grzbietéw, liczme V-ksztaltne wystepy
skierowane ostrym koficem ku brzegowi i towarzyszace im drobne rowki
" erozyjne. Wygiecia grzbietéw oraz V-ksztaltne wystepy sg utozone (fig. 3)
jedne za drugimi (pole zmarszczek ,,w fazie” wedlug Allena, 1968) lub —
rzadzie] — rozmieszczone sq mieregulammie (pole zmarszczek ,nie w.fa-
zie”). Ksztalt tych zmarszezek w przekroju poprzecznym jest identyczny

Fig. 3

Zarys gmbie'tﬁw zmarszezek asymetrycznych, utworzonych przez.fale translacyjne
(zakroplkowano stoki zaprqdowe, kreski oznaczajq drobne rowki erozyijne)

Asymmeirical wave ripples, formed by translation Waveé (leesides dotted, small
erosional grooves dashed) '

z ksztaltem zmarszczek opisywanych przez W. Tannera (1963) jako typo-
we dla potolu przyboju i wydzielanych przez niego jako odrebny rodzaj
“shear . ripples”. Réznig sie one od zmarszezek utworzonych przez fale.
translacyjne wigkszymi wymiarami i bardziej prostolinijnym przebie--
~ giem grzbietow. ' -
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Zmarszezki asymetryczne o zloZomej genezie

_ Zmarszezki o ztozonej genezie, z ktérych wickszosé miala asyme-
tryczne ksztalty, traktuje jedynie jako odmiane zmarszczek asymetrycz-
nych. Opisuje je osdbno dla zwrécenia -uwagi na sposéb powstawania,
* a nie dla celéw klasyfikacyjnych (por. van Straaten 1953a). Zlozona ge-
neza zmarszczek asymetrycznych polegala majczesciej na dzialaniu sta-
bego pragdu przesuwajacego ziarma w. bruzdach zmarszezek tworzonych
" przez fale, co powodowalo przedtuzenie ich grzbietéw. Taki charakter
mialy przede wszystkim zmarszczki, talze i symetryczne, wystepujace
w obrgbie skosnych wzgledem fal zespoléw zmarszezek. Wedlug van
Straatena (1953a) bylyby to zmarszezki ziozone falowo-pradowe, badZ
podtuzne falowo-pradowe.

Inne odmiany zmarszczek falowych o zlozaneJ genezie nie byly do-
tychezas opisywane (w .my$l zasad klasyfikacji van Straastema powinny
by¢ one wyodrebnione jako osobne rodzaje, co trudno jednak uznaé za
prawidlowe).

Po sztormach czesto obserwowano na odmorskich stolkach rew (fig.
'8 i 9) wystepowanie zespoléw zmarszczek asymetrycznych, skierowanych
w przeciwne strony i rozdzielonych zespolem zmarszczek symetrycznych.
Taki uklad zmarszezek byl wywolany zréimicowanym, i uzaleznionym
od stopnia asymetrii fal, wypadkowym ruchem ziarn osadu pod wply-
wem ruchu falowego wody i sity ciezkoéci. Ziarna poderwane z dna sta-
czaly ‘sie w dél po stoku rewy w czasie, gdy nad dnem przechodzila do-
lina fali.® Poczgtkowo, przy matej jeszcze asymetrii fali, wypadkowy
ruch ku- morzu przewazal nad ruchem ziarn w strone brzegu — wtedy
powstawaly zmarszezki asymetryczne worientowane w strone meorza.
Wazrost asymetrii fali wkraczajgcej na stok rewy mogh nastepnie spowo-~
_dowaé zrdwnanie wypadkowego ruchu ziarn w przéd i w tyl, umozliwia- -
jac powstanie zmarszczek symetrycznych. Dalszy wzrost asymetrii fali
dawal wreszcie przewage ruchu do przadu i powstawanie zm:arszczek
asymetrycznych zorientowanych do brzegu.

Inng odmiang zmarszczek asymetrycznych zlozonych sg zmarszezki
powstajace w wyniku Scieramia sie wdd splywu potoku przyboju z na-
cierajgcymi falami, Zmarszczki asymetryczne byly jednak w tych wa-
-runkach rzadko. spotykane i miaty bardzo slabo. zaznaczong asymetrig
stokéw. Przewazaly zmarszczki symetryczne spiczaste, opisane uprzednio.

Wszystkie obserwowane przypadki wystepowania zmarszczek asy-
metrycznych falowych zorientowanych ku morzu zwigzane sg ze zmar~
szezkami o zhozonej genezie.

Zmarszczki asymetryczne falowe p'rzetwo'rzohe

Przetwarzanie zmarszezek asymetrycznych mnajezedciej ograniczalo
si¢ do splaszczemia grzbietéw. Obserwowano réwnijez male zmarszezki,
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zaréwno symetryczne jak i asymetryczne wlozone w bruzdy zmarszczek -
asymetrycznych wigkszych, wezesniej utworzonych. Na obszarach poto-
zonych blisko brzegu czeste byly drobne rowki erozyjne tngce stoki na-
pradowe. Niekiedy . wystepowaly drobme zmarszezki pradowe, ulozone
wazdtuz splaszczonych grzbietébw duzych zmargzezek asymetrycznych.
Wiekszodé przetworzonych zmarszezek asymetrycznych wystepowala na
glebokosciach od 3 do 1,5 m oraz przy linii brzegowej.

Zmarszezki 'falow.e interferencyjne

Zmarszezki interferencyjne obserwowalem jedynie (fig. 4) w plyt-
kiej wodzie do 1,5 m glebokosci na pierwszej od brzegu rewie oraz mie-
dzy nig a brzegiem. Tworzyly si¢ wowczas, gdy zachodzila mterferencja'
fal spowodowana zréznicowang refrakcja.

Najlepsze warunki do tworzenia si¢ zmarszczek interferencyjnych
zwigzane byly z mfl:erferenc;a; fal translacynych.

Zmarszezki interferencyjne najczesciej miaty ksztatt nieregularnych
pieciobokéw lub szesciobokdw. Wzér kwadratow lub rombéw spotykalem
sporadycznie. Najwiéksze zmarszezki mialy dhuzsze osie o dtugosei 26—

'Fig. 4

Rozmieszczenie zmarszezek na dnie priybrzeza ((Karwia, 19.08.1968); S zmarszezki
falowe symetryczne, A zmarszcezki falowé asymetryczne, I zmarszezki falowe inter-
ferencyjne (zakreskowano obszar plazy; izobaty w metrach)

‘Ripples distribution in the offshore (Karwia, 19.08.1968); S symmetncal wave rip-
ples A asymmet*ncal wave r1pp1es, I interference npples (beach dashed, isobaths in
metres)
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35 om, a ‘'Wysokos¢ grzbietéw wynosila 4—7 cm. Najezesciej jednak wy-
stepowaly zmarszezki interferencyine o dluzszej osi do 15—20 cm i wy-
sokosci grzbietow do 4 cm. _

W warunkach silnego falowania, gdy nie bylo moznoéc1 przepro-
wadzenia bezposrednich pomiaréw i obserwac_u czesto obserwowano sil-
ng interferencje fal. Jednakze po uspokojeniu sie morza zmarszezki in-
terferencyjne, ewentualnie tam wystepujace i niewgtpliwie wicksze niz
omoéwione powyzej, ulegaly zniszezeniu i zastapieniu przez zmarszezki
innych rodzajow.

Zmarszczki prgdowe

Zmarszezki pragdowe na obszarze przybrzeza dotychczas byly opisy-
wane tylko w strefach brzegowych mérz plywowych, gdzie powstawaty
w wyniku dzialania silnych pradéw pltywowych, zwlaszeza podezas od-
plywu (van Straaten 1961, Reineck 1963). W strefach brzegowych mérz
bezplywowych znane :'byly jedymie z lagun plazowych wystepujacych na
brzegu dolnym (Rudowski 1962), Obserwowane przeze mnie zmarszezki
~ pradowe, polozone na dnie przybrzeza, powstawaly w wyniku dzialania
pradéw ptynacych wzdhuz brzegu (longshore currents) i prqﬂow mzry'wa-
jacych (rip currents).

Po silnych, szybko uspokajajacych sie szbonmach obserwowalem
w zaglebieniach migdzyrewowych zmarszezki pradowe (fig. 5) o grzbie-
tach falisto-wypulktych, majacych zréznicowane wysokosci i czeste przer-
wy. Zorientowane byly prawie prostopadle do osi zaglebier i wykazy-
waly znaczne splaszczenie grzbietow i male wysokosci (tab. 1). Zbudo-

Fig. 5

Zarys grzbietow zmarszczek pradowych (zwyklych) w zaglebieniu miedzyrewowym
(zakropkowano stoki zapradowe; glebokosé 6 m)

Current ordinary ripples in the low -@eesides dotted; depth 6 m)
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wane byly z materiatu wyraznie grubszego niz zmarszezki falowe przy-
legtych obszaréw. W czasie obserwacji Opisywane zmarszczki byly
w mniejezym lub w wigkszym stopniu zmienione wskutek falowania,
dzialajacego na dno z dostateczng jeszeze sila po ustaniu pradu, podczas
obnizania si¢ stanu morza. Zmiany te polegaly gléwnie na przerwaniu
cigglosei grzbietéw i wyginaniu ich zakohiczen. Zmarszezki pradowe
-w korytach miedzyrewowych powstajg zapewne znacznie czeSciej niz
byly obserwowane, ale pofniejsza dzialalno$é fal w wickszosci przypad-
kéw powoduje ich calkowite zniszczenie i utworzenie na ich miejscu
zmarszezek falowych, '

6 5 - 100m

Fig. 8
Rozmieszczenie zmarszezek na dnie przybrzeza (Jastarnia, 6.08!1968); S zmarszezki
falowe symetryczne, A zmarszczki falowe asymetryczne, C zmarszezki pradowe,
zwykle i jezykowate, N brak zmarszczek (linle grube oznaczaja granice zespoléw
zmarszezek, cienkie — izobaty; strzalki pojedyncze welkazuja kierunek pradu roz-
rywagacego, podwojne — kierunek rozprzestrzeniania sie fal translacyjnych) .

Ripples distribution in the offshore {Jastarnia, 6.08.1968); S symmetrical wave ripples,

A asymmetrical wave ripples, C current ripples, ordinary and linguoid, N lack of

ripples (thick lines denote limits of ripple sets, thin — dsobaths; single arrows in=

dicate the trend of rip currents, double — the trend of displacement of translation
: waves
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- Fig. 7

Zarys grzbietéw zmarszezek pradowych utworzonych przez prad rozrywajacy (Ja-
starnia, 6.08.1968); a zmarszczki pradowe zwykle, b zmarszezki pradowe jezykowate,
¢ zmarszezki jezykowate, powstajace ze zniszczenia zmarszczek falowych asyme-
trycznych (zakropkowano stoki zapradowe, kreski oznaczaja drobne rowki erozyjne)

Current ripples formed by rip current (Jastarnia, :6.03._1968); a ordinary current rip-
ples, b linguoid ripples, ¢ linguoid ripples originated by a destruction of asymme-.
trical wave ripples (leesides dotted, small erosional grooves dashed)
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Zmarszezki utworzone przez prady rozrywajgce (fig. 6) obserwo-
walem tylko przy niZszych stanach morza (do 4 B). Prady rozrywajace
dzialajace przy silniejszym falowaniu majg bowiem zbyt duza szybkosé,
aby mogly tworzyé zmarszczki. Oprécz zmarszczek pradowych, zblizo-
nych do zmarszezek opisanych z koryt miedzyrewowych, obserwowatem
takze zmarszezki prgdowe o bandziej zmiennym ksztalcie i wymiarach
(fig. Ta), wystepujace w gléwnym rejonie dzialania pradu, ciagnace sie
pasem szerokosci kilku metréow. Grzbiety ich byly niskie, silnie powy-
ginane (falisto-wypukle), z czestymi przerwami w postaci bruzd wycie-
tych w dnie. Wymiary ich byly znacznie zréinicowane, ale wiekszosé
zmarszczek miala rozstep 20—30 cm, wysokosé 2—3 cm. Charaktery-
styczny dla nich byt wysoki wskaZnik asymetrii (RSI) wynoszacy 10—15.
W obrebie zmarszezek pradowych pradéw rozrywajacych czesto obser-
wowano przejScia do zmarszezek jezykowatych, o silnie wydluzonych
»jezyczkach” (fig. Tb). W bocznych oraz konricowych partiach pola zmar-
szczek pragdowych: wystepowaty lokalnie bardzo nieregularne zmarszezki
jezykowate, réznej wielkosci i ksztaltu, czesto powstajace z przetworzenia
zmarszezek falowych asymetrycznych  (fig, 7c). '

W sprzyjajacych warunkach zmarszezki pradowe tworzg sie nie-
kiedy takze w bezZpoSrednim sgsiedztwie linii brzegowej, gdy dziala tam
lokalny prad wywolany skoénym nabiegiem fal na brzeg, zwlaszcza w po-
blizu niewielkich przylgdkow plazy. Zmarszczki te sa drobne (rozstep do
15 cm, wysoko$é do 3 cm), falisto wygiete, a grzbiety ich ciggng sie
skoénie do brzegu ma odcinku kilkudziesigeciu centymetréw, maksymalnie
1—2 m. Ilosé grzbietéw w lokalnym zespole nie prze‘klracza kilkunastu.
Jesli dno w 'takich miejscach bylo twarde — zbudowane z ubitego pia-
sku gruboziarnistego, torfu czy gliny — to wéwezas tworzyly sie tam
zmarszezki ulomne, zlozone tylko z piaszezystych grzbietéw spoczywa-
jacych na zwigzlym dnie. Zmarszezki takie opisalem uprzednio (za van
Straatenem, 1953a) jako zmarszezki przekgine (Rudowski 1962, fig. 5).
Jednakie wydzielenie takie jest sztuczne i nie wnosi nic istotnego —
dlatego tez zrezygnowalem z jego uzywania. Zmarszezek pragdowych
ulommych, znanych z glebszych partii dna przybrzeza innych mérz (van
Straaten 1953a, b, Davis 1965), na dpisywanym obszarze nie stwierdzi-
lem. Spowodowane to jest wystegpowaniem tylko bardzo malych powie-

. rzchni dna przybrzeza Baltyku, nie pokrytych znaczng iloécig lufnego
osadu.

Zmarszcezki rombowe

Zmarszczki rombowe obserwowalem jedynie w najplytszej czesci
przybrzeza — pomiedzy pierwszg rewg a linig brzegowsa. W momencie
obserwacji byly one drobne (wysoko§é 1—2 mm, rozstep 10—15 cm)
i w znaczmej. czesci przetworzone. Dlatego tez mie podaje danych o ich
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wymiarach w tabeli 1. Powstawaly one, gdy fale translacyjne przecho-
dzity ponad plytszymi miejscami prawie wynurzonych barier i wkra-
czaly na pas plycizn przy linii brzegowej, rozlewajgce sie¢ tam wachla-
rzowato. Umozliwialo to wzajemne krzyzowanie sie strug wody, a tym
samym powstawanie zmarszezek rombowych, Warunki takie zwigzane
byly z silnym falowaniem, kiedy niemozliwe bylo przéprowadzenie po-
miaréw i obserwacji na dnie. Po zmmiejszeniu sie sity. fal zmarszezki
rombowe, jakie tam powstawaly, ulegaly znacznemu zatarciu, a nawet
calkowitemu przetworzeniu.

Zmarszezki rombowe znacznie cze$ciej obserwowano na brzegu dol-
nym, gdzie tworzone byly przez strugi-potoku przyboju.

ROZWW 1 ZMIENNOSC ZMARSZCZEK W STREFIE PRZYBRZEZA

Rozmieszezenie zmarszezek réznych typoéw, obszary przez nie zaje-
- te, oraz ich wymiary, ksztalt, zarys w planie i orientacja w'zgledem linii
brzegowej uzaleznione s3 od warunkoéw falowania.

Istotny wplyw na charakter zmarszczek wystepujacych w danym
miejscu majg ponadto gleboko$é i rzezba dna oraz rodzaj osadu tam wy-
stepujacego. Poniewaz jednak te ostatnio wymienione czynniki wyka-
zuja zdecydowanie mniejsza zmiennosé niz dynamiczne waruniki falowa-
" nia, mogg byé tym samym traktowane, przy tych rozwazaniach, jako

stale,

Rozmieszczenie zmarszczek przy réznych: warunkach falowania

Zaleznie od warunkéw falowania wyr6znié mozna frzy zasadnicze
rodzaje rozmieszczenia zmarszezek w strefie przybrzeza: zwigzane z wa-
runkami sztormowymi (powyzej 5 B), silnego falowania {od 2 do 5 B) i wa-

_funkami slabego falowania (ponizej 2 B). W obrebie tych trzech rodza-
jow wystepuja ponadto lokalne zréznicowanja w sposobie rozmieszczenia
zmarszezek, zwigzane z dzialalnoécig fal translacyjnych, pradéw rozry-
wajacych i interferencji fal.

Warunki sztormowe

Podezas sztorméw najwieksze partie dna pokrywajg zmarszezki asy-
metryczne falowe (fig. 8), wystepujace nawet na glebdkosci 7—8 m
i w odlegtoéci od brzegu 500 do 900 m (przy wysokosci fali na pelnym
morzu 4—5 m). Wystepowanie zmarszczek symetrycznych falowych,
gléwnie zackraglonych, ograniczone jest wowczas do glebszych partii
zaglebieh miedzyrewowych, ponizej 6—8 m, W osiach tych zagle'b1en
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wystepuja wydluzone pola zmarszczek pradowych, utworzonych przez
prady plynsce wzdluz bizegu. Na obszarach dna o glebokosci mniejszej
niz 3—4 m brak jest zmarszczek, ze wzgl¢du na zbyt intensywny ruch
wody (“uppér flow regime”).

Wamnki silnego falowania

Oslabienie sily falowania po sztormie powoduje poczatkowo prze-

twarzanie zmarszezek uprzednio utworzonych, a nastepnie catkowite ich
zastgpienie przez zmarszczki dostosowane do nowych warunkéw. Zwykle
jednak zmarszczki wystepujace na duzych glebokosciach (ponizej 6—7 m)
zachowuja sie po sztormie w malo zmienionej .formie,
. . W tych warunkach zaznaczajs si¢ wyraZnie obszary zmarszczek
przetrwatych, przetworzonych i zmarszczek ,Swiezych”, powstajgcych
aktualnie (fig. 8 i 9). Powierzchnia zajeta. przez zmarszezki symetryczne
ulega zwigkszeniu, w poréwnaniu do warunkéw sztormowych, gléwnie
kosztem zmarszczek asymetrycznych powstajacych na mmiejszych niz
‘uptzednio glebokosciach. Na szczytowych partiach rewy pierwszej i cza-
sem drugiej, zaleznie od intensywnosci falowania, zmarszezki nie two-
1z3 sie.

hfm 30"0/77 6‘1?0m _90.0m .Zﬂﬂm om
-5m

T =W = T '””'

o)~ le@=-1alz5le] = Ta ] s

| 7117 lalsl 7 [als]s HSMA [l e $

| s |7 [ s |s]s[a]s lsIShlALaIS'

Fig. 8

Zmarszezki na dnie przybrzeza w réinych warunkach.falowania (schemat; dla upro-
szczenia pominieto zmiany ksztaltu i potoZenia rew): I warunki sztormowe (> 5 B),
II warunki silnego falowania (IIa 3—5 B, IIb 2—3 B), III warunki stabego falowania
(< 2 B), A zmarszezki falowe asymetfryczne, S zmarszezki falowe symetryczne, C
.zmarszezki pradowe (kreska pozioma oznacza brak zmarszezek; litery .grube —
zmarszezki powstajgce, cienkie — zmarszezki utworzone poprzednio, przekre§lone —
zmarszezki przetworzone; strzatki wekazuja kierunek przemieszezania sig zmarszezek
falowych asymetrycznych)

‘Ripples in the offshore in various waving conditions {scheme; temporary changes of .

lows and balls omitted): I storm conditions IC>5B), II strong waving conditions (ITa

3—5 B, IIb 2—8 B), III weak waving conditions (< 2 B), A asymmetrical wave rip-

ples, § symmeirical wave ripples, C current ripples (horizontal line denotes lack

of ripples; thick letters — ripples presently forming, thin — ripples formed pre-

‘viously, crossed — metaripples; arrows indicate direction of displacement of asy-
" mmetrical wave ripples) '
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Zmarszczki zwigzane z warunkami silnego falowania oraz ich roz- '
mieszezenie mozna uznaé za najbardziej typowe dla opisywanego obsza-
ru, ze wagledu na najdluzszy okres panowania takich warunkéw w sto-
sunku rocznym. .

Poniewaz dbserwa't:]e i pomiary zmarszczek moglem prowadz1é
w caloSci przybrzeza jedynie przy stanie morza nie wigkszym niz 3B,
dlatego na figurze 8 podatem dwa przypadki rozmieszezenia zmarszezek
zwigzanych z warunkami silnego falowania: jeden (fig. 8 II @) dotyczy
zmarszczek obserwowanych (stan morza 2—3 B), drugi przypadek (fig.

0o0n o

s £ . A A SEF A S
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m/z . mfz m_

Fig. 9

Rozmieszczenie zmarszezek na dnie przybrzeia (Rowy, 14.08/1964); e plan (livzby

okreélajq izobaty w metrach), b przekréj, S zmarszezki falowe symetryczne, A

zmarszezki falowe asymeiryezne, C zmarszezki pradowe; litery grube — zmarszezki

powstajace, cienkie — zmarszezki utworzone poprzednio, przekreflone — zmarszczki

ptzetworzone, strzatki wskazujg kierunek przemieszczania sig zmarszozek falowych

asymetryczhych, m mut na dnie, m/z mul w bruzdach mparszezek, Liczby pod sym-
bolami zmarszezek okreflaja ich rozstep i wysoko§€

Ripples distribution in the.offshore Rowy, 1408.1864); a sketch map {(numbers

denote isobaths in metres), b section, S symmetrical wave ripples, A asymmetrical

wave ripples, C current ripples (thick letters — ripples presently forming, thin —-

ripples formed premously, crossed — metaripples; arrows indicate direction of dis-

placement of asymmetrical wave ripples), m mud on the bottom, m/z mud in the

furrows of ripples. Numbers under the symbols of ripples denote their space and
height
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.8 11 'b) dotyczy rozmieszczenia zmarszezek przy stanie morza od 3 do
5 B, jakiego nalezy sie spodziewaé na podstawie obserwacji fal, morfo-
logii dna i zmarszczek przetrwatych, obserwowanych przy nizszych sta-
nach morza.

Warunki slabego falowania

Podczas slabego falowania zmarszczki powstajg do glebokosei |
3—4 m, gdzie tworzgq siec wéwczas wylacznie zmarszezki symetryczne
falowe. Zmarszezki pradowe wystepuja ewentualnie tylko w obrebie
dzialania lokalnych pradéw rozrywajscych i zajmujg male obszary.
- Zmarszczki -asymetryczne powstajg tylko na pierwszej rewie i niekiedy
na grzbiecie drugiej od brzegu rewy. Na wickszych glebokosciach
(ponizej 3—4.m) znajduja sie. zmarszezki powstate uprzednio, przy sil-
niejszym falowaniu. Zmarszezki przetworzone spotykane sg czesto, glow-
nie'na stokach rew pierwszej i drugiej. Zwigzane s3 ome z czestymi
w tych warunkach zmianami kiemunku wiatru lub niewielkimi zmianami
sity fali, mogacymi w istotny sposdb wplywaé na rozklad zmarszczek
polozonych na matych glebokosciach. -

Podczas stabego falowania obserwuje sie duza rozmaito§¢ zmar-
szczek réinych typéw, zajmujacych male obszary w poblizu linii brze-
gowej. ' '

Orientacja zmarszczek

Pomiar azymutu amarszezek wystepujaeych na dnie przybrzeza byt
latwy do wykorniania tylko w przypadku zmarszezek dhugogrzbietowych
(CI powyzej 10). W innych przypadkach, zwlaszeza przy falistej linii
grzbietéw, mozliwy do pomierzenia byt jedynie §redni azymut dla pew-
‘nej grupy zmarszezek. Dlatego tez w zestawieniach pomiaréw zmarszczek
uwzglednitem jedynie Srednie azymuty w obrebie poszczegdlnych zespo-
16w zmarszczek, pomierzone na dnie lub wyliczone. Dodatkows trudnoéé
stanowily czeste przetworzenia zmarszczek, zwlaszcza za§ wystepowanie
nowych zmarszczek w obrebie starych. : .

Wiekiszo¢ azymutéw zmarszczek falowych (82%¢ sposréd 2400 po-
miaréw) zgrupowana jest w sektorze trzydziestostopniowym, a wypad-
kowy azymut jest prawie zgedny z ogdlnym przebiegiem brzegu. W po-
- szczegblnych profilach, wykonanych poprzecznie do linii brzegowej,
obserwowalem znaczne résnice azymutéw zmarszczek polozonych w réz-
nych miejscach. Spowodowane to bylo gtéwnie refrakejg fal wkraczaja-
' cych na piytsze obszary dna — zwlaszeza przy przechodzeniu ich ponad
rewami. Réznice azymutéw przekraczaly nawet 20—30° w sgsiednich
polach zmarszezek, a od kierunku brzegu réznily sie o kilzadziesigt stop-
ni (maksymalnie obserwowano 63°). Taki rozklad azymutéw zwigzany
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by? zwykle ze zdecydowang zmiang kierunku wiatru podczas zmniejsza--
nia sie sztormowego stanu morza. Woéwcezas azymuty zmarszezek aktual-
nie powstajgcych mrialy inny przebieg nii zmarszedki powstale uprzed-
nio.

Najwieksze ujednolicenie azymwtdw zmarszczek falowych dbserwo-
walem w warunkach dlugotrwatego slabego falowama o stalym kierun-
ku, z czolami fil réwnoléglymi do wyrdéwnanej linii brzegowej (bez za-
toczek i przylagdkow plazy). Warunki takie trudno jednak uznaé za typo-
we dla polskiego przybrzeza, gdzie w stosunku rocznym przewaza falo-
wanlie silniejsze i sho$ne wzgledem brzegu.

Zmarszezki pradowe majg bardziej staly przebieg. Grupuja sie one
w pasy mniej wigcej réwnolegle do linii brzegowej (w korytach mie-
dzyrewowych) lub sg prawie prostopaidie do brzegu, gdy tworzyly je
prady rozrywajace. '

Zmienno$é zarysu zmarszczek

Zmarszezki dlugogrzbietowe o regularnym przebiegu grzbietéw,
prostolinijne lub tylko lekko faliste, wystgpujg w sirefie dziatania na
dno tzw. fal dwuwymiarowych, tj. fal o dtugich regularnych grzbietach.
Fale takie wystepuja gtéwnie w poczgtkowym okresie narastania sztor-
mu, a zwlaszeza po jego ustaniu — fala martwa (Masicka & Kowalik
1962, Inman 1983).

Fale tréjwymiarowe, typowe dla maksimum sztormu na otwarty‘m
morzu, tworzg zmarszezki krotkogrzbietowe, nieregularne, chaotycznie
ulozone, dbserwowane na dnie morza poza rewami (tab. 1).

Fale tréjwymiarowe podchodzge do brzegu wskutek tarcia o dno
stajg sie bardziej regularne, co umozliwia powstawanie zmarszczek’
rednio- i dlugogrﬂbletorwych W poblizu brzegi ponownie jédnak zazna-
czajg sie nieregularnoéci w przebiegu fal, zwlaszcza ‘translacyjnych,
zwigzane tym razem z zaburzeniami spowodowanymi przez prady roz-
_rywajace, lub bardziej urozmaicong morfologie dna, czy wreszcie wy-
wolane prezez silny potok przyboju. Odbija sie to na zarysie zmarszezek,
ktére s w tych miejscach krétkogrzbietowe, z licznymi rozwidleniami,
falisto wygiete z czestymi tréjkgtnymi wystgpami.

Zaleznie od wymiaréw fal zespoly zmarszezek o réznych zarysach
zmieniaja swoje polozenie, Ogélnie jednak zmarszezki krétkogrzbietowe
i silnie falisto wygiete wystepuja .na malych glebokosciach (tab. 1),
gléwnie powyZej 0,5 m, a w czasie sztorméw powyzej 3—4 m. W miare
zmekszama sie glebokosci wezrasta dlugoéé grzbietéw zmarszczek,
a zmmniejszaniu ulegaja wygiecia grzbietéw, Zmienne nachylenie- dna
zwigzane z wystepowaniem rew powoduje, ze zmiany zarysu zmagrszezek
w miare od;dalama sie- od brzeg\u nie zachodzg W spolsolb ciggly. -
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Zmiennosé wymiaréw zmarszczek

Wymiary obserwowanych zmarszczek zalezaly od intemsywnosci
i ditugotrwatoéci tworzacego je czynnika (fal czy pradu). Zmarszczki du- -
e, ostro zarysowane, regularne w zarysie, tworzyly sie ma obszarach
dna, gdzie panowaly aktualnie optymalne warunki dla ich powstania.
Zmarszczﬂn polozone poza tymi obszarami mialy mniejsze wymiary
i mniej regularne ksztalty.

Czeste zmiany warunkéw falowania powodowaly zmiany polozenia
pol zmarszezek okreslonych rodzajéw i ich odmian, wplywajge na duzg
zmienno$¢ wymiaréw, obserwowang nawet w tym samym miejscu w réz-
nych okresach czasu. Ogélnie jednak najwigksze zmarszezki falowe wy-
stepowaly na glebokosciach od 7 do 4,5 m, a na]mme]sze przy brzegu
i na dnie poza sirefg przybrzeza.

Na opisywanym obszarze nie stwierdzono wyraznego zwigzku mie-
dzy wymiaramj zmarszczek a gruboscig ziarm piasku, z ktérego byly
zbudowane. Wynika to zaréwno ze znacznej jednolitosci osadow pokry-
wajacych dno, jak i z trudno$ci w poréwnywaniu wymiaréw zmarszezek
powstalych w réznych warunkach dynamicznych, Ze statystycznego ze-
stawienia wymiaréw wynika, Ze mnajdrobniejsze sg zmarszczki zlozone
z najgrubszego w obrebie przybrzeza osadu, gdyz taki osad wystqpuje
niemal wylgeznie prey linii brzegowej. Tam zas zdecydowanie przewa-
zaja formy drobne.

UWAGI POROWNAWCZE

Zmarszezki w strefach przybrzeza zbiornikéw wodnych, w ktérych
plywy nie zachodza, wykazujq znaczne ‘analogie ze zmarszczkami opisa-
nymi w tej pracy. Pewne réinice zaznaczaja si¢ glowmie w czestosci
wystepowania okreSlonych typ6éw zmarszczek falowych, ich wymiaréw
i rozprzestrzenienia. Réznice te sg spowodowane przede wszystkim od-
rebnymi mozliwosciami oddziatywania fal na  dno. Tak na przyklad na.
dnie przybrzeza jeziora Michigan (Evans 1941, 1943; Wulf 1963; Davis -
1965) wystepujg niemal wquczme zmarszczki symetryczne, asymetrycz=
ne zmarszcezki spotykane sg tylko blisko brzegu. Jest to spowodowane
mniejszyini wymiarami fal w poréwnaniu z Baltykiem. Nigdzie jednak
nie byly dotychczas wymieniane, takze na obszarze przybrzeza jeziora
Michigan, zmarszczki pradowe utworzone na opisywanym terenie przez
prady plyngce wzdiuz brzegu i prady rozrywajace. Wywolane to jest
nie tyle brakiem warunkéw dla powstawania tych zmarszezek, co bra-
kiem doktadnej obserwacji w odpowiednich warunkach.

W strefach “brzegowych moérz, gdzie sq wyrazne plywy, wykonano
znacznie wiecej opracowan zmarszczek.. Ddl:yczy to zwlaszcza wybrzezy
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wattowych, sposréd kiérych hajpelniej "zostaly opracowane zmarszezki
strefy brzegowej Morza P6mocnego — holenderskie] (np. van Straaten
1953a,b, 1959, 1961; Sternberg 1967) i niemieckiej. {(np. Reineck 1963,
Reineck & Wunderlich 1968) oraz strefy brzegowej wybrzeza atlantyc-
kiego USA i Kanady (np. Tanner 1958, 1960, 1963, 1965, 1967; Trefethen
.& Dow 1960). ' _

Jednakie w strefie brzegowej moérz plywowych procesy falowe nie
‘koficza sie w obrebie przybrzeza, ale dziala¢ mogg takze podczas przy-
-plywu w obrebie brzegu dolnego. Zmarszczki. tych obszaréw maja czesto
zlozona geneze. Wynika to z jednoczesnego dziatania fal i pradéw w po-
" Igczeniu z dzialaniem potoku przyboju. Z tych powodow przybrzeze
Baltyku stanowi dogddmiejszy teren do preeprowadzania badan zmar-
szczek utworzonych przez falowanie.

Ze wzgledu na zmienng granice brzegu dolnego i przybrzeza, za-
lezng od aktualnych warunkéw dynamicznych, oraz ze wzgledu na prze-:
‘wage opiséw zmarszczek wodnych stref brzegowych mérz plywowych
z obregbu brzegu dolnego, wykazujacego zresztg znaczne analogie do plyt-
szego przybrzeza Baltyku, poréwnuje lacznie zmarszezki przybrzeza
: brzegu dolnego Balttyku opisane uprzednio (Rudowski 1962). ' '

Rodzaje zmarszezek wodnych wystepujacych w obrebie stref brze-
gowych mérz ptywowych i Balyku sa takie same. Réimice miedzy
zmarszeZkami tych dwoéch stref polegaja gtéwnie na wiekszych wymia-
rach zmarszczek stref brzegowych mérz ptywowych., Oprécz zmarszezek
liczne sg tam formy wigksze — pregi, oraz wieksze sa tam powierzchnie
zajete przez zespoly zZmarszczek. Ponadbo, zmarszczki pradowe zwykle
i jezykowate oraz zmarszczki rombowe wystepuja fam znacznie -czedcie].
‘Na opisywanym terenie stanowia one podrzedne, co do znaczenia, ro-
dzaje — nawet lgcznie ze zmarszezkami prgdowymi lagun plazowych.

Rozmieszczenie zmarszezek, ich charakterystyka i orientacja wzgle-
dem linii brzegowej oraz kierumek ruchu zmarszczek asymetrycznych
zmieniaja sie znacznie czeSciej na dbszarach plywowych, gdzie uzalez-
nione sg od kierunku ruchu wiody w czasie przeptywu i odplywu. Dodat-
kowe komplikacje powodujg prady pltywowe i prady przybrzeine. Wy-
nikiem tych proceséw jest znacazne zréznicowanie zmarszczek, zrniemia-
jacych sie okresowo kilkakrotnie w ciggu doby.

PODSUMOWANIE

Przybrzeze poludniowego Balttyku stanowi dogodny teren do badan
smarszezek zwigzanych z faloweniem. Dotychezas jednak nie byly one
opracowane, oprécz malego obszaru w okolicy Rozewia (Masicka & Ko-
walik 1962).
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Analiza typ6w zmarszezek i ich rozmieszczenia w strefie przybrze-
za ma istotne znaczenie dla badan sedymentologicznych osadéw kapal-
nych. Dla tych celéw najwiekisze znaczenie ma stwierdzenie braku réznic
inwentarza zmarszczek, miedzy wattowymi strefami brzegowymi (tidal
flat areas) i strefami brzegowymi mérz bézptywowych (na przykladzie
Baltyku). Roznice miedzy zmarszczkami tych dwéch rodzajéow stref brze-
gowych pdlegajg gléwnie na wigkszych polach zmarszczek i wiekszych
ich wymiarach w obrebie wattowych stref brzegowych oraz na odmien-
nym sposobie rozmieszczenia zmarszczek. Réznice te jednak mogg byé
trudne do zadbserwowania w stanie kopaﬂnym ze wzgledu na ogran;
czone wymiary odstonieé.

Istotnym wynikiem badan jest stwierdzemie po raz pietwszy wy-
stepowania w obrebie przybrzeza morza bezpltywowego zmarszczek prg-
dowych zwyklych i jezykowatych, powstajacych pod wplywem dzialania
pradéw plynacych wadluz brzegéw. i pradéw rozrywajacych.

Na podstawie analizy rodzajow zmarszczek, ich wymiaréw, ksztal-
tu i wzglednej czestosei wystepowania oraz znaczenia dla okreslonych
rejonéw przybrzeza, mozna w strefie przybrzeza Baltyku wyréznié dwie
mniejsze strefy: przybrzeze glebsze o glebokoSci wiekszej niz 4—5 m
i przybrzeze plytsze o glebokosci mniejszej niz 4—5 m.

‘Przybrzeze glebsze

Zmarszezki tej strefy maja wicksze wymiary, dluzsze i bardziej
prostolinijne grzbiety, ogélnie nizsze wskazniki stromodei i symetrycz-
nodci (tab. 1). Przy nizszych stanach morza zmarszczki tu nie powstaja,
a na dnie znajdujg si¢ zmarszezki utworzone poprzednio. W warunkach
silnego i sztormowego falowania wigkszo§é dna pokryta jest tu zmar-
szczkami falowymi asymetrycznymi. Zmarszezki asymetryczne ograni-
czone s3 do zaglebiefi. miedzyrewiowych, w osi ktérych wystepujg wtedy
zmarszezki pradowe. Zmarszezki falowe tej strefy maja najwigksze
réznice kierunkéw grzbietéw w stosunku do kierunku brzegu.

Przybrzeze [plytsze

Zmarszezki przybrzeza plytszego maja mmiejsze wymiary, krdtsze
.grzbiety, czesto splaszczone, z licznymi wygieciami, rozdwojeniami
i V-ksztalnymi wystepami. Wskazniki stromoséci i symetryczno$ei sg
wyzsze niz w obregbie przybrzeza glebszego (tab. 1).

' Zmarszezki przybrzeza plytszego powstaja glownie w warunkach
~ slabego falowania. Przewazajg tu wéwczas zmarszezki symetryczne, za$
zmarszczki asymeftryczne wystepuja giownie na szezytach rew i przy
“brzegu. Zmarszezki prgdowe wystepujg wiedy tylko w obrebie dziatania
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slabych pradéw rozrywajacych. Czeste sq tu zmarszezki przetworzone,
zmarszezki interferencyijne, a talcze sporadycznie tworza sie zmarszezki
rombowe. W warunkach silnego i.sztormowego falowania zmarszczki
w tej strefie nie moga sie tworzyt ze wezgledu na. zbyt intensywny ruch
wody, powodujacy takze zniszczenie zmarszczek utworzonych uprzednio.

W partii przybrzeza plytszego polozomej blizej brzegu, na gigbo-
koSci ponizej 1—2 m, oméwione cechy zmarszczek ulegajg silnemu za-
akcentowaniu. Dotyczy to zwlaszcza splaszezania grzbietéw zmarszezek
asymetry'cznych czestych rozdwojent grzbietéw, silnych ich wygieé i du-
zej iloSci zmarszezek przetworzonych. Cechy te, ,shallow water varietes
of ripple marks” wedtug W. Tannera (1963, 1967), sa na tyle wyraZne,
Ze mogg byé trakttowane jako dobry wskaZnik. plytkowodnosci osadu.

Instytut Geologii (Podstawowej
. Uniwersytetu Warszawskiego
Warszawa 22, Al. Zwirki | Wigury 93
Warszawa, w marcu 1970 r.
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SUMMARY

ABSTRACT: The offshore smallscale ripples of the Baltic Sea have been studied by' diving.
A description is given of the symmedirieal wave ripples, asymmetrical wave ripples, inter-
ference ripples, rhomboid ripples and current ripples. This is .the first record of' the
presence of the current ripples within the offshore area of a tideless sea. Chamges In the
position of ripples under varying conditions of waving are discussed. Two _zones, one deeper,
the other shallower, have been differentiated in the offshore, as suggested by the ripples.
A comparison ig made of the ripples. here described with the smallscale ripples of the
tidel flat areas.

INI\RDDUUI‘DC]N

The field investigations have been carried out between Swinmmécm and Hel-
in the offshore of the Baltic Sea, mainly during /the summer seasons of 1962—1969.
The sites of the more detailed investigations are marked on the map . (Fig. 1).
The measurements and the surveying- of the ripples have been carried out by
diving. The lack of photographic documentation is due to the poor transparency
.of the water in this zone, not exceeding 2—3 meters. .

The offshore of the southern Baltic Sea covers the greatest part of its
shorezone, .In the cliff regions the offshore ranges from 500 o 600 m- in width,
‘but in the dune regions of the shorezone it widens out to 1 km occasionally even
to 1.5 km. The seaward limit of the offshore lies at a depth of about 10 m.
Lows and balls, mostly three, ocour at the floor of the offshore in unbroken be11:s
approximately parallel to ‘the shore jRudowski 1962).

. The floor of the offshore is covered by loose, nearly allways .f1ne-gra1ned
sand, in the cliff regions partly also by gravels and boulders,’
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The Baltic Sea has no tides. The maximum height of waves in the open sea
does not exceed 5 m (Czcdkansks 1948, Lomniewski 1962). The configuration of the
shoreline and the prevailing wind directions are responsible for the predominance
of oblique shore'wand waves, In spite of the lack of tides, changes in the water
level connected with changes in the sea level are frequent. The maximum surge
at the shore in a storm is about+2 m, the minimum height during winds blowing
from the land is abowt —1 m (Lasks 1966). The sea level is given according to
Beauforts scale {for Instance 2B, 4B..), by Eomniewski (1962) adjusted to the
Baltic Sea conditions. The longshore currents, occurring mostly in the lows, are
of considerable importance in the zone here described. The rip currents are less
frequent, they wsually occur in the axis of small bays. In the shallower part of
the otfs‘hora more particularly d:umnlg stormis, translation waves are of common
oceurrence,

Only offshore rmples have been discussed in the pretsen't paper. Rxpp:les
occurring in other parts of the shorezone have been previously described (Ru-
dowski 1962),

DESCRIPTION OF OFFRSHORE RIPPLES

The following types of smallscale ripples have been observed by the writer -
within the area there considered:

symmetrical wave ripples (cf. Bucher 1919),

asymmetrical wave ripples {cf. Evans 1941),

interference ripples (of. Bucher /1919),

ordinary current ripples {cf. van Straaten 1953a),

linguoid mipples (cf. Bucher 1919),

rhomboid ripples {cf. Woodford 1935).

The symmetrical wave ripples have, moreover, been subdivided (cf. Fig. 2)
into the symmetrical cotamon, symmetrical rounded and symmetrical peaked
(cf.. Davis 1965). The asymmetrical wave ripples may be differentiated into those
formed by translation wawves and those complex im origin. Various metaripples
observed within all the ripple types are regarded as their varieties.

It was not possible to make observations of all the here distinguished
ripple types or their varieties under optimum conditions. ‘This most particularly
concerns ripples formed during storms as their occurrence may be based only on
an analysis of the waving, the observed morphology of the sea floor, also of the
forms that have persisted and are encountered after a sudden calming down of.
the storm.

Tanner’s (1967) and Allen’s (1968) ripple parameters have been used (Chart 1),
but certain subdivisions not applicable :ln the environment under consideration
have been left out.

Symmetrical and- asymmse'ln'ical wave rmples are those most representative
of the offishore here described. The ordinary current ripples and the interference
ripples are.less common while the rhomboid ripples are sporadically encountered.
Data concerning ¢he main types of ripples are given in Chart 1.

Symmetrical wave ripples

‘These form at depths appmmmately twice the height of the waves here af
work. Their most common variety are the rounded symmetrical ripples with
dimensions greater than those of any other ripples obkerved by the writer. The
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common symmetrical ripples formed only under conditions distinetly favourable
to the development of symmetrical ripples and covered only small sections of the
sea floor. Peaked ripples were encountered only quite close to the seashore; theéir
characteristics were a high ripple index (RI=310—15) and long strongly curved
ridges (SI below 10). Their occurrence was due to the clashing together of the
incoming wave with the waters of a strong backwash. They are, however, of no
great importance in view of the small area of the offshore floor covered by them
and their frequent destruction, _— . S

The symmetrical wave metaripples have been cbserved most often at depths
smaller than 4—5 meters.

Asymmetrical wave ripples

These form at depths smaller than twice the height of the waves. The only
ripple marks observed at depths smaller than the height of the waves were those
made by the translation waves Fig. 3). : . :

" In pddition to the asymmetrical wave ripples of simple origin, complex
asymmetrical wave ripples have likewise been observed. These ripples, generally
occurring near to the shore, are formed with the cooperation of a weak current
tlowing in the furrows of ripples. The latter type of ripples has been described
by van Straaten (1953a) as asymmetrical wave' current ripples belonging fo the
longitudinal pattern or the complex pattern. A different complex origin may be
ascribed to other asymmetrical ripples, so far not described, which occur on the
sea-facing slopes of balls and are directed seawards (Figs 8 and 9). This direction
of the ripples is due to the uneven movement of sand-grains on an inclined sea
floor. When the crest of the asymmetrical wave passes above: the sea floor, the
grains move- shorewards over a smaller distance than they do seawards the next
moment-wihen the bottom of the wave passes abowe the sea floor. This is due to
the action of the water swelling up in front of the ball and swashing down the
slope, partly also to the rolling down of grains lifted from the sea floor. The
gradually increasing wave asymmetry may a_diust the differences in the ftwo-
~directed grain movements leading to the formation of symmetrical ripples; under
further progressing asymmetry of the wave encroaching the shallower parts of

the ball slope, asymmetrical but shoreward directed ripples may reoccur, On the

sea-facing slopes of the balls, sets of asymmetrical ripples have frequently been

observed, especially after storms, These ripples follow opposite directions and
are separated by a set of symmetrical ‘ripples. ‘All the seaward asymmetrical
ripples observed by fthe writer 67% of 732 observations) were connected with

ripples referable to the above origin.

I nterferenée ripples

These ripples occur only in ghallow water, down {o a depth of 1.5 m (Fig. 4.

They .are due to the interference of waves caused by differentiated refraction
in their shoreward advaice, Their most common outline is- pentagonal or hexa-
gonal. The sguare or the rhomboid pattern is rather rare. 'I‘helr longer axis
ranges from 15 to 25 cm, with the ridges up to 4 cm in height. However, they
are of no great significance for the offshore under, consideration because they are
readily destroyed. : o _ S
. Nog current ripples have as. yet been described from the offshore areas

of tideless seas. Im. the offshore of the Baltic Sea they are caused by longshore
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currents ‘and rip currents (Fig. 6) which are rather small as compared with the
rip currents of the ocean shores. They have been.observed in the lows affer
a storm (Figs 5 and 8). :

The current ripples formed by rip currents stretched as belts several
meters in width and up to some tens of meters in length. Ripples very much
likke those in the lows occurred side by side with current ripples more variable
in shape and dimensions (Fig. 7a), encountered in the belt chiefly affected by the
‘action of the current. Their average spaces are from 20 to 30 cm, the heaght
2—8 om, They have a high ripple symmetry index (RST=10—15). Linguoid
ripples are common, too (Fig. 7b); in the lateral parts of the area affected by
the action.of the current they are irregular, forted by a transformation of the
asymmetrical wave ripples (Fig. 7c).

Rhomboid ripples

These occur sporadically in the shallowest part of the offshore, at a depth
below 1—1.5 m, They are minute, with spaces 10—15 cm, 1—2 mm in- height,
easily destructible and rare,

"Phree. main distribution patterns of ripples have been distinguished within
the offshore zone based on the conditions of the waving, viz, those associated
with storms, with the strong waving and the weak waving (Fig. 8). Local
differences may occur within the three distribution patterns of the ripples; they
are connected with the action of the rip currents, of the translation waves and
the interference waves,

Stormy conditions

. The greatest part of the sea floor is covered by asymmetrical wave ripples
.(Fig. 8,I) encounfered even at a adepth of 7—8 meters. The symmetrical wave
ripples, almost exclusively rounded, dccur “in the .deepér paris .(below 6—8 .m)
of.the loiws. In the axial parts of these lows stretch elongated belts of current
npples formed by longshore current. Owing . to the excessively active ‘upper flow
ragime” there are no ripples over parts of the sea floor less than 3—4 m in depth.

Strong waving conditions

Under these conditions, ripples being then formed occur side by side (at
depths below 6—7 m) with previously formed ripples that are wusually poorly
reworked. The area occupied by the symmetrical wave ripples increases as
compared with that under .stormy conditions. The asymimetrical ripples are .then
formed at smaller depths than under stormy conditions. No ripples are . formed
in the top of ball one and ball two.

: . The ripples associated with conditions of strong waving, also their distribu-
tion pattern, may be regarded as most representative of the area. _

Since cbservations of the sea floor ceuld only be made with the wind ‘rot
stronger -than 3B, fwo examples of the distribution pattern of ripples associated
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with strong waving are shown (Fig. 8). One of them (Fig. 8,IIb) concerns ripples
actually obeerved, with the sea at 2—3B; the other one (Fig. 8,IIa), gives the
probable distribution of ripples in a sea at 3—5B, as based on the waving, the
morphology of the sea bottom and .of the ripples that .persisted afier a calming
down of the sea. '

Weak waving conditions:

Ripples occur down to a 'depth between 3 and ¢ m (Fig. 8, I where only
symmetrical wave ripples are formed. The asymmetrical ripples form on the top
of the first bail only, sporadically on that of the second ball. The current ripples
and ‘the linguoid ripples occur only within the area of the action of the local rip
currents. At depths exceeding 3—4 m there are ripples formed previously under
strong waving. . '

Under these conditions the most characteristic ocourrence is that of wave
metaripples encountered chiefly on the slopés of ball one and ball 4wo.

Under conditions of weak waving, one may distinguish many varieties of
ripple which occupy small areas of the sea floor close to fhe shoreline,’

COMPARATIVE REMARKS

Ripples in the offshore zones of other tideless water basins display notable
analogies with the_ripplés here described. .'.'l‘he differences concern mainly the
. frequency of occurrence of the particular types of wave ripples, their dimensions
and distribution pattern. They are due foremost to the varying action of the
waves on each particular bottom surface. Thus, for example, at the bottom of
the offshore of Lake Michigan (Bvans 1941, 1943; Wulf 1963; Davis 1965) there
are hardly any other ripples besides the symmetrical ones, while the ‘asymmetrical
ripples are encountered only at small depths. This is due to smaller wave
dimensions as compared with those in the Baltic Sea, The lack of descriptions
of current ripples from the offshore zones of tideless water basins may be
explained. not.so much by the absence of .the pre-requisite conditions as by the
lack of direct observations under suitable waving conditions. <

Descriptions of ripples from the shorezones of seas with distinet tides are
by far the more numerous. This more parficularly concerns the tidal flat areas.
The ohés most fully. worked.out.are the ripples from the Dutch shorezone of the
North Sea (e.g. van Straaten 1058a/b;°1958, 1061; Sternberg 1967), from the German
shorezone (eg. Reineclk 1063, Reineck & Wunderlich 1968) and from the Atlantic
shorezone of the USA and of Canada (eg Tanner 31058, 1060, 1063, 1965, 1967;
Trefethen & Dow 1060). Within the shorezone of the tidal seas, however, the
process of waving does not terminate within the offshore, but may, during high
tide, also occur within the foreshore. The ripples of these areas are often wvery
complex in origin, because of the simultaneous action of the waves and currents
jointly with that of the swash. For these reasons the Baltic offshore zone is more
favourable for studies of the wave-formed ripples.

The types of ripples encountered in the tidal shorezones coincide with
those in the tideless shorezones. The differences consist chiefly in the greater
dimensions of ripples from the tidal shorezones. Megaripples, only sporadical in
_the Baltic shorezones, occur there side by side with the ordinary ripples. The
areas occupied there by the particular sets of ripples are bigger, t00. The current
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ripples, both ordinary and lingucid, are much more common and occur over
larger areas of the bottom, more espec1a11y within major fidal channels.

Changes in the distribution patterns of ripples, in their characteristies and’
orientation to the shoreline as well as ih the-direction of the movement of
asymmetrical forms are more frequent in the tidal areas where they depend on.
the direction of the water movement during high and low tide. The tidal and the:
longshore curreats are responsible for -additional complications. These processes
result in the strong differentiation of ripples which are subject to- periodical -
diurnal changes.

CONCLUSIONS

In view of the absence of tides and the strong uniformity of the floor
deposits, the offshore of the southern Baltic Sea is an area providing considerable
facilities in the etudy of wave ripples.

An analysis of the types of ripples and of their distribution pattern within
the offshore zone is of grea't value for the sedmnen'tologxqal investigations of fossil
deposits. Particularly important here is the observed lack of differences in -the
list of ripples from the tidal flat areas and that from the offshore zones without
tides (as illustrated by the Balfic offshore). The differences between these two
kinds of shorezones consist in the varying dimensions of ripples, in the size of
the area they occupy and the occurrence frequency of the particular types of
ripples. Their observation in the fossil deposits is rather difficult owing to the
limited dimensions of the® outcrops. The essential value ot the studies here
reported is that they are the first to record the presence w1th1n a non-tidal
offshore of ordinary and linguoid cturrent ripples formed by longshore currents
and rip . currents.

On .an analysis of the types of ripples, their dimensions, shape and
frequency, the offshore of the Baltic Sea has been subdivided into two zones: the
deeper offshore at a depth of more than 4—6 m and the shallower offshore
‘whose depth-is- less than 4—5 meters,

The deeper offshore

The ripples. in this zone have big dimensions, long, usually straight ridges,
on the whole a low ripple index and ripple symmetry index (Chart 1). No ripples
are’ formed here under weak waving conditions while those occurring at the sea
floor had been previously formed. Under-conditions of strong and stormy. wa'ving_
the greater part of the bottom in this zone is covered by asymmetrical wave
ripples. The - symmetrical ripples here are confined to the lows in whose axial
parts current. ripples are encountered, too. The wave ripples. of this zone of -the
offshore display the greatest differences in the direction of the ridges -in relation
to that of. the shore (average 15°-35°, maximum 60°).

The shallower offshore

The ripples in the shsallower offishore are of smaller dimensions, with
. shorter ridges, often flattened, sirongly curved, with bifurcations and V-shaped
juts. The ripple index and r1pp1e svinmetrv index are higher than with'ln the
deeper offshore.(Chart 1).
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The ripples in the sha].lorwer offshore form mostly umnder weak waving
conditions. Those most common are symmetrical wave ripples while the asym-
mefrical ripples occur only on the top of balls and near the shore. The current
ripples are confined to areas subject to the action of weak rip currents. Meta—
ripples and interference ripples are common here, rhomboid ripples are also
sporadically encountered. No ripples form in this zone under strong or stormy
waving because of -the great mobility of the Water which also causes the
destruction of previously formed ripples.

- Within the shallower offshore, lying nearer to the land, at a depth belowr
1—2 m, the features of ripples here described are strongly emphasized. This
applies particularly to the flattening of the ridges of asymmetrical ripples, the
frequent bifurcation of ripples, their strong curving, and large numbers of meta-
ripples. These characters — “the shallow water ripple marks varieties” after
Tanner (1963, 1967) are sufficiently distinet to be regarded as reliable features -
of shallow-water deposits.

Institute of Geology
" of the Warsaw University
Warszawa 22, Al. Zwirki § Wigury 93
Warsaw, March 1970 -
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