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Sierpy plazowe na wybrzezu Baltyku

STRESZCZENIE: Pod nazwg sierpy plaiowe opisanc formy wystepuigce na pla~-
iach pohludniowego Balyku, zmame w literaturze angielskiej jako beach cusps.
Wéréd diu'vej rozmaitoscl form wydzielono kilka typdéw o odmiennym wygladzie
i sposobie powstawania. Zasadnicze typy to sierpy powstajace ma plazach bez walu
brzegowego i sierpy utworzone na stokach waléw brzegowych. Te dwa gléwne
typy zostaly podzielone na jednostki mmiejsze. Cze§é z mich — sierpy tworzace
sie razem z walem brzegowym (akumulacyine) i sierpy przechodzace na odladowy
stok 'walu brzegowego mie byly do te] pory opisywane. W dalszej czeSci artykutu
ombwiono geneze sierpéw oraz dokonano krétkiego przegladu istniejacej na ten

temat literatiry. '

WSTEP

Sierpami plazowymi nazywam formy wystepujgce na brzegu dol-
nym a skladajace sie z tr6jkatnych cypelkéw, rozdzielonych tukowatymi
zatoczkami, wulozone wzdiuz linii wody w rodzaj girland. Sg to fzw.
beach cusps w terminologii angielskiej, Strandhérner autoréw niemie-
ckich, francuskie croissant de. plage i rosyjskie pliaZevyje festony..

Formy te do niedawna nie mialy nazwy polskiej. Dopiero w ostat-
nich latach M. Ksiazkiewicz (1959) zaproponowat dla nich mazwe rozki,
a K. Birkenmajer (1960) wciosy plazowe. Obie te nazwy nie obejmujg
jednak wszystkich form i moga byé zastosowane do. okreSlania tylko
niektérych typoéw opisywanych w tym artykule pod nazwa sierpy pla-
zowe. Wciosy plazowe odpowiadalyby sierpom wycietym w plazy lub -
wale brzegowym. Skladajg.sie one z wyraznych, oddzielonych. rogami
zatok, o cigglym przej$ciu mijedzy poszczegélnymi formami. Nazwa rozki
natomiast odnosilaby sig¢ do form nie lgczgcych sie ze soba, skladajgcych
sie z oddzielnych tré6jkatnych czeSei,” bedgeych pozostaloScig rozmytych
sierpdw, utworzonych poprzednio. Nazwy sierpy plazowe uzyto po raz
pierwszy w 1956 r. na seminariach z geologii dynamicznej, prowadzonych
przez doc. dr Z. Kotaﬁsklego Nazwa ta trafnie podkre§la charaktery-
styezny, polks1ezycowaty Wygla,d zdecydowanej wiekszosci tych form
(podobmie méwi sie np. takie o sierpie ksigzyca).

Uzywane w tym arty‘kule terminy z zakresu strefy brzegowej om6—
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wione zostaly szczegblowo w mojej poprzedniej pracy (1962). Tutaj
objasnie tylko najbardziej zasadnicze.

Tak wiec przybojem — nazywam zjawisko zalamywama sie fal po-
igczone z ostatecznym ich rozbiciem przy wbieganiu ma brzeg. Masa
wody, powstala po rozbiciu fali, nie podlega juz prawidlom ruchu falo-
wego i jako potok przyboju whiega na brzeg i po chwili stacza sie w dét
po stoku. Ruch potoku przyboju w gére nazywam naplywem, ruch za§
- skierowany przeciwnie — splywem.

Jako dryf plazowy opisuje ruch czastek zachodzacy réwnolegle do
brzegu w strefie dzialania potoku przyboju. Dryf denny mnatomiast to
ruch czastek wzdluz brzegu, ale w pewnej od niego odleglosci.

Strefa brzegowa — to strefa obecnie zachodzgcego, wzajemnego
oddzialywania na siebie lgdu i morza. W obreb strefy brzegowej wcho-
dza: nadbrzese (cze$é catkowicie nadwodna), przybrzese (cze§é calkowi-
cie podwodna) i rozdzielajgcy je brzeg. Z kolei brzeg podzielié jeszcze
mozna na brzeg dolny (ponizej gérnej granicy maplywu) i brzeg gérny
(Rudowski 1962)..

Badania sierpéw plazowych przeprowadzalem na obszarze od Swi-
noujécia po Gdansk, Oprécz jednorazowych obserwacji prowadzilem
takze kilkudniowe, powtarzajace sie obserwacje wybranych grup sier-
péw (Wladystawowo, Jasirzebia Géra, Ustronie Morskie i Wiselka). Poza
plazami otwartego morza obserwowalem sierpy r6éwniez ma brzegach
wyspy Wolin od strony Zalewu Szezecifiskiego 1 w Zatoce Gdafiskiej
kolo Sopotu.

Wezystkie obserwacje wykonywane byly podczas lata i jesieni
kilku kolejnych sezonéw, poczynajac od roku 1958. W tym czasie za-
rejestrowalem 70 grup sierpdw, z ktérych podaje w tabeli tylko kilka-
nascie najbardziej charakterystycznych lub interesujgcych.

Celem artykulu jest podanie wstepnych wynikéw badari nad sier-
pami plazowymi na wybrzezu polskim i zwrécenie ma mnie uwagi
ze wzgledu na ich znaczenie dla powstawania warstwowania brzegu dol-
nego oraz: jako swojego rodzaju wskaznika przemieszczania osadu w po-
blizu linii brzegowej. :

- Za cenne dla mnie uwagi i pomoc w opracowaniu tego artykulu
pragne podziekowaé doc. dr Z. Kotanskiemu. Koledze mgr S. Ostaficzu-
kowi wdzieczny jestem za wielokrotng dyskusje w terenie o zagadnie-
niach zwigzanych z sierpami plazowymi. '

OPIS SIERPOW

Zarys sierpéw jest zwykle zblizony do mniej lub wiecej symetrycz-
nego pélksiezyca, skierowanego wypukla czescia w strone ladu. Wgle-
bienie, ograniczone ramionami pé6lksigizyca, stanowi rodzaj zatoki, opi-
sywanej dalej jako zatoka sierpu. W miejscu zetkniecia sig ramion
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dwéch sasiednich pétksiezycéw znajdujg sie czesci wypukle — rogi. Naj-
WyZzszg czeSé rogu mazywam wierzchotkiem. Wysokodé rogu zwykle
zmniejsza sie stopniowo od wierzchotka w strone morza i jednoczesnie
na boki ku zatokom, co w rezultacie powoduje powstanie grzbietu.
Podajac wymiary sierpéw, dlugoécia nazywam odcinek pomiedzy
wierzchotkami, a szerckoécig odleglosé od krahca zatoki sierpu do kra-
wedzi delty sypanej przez sptyw pod wods, na przedtuzeniu zatoki. Wy-
. sokoécig bedzie réznica pozioméw mierzona od dolnej krawedzi delty do
wierzchotka rogu (fig. 1). i
Wielkos¢ i wyglad sierpéw, obégrwowa'nych przeze mnie, zmie-
nialy si¢ zaleinie od warunkéw falowania, materialu tworzgcego sierpy
i kata spadku brzegu. Spotykalem sierpy drobne o szerokoéei kilkudzie-
sigeiu centymetréw i formy wielkie dochodzace do 30 metréw. Jedne.
sierpy mialy ostro zaznaczone krawedzie, inne natomiast byly mmniej
wyrazne i zlewaly sig z otoczeniem. Rogi sierpéw, przewaznie spiczaste,
w innych przypadkach byly szerokie i zaokrgglone. '
Wiekszoé¢ sierp6w miala rogi zbudowane z materialu grubszego
niz plaza i material znajdujacy si¢ w zatokach. Najczesciej utworzone
byly w piasku, zwlaszeza drobnoziarnistym, ale tworzyly sie. tez
w kamieniach, zwirze a nawet w torfie.’ .
Charakterystyczng cechy sierpéw jest ich wystepowanie w grupach,
liczacych nawet kilkadziesiat sztuk. Przewaznie jednak obserwuje sie

Fig. 1

Blokdiagram sierpéw plazowych powstajacth Z rozmywania plazy o stromym
. spadku {czefciowo za Kuenenem 1948)

1 dlugosé, t szerokosé, h wysokosé, a podstawa zatoki, b wierzcholek sierpu, gn gra-
nica naplywu, gs granica splywu, D delts

Block-diagram of beach cusps formed by the outwash of a steeply sloping beach
' (partly after Kuenen 1848)
4 length, v width, h height, a base of bay, b top of beach cusp, gn boundary of
swash, g8 boundary of backwash, D delta
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Tabela (Chart) 1*

Zestawienie wymiaréw poszczegblnych typow sierpbw
Dimensions dfthe_z typés ofbeqc‘h cusps

Ne Data Miejscowosé Szer. | Dlug. | Wys. | Mat. | Kat | Fig. PL
Sierpy nie zwigzane z walem brzegowym
Beach cusps not connected with the beach ridge
1] 25IX.59 Cetniewo 12 10 05 | pk | 8
2] 27.IX.60 . | Kolobrzeg 2 1,5 0,1 r 8 |
3| 12.VIIL.61 Wiselka 6 4 0,2 P 90 : I, fig. 1
4} 12.VIIL.61 plw. Row (Wo- .
. lin) L5 25| 04 t/p 90 I, fig. 2
51 19.IX.59 Jastrzebia Géra| 8 8 04 | k/p 80 :
6| 14X.59 . | Chiapowo 4 1 0.5 | zfp 85 IL fig. 1
71 13.VIIL61 Wiselka 8 4 0,6 P 90
8| 1.X.62 Swietousé 10 4 0,7 P 90
Sierpy zwigzane z walem brzegowym
Beach cusps connected_ with the beach ridge
9| 5.X.59 Cetniewo 3 25|05 |zp | %0
10| 10.VIL.60 Ustronie :
11| 13.X.60 Jarostawiec . 2,6 2 0,3 b4 80 2
12| 10.VIL.62 Dziwndéw 4 3 0,3 |zp 85 1, fig. 2
13| 14.IX.58 Jastrzgbia Gora 6,5 2 0,7 | zlp 90 3
14| 5.X.59 Chiapowo 4 2 104 [z 20 I, fig. 2
15| 30.IX.60 Ustronie Mors- )
“kie 12 25 08 | p 85 4
16 3.VIIL.61 Dabki 12 2 0,4 P 9%
¢ Objagnlenia: mat. — materlal budujgcy slerpy { plaze, D — pl;xsek, % — g%wir,

k — kamlente (otocmakl), t — torf, kat — kat utworzony przez promied fall i linle brzegowsg.

Legend: mat. — muaterial of which the beach cusps and the beach are bullt, p — sand,

2 — gravel, k — stones (pebbles), t — peat, kgt — angle between the wave radius and the
shore line. :

kilka lub kilkana$cie sierpéw polozonych obok siebie, a dalsze sierpy
dopiero po pewnej przerwie. Sierpy w obrgbie jednej grupy réznig sie

znacznie pomigdzy sobg rozmiarami i stopniem rozwoju. W skrajnych
przypadkach mogg sie r6ini¢ o 100%, co jest zgodne z obserwacjami
Evansa (1938). Wymiary podane w tabeli 1 odnoszg sig¢ do sierpéw naj-
pelniej wyksztalconych w obrebie danej grupy.

‘ Jak to bedzie jeszcze oméwione ponizej, sierpy plazowe powsbajg
w wyniku rytmicznie zachodzacych proceséw i z tego powodu van Stra-
aten (1953) umieécil je w swojej klasyfikacji zmarszezek i preg. Sierpy
plazowe znajduja si¢ w ostatnim typie tej klasyfikacji razem z rewami.
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dwéch sasiednich pélksiezycow znajdujg sie¢ czesci wypukle — rogi. Naj-
'Wyzszg czeSé rogu nazywam wierzcholkiem. Wysokos¢ rogu zwykle
zmniejsza sie stopniowo od wierzcholka w strone morza i jednoczeénie
na boki ku zatokom, co w rezultacie powoduje powstanie grzbietu.

Podajac wymiary sierpéw, dlugoscig nazywam odcinek pomiedzy
wierzchotkami, a szerokoScig odleglo$é od krafica zatoki sierpu do kra-
wedzi delty sypanej przez splyw pod woda, na przedtuzeniu zatoki. Wy-
sokoscig bedzie roznica pozioméw mierzona od dolnej krawedzi delty do
wierzcholka rogu (fig. 1). .

Wielkoéé i wyglad sierpéw, obégrwowanych Przeze mnie, zmie-
nialy si¢ zaleinie od warunkéw falowania, materialu tworzgcego sierpy
i kata spadku brzegu. Spotykalem sierpy drobne o szerckosci kilkudzie-
sigciu centymetréw i formy wielkie dochodzace do 30 metréw. Jedne
sierpy mialy ostro zaznaczone krawedzie, inme natomiast byly mmniej
wyrazne i zlewaly sig¢ z otoczeniem. Rogi sierpéw, przewaznie spiczaste,
w innych przypadkach byly szerokie i zaokraglone. :

Wigkszod¢ sierpéw miala rogi zbudowane z materialu grubszego
niz plaza i material znajdujscy sie w zatokach. NajczeSciej utworzone
byly w piasku, zwlaszcza drobmoziarnistym, ale tworzyly sie tez
w kamieniach, zwirze a nawet w torfie.’

Charakterystyczng cechg sierpbw jest ich wystepowanie w grupach,
liczagcych nawet kilkadziesigt sztuk. Przewaznie jednak obserwuje sie

Fig. 1

Blokdiagram sierp6w  plazowych powstajacych z rozmywania plazy o stromym
. Spadku (czefciowo za Kuenenem 1948)

A dtugosé, 7 szerokosé, h wysokoét, a podstawa zatoki, b wierzcholek sierpu, gn gra-
nica naplywu, gs granica splywu, D delta

Block-diagram of beach cusps formed by the outwash of a steeply sloping beach
B (partly after Kuehen 1948)
4 length, r width, h height, ¢ base of bay, b top of beach cusp, gn boundary of
swash, gs boundary of backwash, D deHta
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Tabela (Chart) 1*

Zestawienie wymiardw poszczegélnych typéw sierpdw
Dimensions 6f thq 2 types of beach cusps

Nr ‘Data Migjscowosé Szer. | Diug. | Wys. | Mat. | Kat | Fig, Pl
Sierpy nie zwigzane z walem brzegowym
Beach cusps not connected with the beach ridge
1] 25.I1X.59 Cetniewo 12 10 0,5 p/k | 80
21 27.IX.60 Kolobrzeg 2 1,57 01 P 85
3! 12.VII1.61 Wisetka 6 4 0,2 P 90 I, fig. 1
4| 12.VIIL61 piw. Réw (Wo- :
. lin) 1,57 25| 04 |tp 9 I, fig. 2
5{ 19IX.59 Jastrzebia Géra| 8 8 04 | kip 80 1 -
6] 14X.59 . | Chlapowo 4 1 05 | 2/p 85 11, fig. 1
71| 13.VIIL.61 Wisetka 8 4 0,6 ) ‘90
8{ 1.X.62 Swigtousé 10 4 0,7 p 90
Sierpy zwiazane z walem brzegowym
Beach cusps connected with the beach ridge
9|-5X.59 Cetniewo 3 25| 05 | zp 90
10| 10.VIL.60 Ustronie
Morskie 7 7 04 | zp 92
11| 13.X.60 Jarostawiec 2.6 2 0,3 z 80 2
12| 10.VIL.62 Dziwnéw 4 3 03 | z/p 85 I, fig. 2
13| 14.IX.58 Jastrz¢bia Géra 6,5 2 0,7 | zfp %0 3 _
14| 5.X.59 Chiapowo 4 2 |-04 |z 90 IO1, fig. 2
15| 30.IX.60 Ustronie Mors- ) :
“ kie 12 25 0,8 P 85 4
16! 3.VIIL61 Dabki . 2 2 0,4 P 2

* Objadnienia: mat. — materlal budujacy sierpy 4 plasg, p — plasek, 2 — ziwir,

k — kamienie (otoczakl), t — torf, kgt — kat utworzony przez promiefi fall 1 linle brzegows.

Legorui: mat. — material of which the beach cusps and the beach are bullt, p — sand,

% — gravel, k — stones (pebbles), t — peat, kgt — angle between the wave radius and the
shore line,

kilka lub kilkanaécie sierpéw polozonych obok siebie, a dalsze sierpy
dopiero po pewnej przerwie. Sierpy w obrebie jednej grupy réznig sie
znacznie pomiedzy sobg rozmiarami i stopniem Tozwoju. W skrajnych
przypadkach moga sie r6znié o 100%, co jest zgodne z obserwacjami
Evansa (1938). Wymiary podane w tabeli 1 odnoszg si¢ do sierpéw naj-
pelniej wyksztalconych w obrebie danej grupy.

. Jak to bedzie jeszcze oméwione ponizej, sierpy plazowe powstaja
w wyniku rytmicznie zachodzgcych proceséw i z tego powodu van Stra-
aten (1953) umieécit je w swojej klasyfikacji zmarszezek i -preg. Sierpy
plazowe znajduja sie w ostatnim typie tej klasyfikacji razem z rewami. -



SIERPY PLAZOWE NA WYBRZEZU BALTYEU 135

GLOWNE RODZAJE SIERPOW

Na podstawie obserwacji duzej ilodci sierpéw, zwlaszeza zag opie~
rajgc si¢ na obserwacjach tych samych grup sierpéw powtarzanych
regularnie przez minimum kilkanascie godzin, wydzielam wéréd sierpbow
kilka rodzajéw o odmiennym wygladzie i genezie. Najbardziej ogélnie
mozna podzielié sierpy na zwigzane z walem brzegowym i sierpy powsta-
jace na plazach, gdzie nie ma watu brzegowego. :

Sierpy nie zwiqzane -z walem brzegowym

Sierpy te maja réiny wyglad zaleinie od kata nachylenia brzegu
dolnego, na ktérym sig tworza. Mozna tu wyr6éznié dwa zasadnicze przy-
padki — sierpy na brzegach stromych o spadku wigkszym niz 6°-8°%
i sierpy ma brzegach o mniejszym spadku.

Sierpy na brzegach lagodnych (spadek mniejszy niz 6°-8°)

Szerokoéé tych sierpéw jest zwykle nieco wieksza niz ich diugosé.
‘Wysokosci sq niewielkie (tab. 1, pozycje 1, 2, 3). :
Wiekszg czeé¢ sierpu stanowia zatoki. Rogi s3 mniejsze, o tréj—
katnej podstawie, zajmujgcej niewielky przestrzen w poréwnaniu do
zatok. Przejécie pomiedzy zatoka a rogiem jest ciggle, stopniowe, bez
skarp czy podciet. Podstawa rogéw stanowi dawny poziom plazy.
Grzbiety sierpéw sg ostro zaznaczone i ciggng sie na dlugim odeinku,
schodzac ponizej linii Wwyznaczajgcej obecny Sredni poziom morza (tzw..
linia wody). Delty sg duze, dobrze rezwiniete, ale ich krawedzie czesto-
zZlewajg sig z dnem (pl. I, fig. 1). ' S
Sierpy ma plazach lagodnych, bez walu brzegowego, powstaja
wskutek przewazajacej dzialalmogei splywu. W miektérych przypadkach,
- zwlaszcza gdy brzeg jest prawie poziomy, zaznacza sie takze slaba dzia—
lalno$é akumulacyjna naplywu w najwyzszych czefciach zatok sierpbw..
Wyrzucany przez naplyw materiat powoduje powickszenie wysokoéei
sierpu i lepsze jego Wyodrebnienie od partii otaczajacych. Jest to
szczegblnie dobrze widoczne wéwezas, gdy materiat zlozony przez na-
plyw rézni sie zasadniczo od materiatu, z ktérego zbudowany jest brzeg.
Sierpy te najczesciej byly wyciete w drobnoziarnistym piasku pla-
Zowym. Wéwezas wymiary poszczegblnych ~sierpéw byly zblizone do
siebie. Réinice w wymiarach, dochodzace czasami nawet do 25-30%,
obserwowalem czasami woéwezas, gdy sierpy zlozone byly z drobnego
Swire. S .
W miare postepujgcego rozwoju zatoki -sierpbw powigkszajg sie

znacznie kosztem rogéw. Grzbiety ulegaja za_ostrzen'i.u.' W pelnym roz~
woju sierpy skladajy sie niemal wylaeznie z zatok rozdzielonych ostrymi
krawedziami waskich grzbietéw.: ' :
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Od opisanych powyzej sierpéw znacznie odbiegaja wygladem sier-
py obserwowane ma poélwyspie Réw (wyspa Wolin od strony Zalewu
Szczecinskiego), w ktérych stosunkowo krétkie grzbiety i ostre, podcigte
brzegi rogéw spowodowane sg specyficzng budowsy brzegu. Fale eroduja
tu brzeg zbudowany z poziomo lezgcej na piasku warstwy torfu, przy-
krytej réwniez piaskami. W gérnych czeSciach zatok wyraZnie widaé
ciemny walek zlozonego przez naptyw materialu (pl. I, fig. 2, i tab. 1,
pozycja 4).

Sierpy na brzegach stromych (spadek wigkszy niz 6°-8°)

Sierpy te majg przewage szeroko$ci nad dlugoscig, czasem mawet
czterokrotng (tab. 1, pozycje 5, 6, 7, 8). Wysokosci ich sg zwykle duze —
od 0,4m do 0,8 m.

Od sierpéw utworzonych na brzegach lagodnych r6inig sie zwykle
wigkszymi rozmiarami, delta o ostro zaznaczonych krawedziach i bra-
kiem akumulacyjnej dzialalno§ci naptywu. .JeSli brzeg ma spadek
wigkszy niz 20°-30°, czeste sy ostre krawedzie skarp ograniczajgcych
gérne czeSci sierpéw (fig. 1).-

Sierpy tego typu byly najczestsze sposréd obserwowanych przeze
mnie. Ciggnely si¢ na dlugich odcinkach brzegu grupami po kilkanascie
sztuk, Wymiary poszczegblnych sierpbw w jednej grupie réznily sie
miedzy sobg przewaznie o 25%. Tworzyly si¢ one nie tylko przy prosto-
padlym mabiegu fal na brzeg, lecz takie i wtedy, gdy réznica pomigdzy
promieniem fali a linig brzegows wynosila nawet 10°-15°. Tworzyly sie
wbéwezas sierpy asymetryczne o nierdwnych skrzydiach zatok.

W tym typie czeste byly sierpy wyciete w pasie Zwiru lezagcym mna
piasku (pl- II, fig. 1). Pasy zwiru stanowily najnizsza cze$é brzegu dol-
nego, poprzedniego, wyzszego stanu morza. Tak wigc sierpy te powsta-
waly gléwnie podezas zmmiejszania sie fali i opadania stanu morza.

Sierpy zwiqzane z walem brzegowym

Wyrézniam tu dalsze typy na podstawie stosunku sierpéw do watu
‘brzegowego. Beds to sierpy powstajagce przez rozmycie uprzednio jui
utworzonego walu i sierpy akumulacyjne, powstajace razem z walem.

Sierpy z rozmycia walu brzegowego

Sierpy pochodzace z rozmycia odmorskiego stoku walu brzegowego
stanowig typ najcze$ciej opisywany w literaturze zagranicznej, ma pol-
skim wybrzezu ‘Baltyku spotykalem je jednak rzadko. Od opisanych
powyzej sierpéw na brzegach stromych nie réznig sig ome tak diugo,
dopéki sierpy rozwijaja si¢ na odmorskim stoku waldéw brzegowych.
Jesli jednak rozwijajace si¢ zatoki sierpéw dojdg do szczytu watu brze-
gowego, to wtedy sierpy ulegaja powaznej zmianie. Woda naplywu nie
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cofa sie juz calkowicie w strone morza jako sptyw, lecz czeéé jej zostaje
po drugiej, pochylonej ku ladowi stronie watu brzegowego. Umozliwia
to rozpoczecie - dzialalnoei przez naplyw. Naplyw pobiera  materiat
z dolnej czedci sierpu i sklada go po drugiej stronie walu brzegowego
w formie ramion odchodzgcych od podstawy rogéw. Tak wiec sierpy te
opadaja w dwie strony, a mie jak poprzednie jedynie w strone morza.

Wielkoéé watu brzegowego i dlugodé jego odlagdowego stoku w po-
waznym stopniu uzaleznia dalszy rozwoj sierpéw. Jesli wal brzegowy
 Jest niski, a stok tylny krétki (tab. 1, pozycje 9, 10, 11, 12, 13), wowczas
ramiona odchodzace od rogéw w strone ladu sg krétkie i diugoéé sierpéw
réwna jest prawie ich szerokosei (fig. 2 i pl II, fig. 2). Sierpy takie
obserwowalem niemal wylgcznie po znacznym obniZeniu poziomu morza
i odslonieciu szerokich paséw zwiru ziozonych uprzednio ponizej linii
wody. Waly brzegowe budowane z tych iwiréw byly miewielkie, ale
rozciagaly sie wzdtuz linii brzegowej na dhugich odcinkach, co sprzyjalo

/ /,V

Fig. 2

Plan' sierp6w plazowych na wale brzegowym, Jaroslawiec 13.X.1960. Naplyw prze-
lewajac sie¢ przez wal przesuwa material do przodu, zasypujac lagume .plazowg
na przediuzeniu zatok sierpéw '
pl plaZa, lg laguna plazowa, gn granica naplywu, gs granica splywu, cf czola fal,
k kamienie (otoczaki), # zwir o réinej frakcji, 2dr zwir drobny, 2gr zwir gruby,
w woda w lagunie. Miejsca zakreskowane oznaczajg strome stoki

Arrangement of beach cusps on the beach ridge 13th October 1960 at Jarostawicc.
The swash rushing over the beach ridge tramsports the material thus filling up the
beach lagoon in the prolongation of the beach-cusp bays
pl beach, lg beach lagoon, gn boundary of swash, gs boundary of backwash, c¢f front
of waves, k stones (pebbles), # mixed gravel, Zdr fine-grained gravel, Zgr coarse-
-grained gravel, w water in the lagoon. Stippled areas indicate steep slopes
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rozwojowi catych grup sierpéw (np. sierpy obserwowane w Jarostawcu
zajmowaly odcinek dlugosci ok. 3 km — tab. 1, pozycja 11). -
Czesto zachodzacym zjawiskiem by]:a postepujaca erozja sierpbw,

' doprowadzajgca do kompletnego ich zniszczenia. Zanim jednak mastgpilo

kompletne zniszczenie, przez pewien czas utrzymywaly sie pojedyncze,
resztkowe rogi dawnych sierpéw, lezace w duzych odleglosmach od sie-
bie (pl. III, fig. 1). :

Sierpy plazowe, rozwijajgce sig¢ na wale brzegowym.o dlugim sklo-
nie skierowanym ku ladowi, charakteryzuja si¢ zwigkszong szerokodcia,
przewasnie okolo dwa razy wieksza miz ich dlugosé. Dlugie ramioma
rogéw, zbudowane przez naplyw, dochodza do lagumy plazowej, ktora
zwykle wtedy wystepuje. Natomiast grzbiet rogu opadajgecy w strone
morza jest krétki i podcigty. Delty zajmujg niewielkq przestrzeﬁ (tig. 3

i tab. 1, pozycja 13).

W nielicznych tylko przypadkach sierpy rozwijajace si¢ na od-
morskim stoku walu brzegowego przej§¢é moga na stok przeciwny.
Zwykle osiggaja one stan réwnowagi, zanim erozja dojdzie do szezytu
walu. Najczeéciej sierpy tego typu powstawaly w inny sposbb, w kon-
cowym etapie tworzenia si¢ walu brzegowego, gdy byt on juz ma tyle
wysoki, ze naplyw przelewal si¢ przez niego nie na calym odcinku,

a jedynie w pewnych, uprzywilejowanych miejscach. Punkty przelewu
odpowmdaly najsilniejszym falom, kiére powtarzaly si¢ w pewnych
: odstepach czasu mniej wiecej w tych samych miejscach. Naplyw, prze-

Fig. 8

‘Blokdiagram sierpéw plazowych polozonych na obu stronach walu brzegowego,
Jastrzebia Géra 14.IX.1958. Ramiona sierpéw lezg na odladowej stronie walu brze-
gowego, dochodzac do szczatkéw laguny plamwej (Rysunek z fotografii)
ér.st, fredni stan morza, gs granica sptywu

Block-diagram of beach cusps on either side of the beach’ ndge, 14th September

1958 at Jastrzebia Géra. Arms of beach cusps occur on. the land-facing side of the

‘beach ridge and reach to the reliet’ beach lagoon. (Drawing after a photograph)
§r.5t. mean sea level, gs boundary of backwash
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lewajgc si¢ przez wal, przesuwal material gérnej czesci zatoki do przo-
du, powodujge zasypywanie laguny (pl. IIL, fig. 2). Jesli laguna byla nie-
duza, a przelewy czeste, to wéwezas laguna zostawala rozbita ma szereg
-oddzielonych od siebie ,stawkéw®. W koficowym etapie rozwoju maste-
powalo calkowite zasypanie laguny przez material pochodzgey czesciowo
z rozmycia sierpéw, i tylko miejscami niewyraZne rogi wystawaly nad
powierzchniag brzegu.

Charakterystyczna dla opisywanych tu sierpéw jest silna dziatal- .
noé¢ akumulacyjna naplywu w gérnej czesci sierpéw. Materiat skladany
przez naplyw w lagunie plazowej pobierany jest z dolnych czesci watu
brzegowego, -a takze czeSciowo pochodzi z niszczenia sierpéw. Spiyw,
dzialajgcy ma odmorskiej stromie, nie dopuszeza do :natych:masborwego
zatarcia zaryséw zatok sierpow. :

Tego rodzaju sierpy plazowe tworzyly sie podczas n1ew1e1k1ego
zwickszania sie stanu morza i stan-owﬂy najbardziej krétkotrwaly typ
spomiedzy wszystkich sierpéw. Warunkiem ulatwiajgcym powstanie
sierpdw na odlagdowej stronie waléw brzegowych jest duza iloéé u pod-
stawy watlu- brzegowego materialu grubszego niz ten, z ktérego wal jest
zbudowany. Naturalnie muszg istnie¢é odpowiednie warunki falowania,
aby naplyw mégl przerzucié ten material na drugg strome watu. .

Sierpy z rozmycia watu brzegowego wykazujg bardzo duze zrézm-
cowanie rozmiaréw, przelu'acza]ace nawet  100%.

Sierpy akumulacyjne powstagqce razem 2 wa%em brzegowym

"Tego typu sierpy zbudowane sa z materialu wyrzucanego ma plaze
w formie walkéw naplywu (fig. 4) i tworza sie na plazach o matym
spadku, nawet ponizej 2°, Szerokosé i dlugoéé sg prawie réwne sobie.
Zatoki sq szerokie, zajmujg duzg powierzchnig, ale delty sa stosunkowo
malych rozmiaréw. Rogi maja duza, zwykle tréjkatng podstawe, opada-
jac od niezbyt wyrainie zaznaczonego wierzchotka w dwie strony —
ku lgdowi i ku morzu (tab. 1, pozycja 16). Odgraniczenie od otaczajgcej
plazy nie zawsze jest wyraine. Zbudowane sg z piasku lub z drobnego .
Zwiru. :
Sxerpy te tw-orzyly sie przy wzrastajacej fah Naplyw, wkraczajqc
na plaze, erodowal zatoki, ale wigkszoSé materialu skladana byla na
kraficu zasiegu maplywu, tak ze splyw zabieral tylko niewielka cze$é
materialu. Bylo to spowodowane takze i tym, Ze przy duzych sierpach
- splyw nie quzyl calkowme opuéci¢ zatoki, gdy mnastepowal juz nowy
naplyw.

. W rezultacie powstawama sierpow z- walkow naplywu, w miare
postepujacego rozwoju, moze byé zbudowany wal brzegowy o powygi- -
nanej linii szczytowej i1 o prawie plaskim odcinku  odlagdowego stoku. .

Najlepiej wyksztaloone sierpy tego typu spotykatem podczas standéw.
morza powyze] 4° B, zwlaszeza gdy - fale nie byly strome i naplyw dzia--



140 - STANISLAW RUDOWSKI

lal na duzej przestrzeni. Powstawaly wiedy najwicksze sierpy, jakie
obserwowatem (tab- -1, pozycja 15; fig. 6). Tworzyly sie one zaréwno
przy prostopadlym, jak'i przy uko$nym nabiegu fali na brzeg.

Fig. 4

Plan sierpéw plazowych zbudowanych z walkéw naplywu. Sierpy te utworzyly sie
przy zmianie kierunku wiatru, polaczonej z podniesieniem pozimnu morza., Ustronie
© Morskie 30.IX.1960
wn walki naplywu, gs gramca splywu, p piasek, pgr piasek grubozlammty, cf czola
fal -

Arrangement of beach cusps built up by swash marks. These beach cusps were
formed in result of a change in the wind direction accompanied by a rise of the
sea level, 30th September at Ustronie Morskie
wn swash marks, gs boundary of backwash, p sand pgr ooarse-gramed sand,
ef front of waves

Nalezy zaznaczyé, ze wymienione powyzej typy sierpébw mogg
tworzy¢ sie jednoczeénie. Na przyklad obserwowalem przy wschodnim
wietrze, po stronie nawietrznej cypla, dobrze wyksztaleone sierpy, zbu-
dowane z waltkéw napiywu, podczas gdy po stronie przeciwnej jedno~
czednie powstawaly sierpy z rozmywania plazy. '

ROZMIESZCZENIE SIERPOW WZDLUZ LINII BRZEGOWEJ
I ICH ZWIAZEK Z ORSETAMI

Grupy sierpéw rzadko wystepujg nieprzerwanie na dlugich odcin-
kach linii brzegowej. Najdtuzsze grupy, jakie udalo mi sie zaobserwo-
waé, ciagnely si¢ na przestrzeni okolo 3km, przy czym zmieniala sig
tylko ich wielkosé i ksztait. Byly to sierpy zwigzame z walem "brzego-
' wym, przy czym w pewnych miejscach znajdowaly sie jedynie na od-
moorskim stoku walu brzegowego, a w innych przechodzily takze na stok
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odlgdowy. Tego rodzaju sytuacje obserwowalem np. w pazdzierniku
1960r. w Jaroslawcu. Zwykle jednak sierpy wystepujg w pewnych
okreélonych miejscach, przede wszystkim na nawietrznych skrzydlach
malych zatoczek, weietych w piaszezyste plaze (fig. 5).

- Zatoczki i zwigzane z mimi cyple moina utozsamisé z formami
opisywanymi przez D. W. Johnsona (1919) jako offsets. Sa to wygiecia
linii brzegowej w postaci zatok i akumulacyjnych cypléw, powstajacych
w wyniku dzialalnoSci pradu przybrzeinego. Sadze, ze w braku odpo-
wiednika polskiego moina mazwe te przenie$¢ do naszej terminologii
jako ofsety. :

. Na wybrzezu polskim dlugosé cieciw ofsetéw wynosita kilkanascie
do kilkudziesieciu metréw. CzeSci zapragdowe ofsetéw tworzyly mniej-
szy kat z promieniem fali, niz czeSci napradowe, gdzie kat ten wymosil
prawie 90°. Wigze sie to z rozkladem erozji i akumulacji w obrebie
ofsetu. Na cyplach, zwlaszcza na ich czeSci zapradowej, zaznaczala sie
wyrazna przewaga akumulacji, co wyrazalo si¢ takze w tworzeniu lach
piaszezystych pod woda, na przediuzeniu cypléw. Erozja natomiast za-
chodzila najsilniej w centrum zatok. Skrzydla napradowe ‘charaktery-
zowaly si¢ brakiem dryfu plazowego, ruch materialu natomiast odbywat
sie tylko prostopadle do linii brzegowej. '

Ofsety znajdowaly sie w obrebie wigkszych weieé, swego rodzaju
duzych ofsetéw, ktérych cigciwy mialy kilkaset metréw dlugodci.

NN

Fig. 5

Kamieniste sierpy platowe na 'wale brzegowym, utworzone w obrebie ofsetu, Ustro-
nie Morskie 7.X.1960
pl plaia, sp sierpy plazowe zaznaczone schematycznie, gn granica maplywu, gs gra-
nica splywu, cf czola fal. Zakropkowany zostal obszar imtensywnie zachodzgce]j
akumulacji, a zakreskowano obszar erodowany

Stony beach cusps on the beach ridge, formed within the offset, 7th October 1960
at Ustronie Morskie
pl beach, sp diagrammatically indicated beach cusps, gn boundary of swash,
g3 boundary of backwash, ¢f front of waves., Dotied area indicates intemse gceu-
mulation, stipples; show erosion
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Ofsety wykazuja pewng rytmiczno$é. Cyple majg dlugo$é zaleing-
gléwnie od sily falowania i od kata,” jaki tworzy linia brzegowa z pro-
mieniem fali. Utworzony juz cypel chroni cze§é brzegu przed rozmywa-:
niem, ale mieco dalej — w zatoce — zachodzi juz erozja tym silniejsza,
e prad przybrzeiny pozbawiony jest materiatu, ktéry zostal poprzednio
zlozony ma cyplu. Material wyniesiony z ceniralnej czesci zatoki nie-
siony jest dalej przez dryf denny i tworzy mastepny cypel W ten sposéb
moze powstaé caly szereg cypléw i zatoczek.

Ofsety moga stuzyé do okrelania zasadniczego kierunku pradu
przybrzeznego. Prad plynie w kierunku zaostrzonego, skierowanego ku
wodzie cypla.

GENEZA SIERPOW PLAZOWYCH

-Obserwa¢je sierpéw plazoWych prowadzone sg juz od przeszio stu.
lat. Wszystkie starsze prace oméwione zostaly w pracy D. W. Johnsona
(1919), tak wiec w dalszych rozwazaniach ograniczylem si¢ jedynie do-.
cytowania tej pracy i prac pdzniejszych. Pomimo tak- diugiego okresu.
badafi, nie ma do tej pory opracowanej teorii powstawania sierpbw
przyjetej przez wszystkich badaczy. Panuje zgodnoéé tylko co do tego,:
#e sierpy tworzone sg przez potok przyboju (naplyw i splyw), tworza
-sie bardzo szybko i bardzo szybko mogg ulec zniszczeniu.

" Johnson uwaza, ze gléwnym czynnikiem powodujgcym porwstame
~sierpéw jest erozja walu brzegowego, rozwijajaca si¢ z istniejagcych na
wale zaglebien lub przerw, lub tez powtarzajaca przy omywaniu prze- -
szkéd znaJdu]acych sie na wale.

O. F. Evans (1938) podzielil sierpy ma pigé klas. Trzy z mnich wy-
r6znil na podstawie wielkosci, a dwie pozostale to formy pojedynczej
akumulacji-

W pracach pézniejszych poglady Johnsona i Evansa zostaly pod-
dame krytyce. V. P. Zenkovi¢ (1946), Ph. H. Kuenen (1948) i A. Guilcher
(1950) zgodnie podkreslaja, Ze geneza sierpéw. wylgcznie na drodze
erozji walu brzegowego, zapoczgtkowana przez istnienie zaglebiefi lub
przeszkéd, jest nie do przyjecia ze wzgledu na regularne rozmieszczenie
sierp6w. Spoéréd pigeiu klas Evansa dwie nie moga byé nazwane sier-
‘pami, gdyz sg to pojedyncze formy akumulacyjhe, natomiast hajdrob-
niejsze sierpy Evansa stanowia raczej typ bruzdek Sciekowych.

. Na podstawie prac eksperymentalnych prébowano wytlumaczyé.
geneze sierpéw obecnodeig fal stojacych. Okazalo sig jednak, ze tam,
gdzie wystgpuja w naturze fale stomce, sierpy mie tworza sie (Gullcher
1950).

. Kuenen podkreslit rzeez bardzo zasadmcza, ze nie tylko erozja jest
wazna .przy tworzeniu sierpéw, .gdyz réwnie doniosls role . odgrywa
akumulacja na rogach, przedtuzajaca je w kierunku morza.
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Taki rozklad ruchu wody w obrebie sierpu, jak podaje Ph. H. Kue-
nen (1948), obserwowalem jedynie wtedy, gdy sierpy zbudowane byly
z materialu grubego i gdy maplyw byl dlugotrwajacy i sﬂny, przy
- krétkotrwalym i slabym sptywie (fig. 6).

, Kuenen dal takie wyjaénienie rytm1cznego charakteru sierpbw,
rozwijajac dawne idee Johnsona.

Problem rytmicznodci i gmlezy sierpdw podjgt A. Guilcher {1950). .
Podany przez niego schemat ruchu wody w obrebie sierpu (fig. T) obser-
wowalem w wigkszoci form spotykanych nad Baltykiem. Ruch wody
W sierpach przechodzqcych na odlgdowy stok walu brzegowego pqdlega
oczywiscie innyin prawidlom,

Jedli chodzi o zwigzek sierpéw z Walem brzegowym zarysowu]a
sxe dwa odmienne poglady. Johmson i Evans uwazajg, e sierpy po-
- wstaja wylgeznie na wale brzegowym, natomiast Kuenen i Guilcher
dopuszczajg takze i inne mozliwoéci. Guilcher obserwowal tez sierpy
utworzone na barierze oddzielajacej lagune od morza, ma jej stoku zwré-
ednym w strone ladu. ) _

Duze rozbiezno$ci panujg réwniez jesli chodzi o zagadnienie kata
promienia fali z linig brzegows, przy ktérym moga sig¢ tworzyé sierpy.
‘Wedlug Johnsona i Zenkovia powstajg one jedynie przy prostopadiym
lub prawie prostopadlym mabiegu fal na brzeg. Evans, Kuenen i Guil-
cher uwazajg, Ze sierpy tworza sie takze przy skosénym uderzaniu fal

Fig. 6

Diagram wykazujacy dyfrakc]e potoku przyboju (za Kuene'nem '1948) -
Z A idzie splyw, kamienie sg toczone od B do C, a-f kierunki machylenia stoku,
-f lne'ru:nkx splywu z obszaru DEF

Diagram showing difraction of the surf (after Kuenen 1948)
The batkwash occurs from A, the stones -are molled from B 4o C, a-f directions
of slope inclingtion, a’-f’ directions of backwash from the DEF area
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o brzeg. Zupelnie odmienne stanowisko zajmuje Shepard, ktéry twier-
dzi, ze do powstania sierpéw potrzebne sa plywy (podaje za Kuenenem
1948). '

Wedlug moich obserwacji, sierpy tworza si¢ wéwczas, gdy potok
przyboju (mapltyw i splyw) dziala selektywmie ma plaze lub wal brze-
gowy. Warunki takie moga powsta¢ np. w pobhzu centrum zatoczki
ofsetu, w miejscu gdzie fala traci zdolnosci erozyjne i mastepuje zrzu-
cenie materiatu. W. dalszym ciggu refrakcja fal, rézna dla kilku kolej-
nych fal, spowodowaé moze powstanie zaczatku grupy sierpdéw. Réwniez
i na plazach o wyréwnanej linii brzegowej obserwowalem regularne
rozmieszczenie naptywéw duzych fal, powodujgcych . powstanie nie-
duzych zaglebien, ktére pozniej zaburzaly ruch potoku przyboju i umoz- .-
liwialy tworzenie sie dalszych sierpbw. '

- Wedlug wszystkich badaczy, sierpy moga zosta¢ utworzone przez

Pig. 7

Diagram ruchu wody w obrgbie sierpu (za Guilcherem 1950)'
Linia ciagla oznacza zarys sierpu, linia przerywana — granic¢ mas wody. Strzatki
pokazuja kierunek ruchu wody. 1 naptyw, 2, 3, 4 splyw, § poczgtkowa faza maplywu

Diagram of water movement within the ‘beach cusp l(a.fter Guilcher 1950)
The unbroken line is the contour of the beach cusp, the broken line — the boundary
of the water mass. Arrows point to the direction of the water movement. 1 swash,

. 2, 3,4 backwash, 5 initial stage of swash
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jedng fale, sg zatem wynikiem jednorazowego aktu. Nie wydaje mi sie
to stuszne dla warunkéw naszego wybrzeza. Mozliwe, ze tak jest w przy-
padku dzialania duzej fali oceanicznej o szerokim froncie, u nas jednakze
fala na zbyt malej przestrzeni wbiega na lgd, aby powstaé mogla jedno-
razowo grupa sierpéw. Co prawda Evans jako jedyny z badaczy widziat
tworzenie sig grupy sierpéw przez jedng fale ma brzegu jeziora Michi-
gan, musialy to byé¢ jednak wyjatkowo sprzyjajgce warunki.

Opisane poprzednio etapy rozwoju sierpéw zwigzanych z watem
brzegowym wskazuja takie ma mozliwo$é stopniowego tworzenia sie
sierpéw. Obserwowane przeze mnie sierpy byly bardziej trwale, niz
-opisywane w literaturze zagranicznej. Nie widzialem nigdzie, aby grupa
sierpw zostala zniszczona przez jedna fale o odmiennym niz poprzed-
~ nie nabiegu, spotykalem sig za to z wygieciami grzbietéw sierpéw spowo-
dowanymi opadnieciem poziomu morza i zmiang kata mabiegu fali.

Osobiscie przyjmuje teori¢ rozwoju sierpébw w ujeciu Kuenena
i Guilchera, wychodzac jednak z zalozenia, ze grupa sierpéw rozwija sie
z pewnych zaczatkowych sierpé6w. Obserwowalem na przyklad tworze-
nie si¢ nowych sierpéw na skrajach grupy, ktére po pewnym czasie -
osiggnely rozmiary zblizone do utworzonych poprzednio sierp6w.

Gdy utworzy sie sierp lub kilka sierpéw, to dalszy ich rozwéj
uzalezniony jest od rozwoju form sgsiednich. Jesli jeden rozwija sie
kosztem innych, to pierwszy osiggnie pewien stan réwnowagi, zaleiny
gltéwnie od wielkosci naplywu i wtedy szybciej poczng rozwijaé sie
opdznione dotychczas formy sgsiednie. Jednoczenie istniejgce juz sier- -
py powodujg dalsze zaburzenia ruchu potoku przyboju, co moze dopro-
wadzi¢ do powstawania nowych sierpéw tak diugo, dopdéki nie zmieni
sie material, przebieg linii brzegowej czy falowanie.

Réinice w rozmiarach sierpéw w obrebie jednej grupy spowodo-
wane sg niejednokrotnie stanem ich rozwoju.

Jesdli chodzi o warunek prostopadlego mnabiegu fal na brzeg dla
utworzenia sierpéw, to — moim zdaniem — nie wszystkie musza po-
wstawaé w ten spos6b. Obserwowalem sierpy zbudowane z walkéw
naplywu, ktéry whbiegal na brzeg pod katemn bliskim 45°. W tym przy-
padku ruch wody w obrebie sierpu odbiegal od.schematu wyprowadzo-
nego przez Kuenena czy Guilchera. Material niesiony przez potok przy-
boju zakreslat paraboliczne odcinki, 0 czym wspominal juz Evans. Po-
wstawaly wtedy sierpy o niejednakowym zarysie skrzydel i w efekcie
sierpy stawaly sie asymetryczne.

Powréce jeszcze do sprawy erozyjnego pochodzema sierpow. Ot6z
moim zdaniem mozna wyrémmi¢ sierpy, w ktérych przewaza erozja
w czesei nadwodnej, a akumulacja zachodzi pod wody (sg to sierpy
© g rozmycia plazy i odmorskiej strony walu brzegowego), oraz sierpy,
ktére s3 madsypywane w gérnej swej czeSci wskutek akumulacyjnej
- dziatalno$ci naplywu. Mozna wiec mow1é o sierpach erozyjnych, powsta-

)
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jacych wskutek wynoszenia materialu z brzegu morza, i o sierpach aku-
mulacyjnych, ktére zawdzigczdja swoje powstanie wyrzucaniu materiatu
na brzeg.

Udalo mi sig zaobserwowat w podmecm plazy d»o]nego brzegu war-
stwowanie grupy sierpéw. Warstewki biegly mniej wigeej réwnolegle
do powierzchni sierpu i byly lekko Sciete jedymie w centralnej partii
zatok. Swiadezy to wyraZnie o akumulacyjnej genezie tego sierpu.

Sierpy plazowe zwigzane sg ze §ci§le okreSlonymi warunkami.
Przy zmianie warunkéw najczesciej ulegaja stopniowemu niszezeniu.

Na danym odcinku linii brzegowej w odstepach nawet kilkudnio-
wych mogg powstawaé i gingé cate serie sierpbébw. Ich tworzenie sie
i rozw6j wplywa w powaznym stopniu ma charakter i spos6b warstwo-
wania brzegu dolnego. '

Zakiad Geologii Dynamicznej
Uniwersytetu Warszawskiego
Warszawa, we wrzefniu 1962 r.
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BEACH CUSPR ON THE POLISH COAST OF THE BALTIC

{Summary)

ABSTRACT: Beach ousps have been observed slong the Baltic shore between Awinoujscle
and Gdalsk, also on the southern shores of the Wolin island, Since 1958 as many as 70 groups
of beach cusps have been registered by the writer. The most interesting ones are lsted
in chart 1. On the basis of thelr appearance and mode of formation several types have been
distinguished among these strongly verled groups. The chlef types of beach cusps are those
occurring on beaches without a beach ridge and ocusps bullt on the slopes of beach ridges.
These two iypes bhave been subdivided. Some of these subordinate groups, for exemple cusps
extending to the land-facing side of the beach ridge, also cusps (accumulaiive) bullt up
together with the beach ridge, have never before been described in the lterature accessible
to the writer. The origin of beach cuspe is discussed and a short review is given of the relevant
literature.

Two types have been distinguished among beach cusps having no connections
with the beach ridge: those formed on gently sloping beaches (with gradient up
to 6-8°) — chart 1, items 1-4; plate I, figs. 1-2 — and those on steep beaches (with
gradient above 6-8°) — chart 1, items 5-8; plate II, fig., 1; text fig. 1.

The beach cusps connected with the beach ridge are subdivided into those
formed owing to the outwashing of an earlier ridge (chart 1, 9-12; plate 11, fig. 2;
plate III, fig, 1) and those built up together with the beach ridge (chart 1, 15-16°
text fig. 4).

The beach cusps on the beach ridge often display interesting evolutionary
stages which were observed by the writer for several days running. Initially they
were formed owing to the outwash of the sea-facing slope. When the base of the
bay of the cusp reached up to the top of a beach ridge with a small lagoon
beyond it then a part of the material carried by the swash that rushed up. the
ridge was laid down :on the land-facing: side of the beach nidge. The arms of the
cusp were thus gradually extended to the lagoon. Chart 1, 13-14; figs, 2-3; plate III,
fig. 2.

Beach cusps that were built up simultaneously with the beach ridge consist
of swash marks. This led to the formation of a beach ridge with a curving top
line and with beach cusps on the sea-facing slope. The other beach cusps distin-
guished by the writer do not substantially differ from those described in the
foreign literature.

The beach cusps here considered invariably occurred as assemblages,
containing several up to some hundreds cusps. Thus at Jaroslawiec they stretched
almost unbrokenly over a distance of 3km. Various {ypes of beach cusps have
been encountered within the same assemblage, because of the unevenness of the
beach shore line displaying numerous offsets, '

The scarcity of beach cusps is a feature often stressed in papers- on that
subject. On Baltic beaches these cusps are relatively frequent and, moreover, they
occur together or in close proximity. This facilitated the determination of several
factors respomsible for the formation of beach cusps. They may be reduced to one
most important condition: beach. cusps are formed only when the force of the surf
pounding om the shore line of the whole foreshore area is not sirong enough to
- prodiice a shore equilibrium. In most cases this condition accompanied a decrease
in the dimensions of the waves, particularly when the foreshore consisted of
a rather thin layer of coarser material deposited on a finer-grained sediment (e.g.
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gravel deposited on a sandy substratum, formerly a part of the lower foreshore and
now part of the upper foreshore). '

The condition mentioned above is also associated with the effect exercised
on the formation of beach cusps by the angle at which the waves reach the shore
and by the accumulative or erosive action. So far the approach to the problems
here considered is strongly controversial. Hence in dealing with them it has been
kept in mind that they concern in the main such types of beach cusps as are
encountered on the Baltic beaches where the action of waves and of tides, and the
course of the shore line differ very much from conditions prevailing in most of
other basins described in the literature.

The angle at which the waves reach the shore is not a dec1dmg factor
in the formatiom of beach cusps. They are formed. chiefly at a perpendicular
angle, though- sporadically at an oblique angle, too. The maximum observed angle
between the wave radius and the shore line at which beach cusps could still be
formed was about 40 degrees. The arms of the cusps were then distinctly asym-
metrical. This very nearly coincides with the views of Evans (1938), Guilcher (1950}
and Kuenen (1948).

With rare exceptions erosive action is the chief -agent in- the formation of
beach cusps. Kuenen (1948) was the first to stress the significance of accumulation.
The pattern of the water movement within the beach cusps, as suggested by him,
has, however, been encountered only in beach cusps built up of coarser material
and when the swash exceeds the backwash (fig. 6). The arms of the beach cusps
were then accumulated ' seawards. The water-movement pattern of most beach
cusps coincided with Guilcher’s observations (1950) fig. 7; moreover there was the
-accumulation caused by the swash within the upper parts of the beach cusps that
are not connected with the beach ridge. Beach cusps consisting of swash marks.
are the only type which may be called accumulation cusps. Accumulation in the
upper portions of the beach cusps consisting of swash marks is indicated by

. bedding observed in the scarp of the beach cusp that had been incised by waves.
The thin layers were deposited parallel to the upper surface of the beach cusp
and they were slightly truncated only at the lowermost point of the bays. Moreaver,
it should be stressed that, as has been previously suggested by Zenkovié (1946),
completely developed beach cusps indicate the attainment of the state of equilibrium
on the shore,

The mnotable differences in the size of individual beach cusps within the
same assemblage are due to the different stages of their evolution. Guilcher (1950)
and Kuenen (1948) postulate a cyclic evolution of the beach .cusps which are,
therefore, assigned 40 the thythmic shore microforms. Together with the lows
and balls they were placed by Van Straaten (1953) into group V of his classification.
system of the rhythmic forms of the shore zone.

The beach cusps of the southern Baltic are connected with offsets which
likewise have a rhythmic arrangement. They are formed in the first place on’ the
offset wings parallel to. the wave fronts, but subsequently on the other wings, too
The first cusp of a group was often formed within the bay at the contact of the
two offset wings.

Never, during the several years of his observations, did the writer succeed
to note the process of the formation of beach cusps or their erosion by the action
of a single wave, as is mentioned by Evans (1938), Perhaps this may be accounted
for by the fact that the waves rushed up the beach over an unsufficiently long
front. The erosion of the beach cusps by the increased force of the waves occurred
gradually. Changes in the direction of the waves are often associated with curves.

of the crests of beach cusps.
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Numerous assemblages of beach cusps were formed ‘and destroyed within
the lapse of a few days. Their formation and nature have a strong bearing on the
iype of bedding of the foreshore. )

Laboratory of Dynamic Geology
" of the Warsaw University,
Warszawa, September 1962

OBJASNIENIA DO PLANSZ I-III

DESCRIPTION OF PLATES I-IIT
PL. I
Fig. 1

Sierpy plazowe powstale z rozmycia plazy o lagodhym spadku, Sier-by ‘znajduja sie
w zaawansowanym stadium rozwoju. Grzbiety sg ostro zaznaczone i zajmujg malg
przestrzefi, Wickszg czeSé sierp6w stanowiq zatoki. Wiselka 12.VTII.1961

Fot. J. Miller

Advanced. evolutionary stage of beach cusps formhed in result of the outwash
of gently sloping beach. The crests are sharply marked and occupy a small area.
The major part of the beach cusps consists of bays. 12th August 1961 at Wiselca

Fig. 2

Sierpy plazowe powstale z rozmycia plaskiego brzegu zbirdowanego Z f;qi'tu lezacego
na piasku i przykrytego cienkq warstwa piasku. Widaé wyraznie ciemny walek,
podkreflajgcy zarys sierpéw. Sa to drobne czastki torfu i kawalki trzcin zlozone
przez naplyw. Zdjecie wykonane w poczatkowym momencie naplywu. Poétwysep
Réw (wyspa Wolin od strony Zalewu Szczecinskiego) 12.VIIL.1961 Fot. S. Rudowski

Beach cusps formed in result of the outwash of a flat beach made up of peat

resting on sand and coated by a thin cover of sand. The readily discernible dark.

mound stresses the contours of the beach cusps. The mound coamsists of minute

‘particles of peat and small fragments of reeds brought by the swash. The photo-

was taken at the initial point of the swash. 12th August 1961, the Réw peninsula,
in the Wolin island on the side of the Szczecin Bay :

PL. II
Fig. 1

Siefpy plazowe powstale z rozmycia plazy o spadku wickszym niz 6°-8°, Sierpy
zbudowane sg z grubego Zwiru. Niekibre z sierpébw nie laczg si¢ juz ze soba.
Zdjecie wykonane w koficowym momencie splywu. Widaé wickszy zasieg splywu

w kierunku morza na przediluZeniu zatok sierp6w. Chlapowo 14.X.1959
Fot. S. Rudowski
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Beach' cusps formed in result of the outwash of a beach with gradient above

6°-8°, they are built of coarse gravel. Some are disconnected. Photo taken at the

end of the backwash showing, in the prolongation of the beach cusp bays, a greater
seaward reach of the backwash. 14th October 1858 at Chiapowo

Fig. 2

Sierpy plazowe powstale z rozmycia walu brzegowego. Zwir z zatok zostal jux
wyniesiony, a rogi sierpéw zbudowame ze zwiru maja krétkie ramiona wysuniete
od wierzcholka sierpu w strome ladu, Dziwnéw 10.VIIL.1962 Fot. S. Wdowiak

Beach cusps formed in result of the outwash of the beach ridge. The gravel has

been carried away from the bays while the horns of the beach cusps, consisting

of gravel, have short arms stretching from the top of the beach cusp towards
the land. 10th August 1862 at Dziwnbéw

PL. III
Fig. 1

Sierpj -plazowe' na wale brzegowym. Seria sierpéw wraz z walem ulegla -rozmyéiu',
a pozostaly oddalone od 'siebie rogi sierpéw o ramionach wysunietych ku lgdowi.
Zatoki sa juz bardzo sltabo zaznaczone. Kolobrzeg, wrzesiehi 1960 Fot. S. Rudowski

Beach' cusps on the beach ridge. An assemblage of the beach cusps has been

outwashed together with the beach ridge but the horns of the beach cusps and

their arms extending towards the land have persisted. The bays are very faintly
indicated. September 1960 at Kolobrzeg

Fig. 2

Sierpy plazowe na wale brzegowym. W ceniralnej czeSci zdjecia widaé¢ diugie
ramiona dwéch rogébw sierpéw, rozciggajgce si¢ na odlgdowej stronie watu brzego-
wego i wechodzgce w lagune plazows. Na «alszym planie, na stoku walu od strony
morza, moina zauwazyé moment starcia sie splywu z naplywem. Sierpy te sg
asymetryczne, poniewaz czola. fal mie przebiegajg réwnolegle do linii brzegowej.
Chiapowo 5.X.1959 Fot. S. Rudowski

Beach cusps on the beach ridge. In the centre long arms of the 2 horns of the beach

cusps stretch on the land-facing- side of the beach ridge and enter the beach

lagoon. In the background on the sea-facing slope of the beach ridge, it is possible

to discern the clash of the swash with the backwash. The beach cusps are asym-

metrical because the wave front is not parallel to the beach line. 5th October 1959
at Chiapowo
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