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Wplyw dynamiki falowania na zmiany w strefie plazy zewne¢trznej,
na przykladzie wybrzeza Baltyku mi¢dzy Mrzezynem i Dzwirzynem

Leszek Kurowski*

Influence of waving dynamics on the foreshore transformation — example from the Baltic coast between Mrzezyno and
Dzwirzyno (northen Poland). Prz. Geol., 50: 1115-1120.

Summary. Changes of wave dynamics along the Baltic shore have a great influence on its shape and ongoing processes of erosion and
sedimentation. It must be however noted that the morphology of a shore and foreshore bottom, due to its character, also affects wave
action in this part of the sea. Author s purpose is to trace the cause-and-effect logic of the waves’activity within the foreshore between
Mrzezyno and Dzwirzyno. It is not straightforward as the sea follows its own rhythm, which depends on various factors. Long-term sta-
bility of the sea rhythm can be hardly expected over more or less limited time of observation. Thus the discussion and conclusions pre-
sented in the work concern only specific conditions, i.e., the changes of the sea state ranging from 0—1 to 2—3 in the Beaufort wind
scale.

When the sea is calm (0—1 in the Beaufort wind scale) the foreshore forms 2.5-3.0 meter wide zone sloping seawards at an angle of 10
—12 degrees. The surface of the sea looks flat. Small waves with the height from 0.15 to 0.25 m are visible only in the shallowest part of
the foreshore and break at the edge of the beach face. Under such conditions the foreshore abounds in small, undurable erosional and
sedimentological forms, which have been described in details by Rudowski (1962) (compare also Kurowski, 2002).

At 1-2 of the Beaufort wind scale wave height reaches 0.5—0.6 m in the surfzone. This results in the broadening of the beach face to 3.0
—4.0 m and the decrease of its inclination to 8—10°. Such conditions favour the formation of beach cusps, morphologic steps and ero-
sional cavities. Micro-scale sand falls are often observed. Longer stability periods of the conditions lead to further increase of the
beach face width (up to 4.0-6.0 m) and the drop of its slope angle (down to 6-8°). Gravel bars and often algal swash marks are formed
along the swash zone maximum range. Beach lagoons linked with the system of flow channels are drained by return channels.
Microdeltas occur within the lagoons.

Increase of the sea dynamics (to 2—3 in the Beaufort wind scale) results in the wave height exceeding 1.0 m. in the investigated part of
the shore. The width of the foreshore reaches 8.0—10.0 m and its inclination decreases to 2—4°. Beach lagoons disappear replaced by
channels, through which water and debris are transported under the conditions of upper flow regime in typical riverbeds. Further
increase (>3 in the Beaufort wind scale) and a subsequent drop of the sea dynamics enables the formation of sandy shore terraces. Sed-
imentary forms and structures presented in the work are characteristic for sea shore environments and may have diagnostic impor-
tance in sedimentological studies of both present and fossil forms.

Key words: Baltic, foreshore, swash zone, morphologic step, erosional cavity, micro-scale sand fall, beach cusp, gravel bar, algal
swash mark, beach lagoon, flow channel, return channel, microdelta, sandy shore terrace

Prezentowana praca stanowi kolejna z serii po§wigco-
nej S$rodowisku plazowemu potudniowego wybrzeza
Morza Batltyckiego. Podobnie jak poprzednie z tego tematu
(por. Kurowski, 2000, 2002), nawiazuje ona do opracowan
Rudowskiego (1962, 1970) i jest w pewnym stopniu ich
kontynuacja. O ile jednak we wczesniejszych publikacjach
autor zajmowat si¢ formami eolicznymi w utworach pla-
zowych (Kurowski, 2000) oraz formami osadu w strefie
zmywu 1 najplytszego przybrzeza (Kurowski, 2002), to
wiodacym tematem tego artykulu jest wpltyw wzrostu
dynamiki falowania na zasi¢g i zmiany w morfologii zew-
netrznej czgsci plazy. Podobnie jak w pracach poprzednich
obserwacje i rozwazania zostaly ograniczone do niewiel-
kiego, 7-kilometrowego, odcinka wybrzeza migdzy Mrze-
zynem na zachodzie i Dzwirzynem na wschodzie (por.
Kurowski, 2000, ryc. 1). Okres prowadzenia obserwacji
terenowych (druga potowa lipca 1999) we wszystkich pra-
cach jest rowniez podobny. W zwiazku z tym zagadnienia
wstepne, dotyczace lokalizacji oraz warunkéw naturalnych
panujacych w obszarze badan pozostaja takze bez zmian.
W okresie tym, jak sygnalizowano to juz wielokrotnie (por.
Kurowski, 2000, 2002), stan morza wedtug skali Beauforta
zmieniat si¢ od 0—1 do 2-3, co oznacza ze fale na Baltyku
przy dlugosci do 50,00 m mogty osiaga¢ nawet 2,00 m
wysokosci (tab. 1). W strefie brzegowej zmiany dynamiki
falowania maja wielkie znaczenie w jej uksztaltowaniu
oraz zachodzacych procesach erozji i sedymentacji. Nale-
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zy jednak pamigtac, ze takze uksztaltowanie brzegu i dna
przybrzeza, glownie ze wzgledu na jego rewowy charakter
(por. ryc. 1), wptywa w sposoéb istotny na proces falowania
w tej czgsci zbiornika morskiego.

Celem tej pracy jest proba systematycznej charakterysty-
ki srodowiska plazy zewngtrznej w zaleznosci od sity 1 wiel-
kosci falowania. Autor podejmuje probe polegajaca na
utworzeniu logicznego ciagu przyczyn i skutkow dziatania
fal w strefie brzegu. Jest to dos¢ trudne z tego wzgledu, ze
morze ,,zyje” wlasnym rytmem uzaleznionym od szeregu
roznych czynnikow i trudno oczekiwac jest dlugotrwatej
stabilizacji, w zawsze mniej lub bardziej ograniczonym
czasie prowadzenia obserwacji. Rozwazania i wnioski pre-
zentowane ponizej, sila rzeczy, sa ograniczone wigc do
konkretnych warunkéw, tzn. zmian stanu morza od 0—1 do
2-3 wg Beauforta (tab. 1).

W warunkach spokojnego morza (0—1 w skali Beaufor-
ta) zewnetrzna cze$¢ plazy, obejmujaca hydrodynamiczna
strefg zmywu ma niewielka szerokos$¢ (2,5-3,0 m) i nachy-
lona jest pod katem 10—12° w kierunku morza (ryc. 4A). Od
strony ladu granicg jej wyznacza linia grzbietowa watu
brzegowego (granica migdzy plaza zewngtrzng i wew-
ng¢trzng), natomiast od strony morza krawedz stopnia mor-
fologicznego (Kurowski, 2002) utworzonego w strefie
mieszania wod zmywu powrotnego i nacierajacego na
brzeg grzywacza (granica migdzy plaza zewngtrzna a przy-
brzezem). W takich warunkach (0—1 w skali Beauforta)
energia falujacych wod jest bardzo niska. Powierzchnia
morza stanowi praktycznie taflg lustrzana. Jedynie w stre-
fie najptytszego przybrzeza wystgpuja male fale, ktore
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W podobnych warunkach energetycznych,
na niektorych odcinkach brzegu dochodzi do
podmywania wyzszej czg$ci czota plazy i
powstania wyraznego stopnia morfologiczne-
go, ktéremu towarzyszy przewaznie niewielka
nisza erozyjna (ryc. 3). Wysokos$¢ progu, w
obserwowanych przypadkach, zmienia si¢ w
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Ryec. 1. Wptyw morfologii dna przybrzeza na proces falowania w strefie brze-

gowej Battyku. Pozostale objasnienia w tekscie

Fig. 1. Influence of the morphology of the nearshore bottom on waving process

in the shore zone of the Baltic Sea; further explanations in the text

zatamujg si¢ bezposrednio na krawedzi czota plazy. Two-
rzy si¢ niewielki, o wysokosci 0,15-0,25 m, grzywacz a na
powierzchnig tej strefy wkracza warstwa wody zmywu
wstepujacego, ktora czgsciowo wsiaka w piasek a czgscio-
wo powraca do zbiornika jako zmyw powrotny. Zdolnos¢
erozyjno-transportowa wod strefy zmywu powoduje, ze
stok plazy jest miejscem wystgpowania szeregu drobnych,
nietrwatych form nagromadzenia osadu, ktore w polskiej
literaturze szczegdlowo opisal Rudowski (1962) (por.
takze Kurowski, 2002).

Sytuacja na omawianym obszarze zaczyna zmieniaé
si¢ radykalnie w warunkach wzrostu dynamiki falowania.
Przy stanie morza 1-2 wysokos$¢ fal w strefie przybrzeza
wzrasta do 0,5-0,6 m. Lamanie fali zachodzi okoto 20-30
m od brzegu, na pierwszej rewie (ryc. 1). Dalej w kierunku
ladu rozwija sig strefa przyboju o 8—10 m szerokosci. Przy-
boj wypycha na stok plazy, charakteryzujaca si¢ zdecydo-

v —— e

Rye. 2. Sierpy plazowe w strefie plazy zewngtrznej
Fig. 2. Beach cusps in the foreshore
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>10,0m

przedziale od kilkunastu do ponad trzydziestu
centymetréw. Rozmiary rozwijajacej si¢ u pod-
stawy progu niszy, na skutek oddzialywania
zmywu wstepujacego ulegaja ciaglym zmia-
nom, jednak nie przekraczaja z reguty kilku-,
kilkunastu centymetrow gigbokosci. Na skutek
zachwiania rownowagi podcinanego w ten spo-
sob progu czgsto dochodzi do mikroobrywéw materiatu
piaszczystego (ryc. 5, ryc. 5-16 na III i IV str. oktadki).
Oberwany material bardzo szybko ulega jednak rozmyciu.
Aktywnos$ci wod zmywu wstgpujacego w opisanych
powyzej okolicznos$ciach czgsto towarzyszy efekt bryzgu
(ryc. 4B)

Dalsza konsekwencja takiego przemodelowania tego
fragmentu plazy jest cz¢Sciowe rozmywanie watu brzego-
wego. Wiaze si¢ to z jeszcze wigkszym spadkiem kata
nachylenia czota plazy do 6-8° oraz ze wzrostem jego sze-
rokosci, miejscami do 4-6 m. Przy stanie 1-2 morze
wyrzuca zdecydowanie wigeej materiatu frakcji grubszej
niz piaszczysta. Na granicy zasiggu zmywu wstepujacego
dochodzi zatem do wzbogacenia osadu w drobne otoczaki,

Ryc. 3. Rozwoj progu morfologicznego i niszy erozyjnej na grani-
cy zasiggu strefy zmywu. Strzatka wskazuje kierunek potnocny
Fig. 3. Morphological step and erosion cavity at the maximum
range of the swash zone; arrow points northward
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klasty torfowe, fragmenty drewna, cate badZ pokruszone
muszle migczakow. Utwory te tworza niewielkie nasypy o
szerokos$ci 20 do 40 cm, zorientowane rownolegle do linii

stan morza wg skali Beauforta
state of the sea after Beaufort wind scale
[N 0-1
strefa zmywu| | famanie fali P

nachylenie plazy
zewnegtrznej
slope of foreshore

< &

,, /7105t fali
/ == A _HEk4H
TP e~ A —
2.5:3,0m & B0 Es] A=

R vidih of foreshore PEas
-y~

grzbiet watu
brzegowego
crest of berm

plaza wewnetrzna p

backshore

foreshore
stopiert morfologiczny
morphological step

brzeg

przybrzeze
nearshore

nachylenie plazy
— zewnetrznej
slope of foreshore § 2z0ne

////‘ szerokos¢ plazy ﬁ\
(W . » Zewngtrznej e
—

— width of foreshore jug

stopieri morfologiczny
morphological step
plaza wewnetrzna ] plaza zewnetrzna
backshore foreshore

stopieri morfologiczny
morphological step

przybrzeze

nearshore

brzeg .
shore I

strefa zmywu
swash zone

)23

@ 1m nachylenie plazy
0

laguna plazowa Zewnetrznej
beach lagoon

slope of foreshore

strefa przyboju

surf zone
plaza Wewnwm?
backshore ! A
ok

plaza zewnetrzna
stopieri morfologiczny
morphological step

foreshore
| Przybrzeze

brzeg

™ nearshore

& [3]

shore

nachylenie plazy
zewnetrznej
slope of foreshore

>10,0m 7
stopieri morfologiczny
morphological step

L

plaza zewngtrzna przybrzeze

foreshore " nearshore

brzegu (ryc. 6). W miejscach gdzie morze wyrzuca duze
ilosci glonéw (gtownie trawy morskiej) moze dojs¢ do
uformowania specyficznych ,,watkow glonowych” (por.

Rudowski, 1962). Dhugie , licie”, gldwnie trawy mor-
skiej, w warunkach podwyzszonej dynamiki srodowi-
ska wulegaja splataniu, co umozliwia utworzenie
wspomnianej wyzej formy (ryc. 7). Przez czgSciowo
rozmyty wal brzegowy przy stanie morza 1-2 bardzo
czesto przelewaja sig¢ kolejne zmywy wstepujace (ryc.
8). Na zboczu watu brzegowego, nachylonym w kie-
runku plazy wewngtrznej, pochylonym pod niewiel-
kim katem (2-3°) w strong ladu, tworzy si¢ szereg
drobnych, nietrwatych struktur, podobnych do znanych
ze strefy zmywu, gléwnie réznego typu $ladow
optywania (ryc. 9, 10). Intensywne zasilanie w wodg tej
czgsci brzegu powoduje takze utworzenie lagun pla-
zowych. Powierzchnia najwigkszych, okresowo wzra-
sta do ponad 100 m’, a gleboko$¢ waha sie od 10-20 cm
do 0,5 m. Po ich zaniknigciu na dnie mozna obserwo-
waé kilkumilimetrowej miazszosci warstewki osadu
frakcji pylowo-ilastej, a takze duze ilosci glownie
roslinnej substancji organicznej (ryc. 10). Szybkie
zasypywanie lagun plazowych stwarza dobre warunki
do zachowania tych form w stanie kopalnym. Przeptyw
wody miedzy lagunami odbywa si¢ systemem kanatow
nazwanych w tej pracy kanatami przeplywowymi.
Kanaly przepltywowe to stosunkowo niewielkie formy
erozyjne, o glgb. do 1015 cm, szerokosci 60—80 cm i
maksymalnej dtugosci nie przekraczajacej 10-12 m,
zorientowane rownolegle do brzegu. Dno kanatéw
przeptywowych pokryte jest przewaznie riplemarkami
typu jezykowego, ktorych wysokos¢ wynosi 1,5 do 2,5
cm, a rozstgp 12—-15 cm. Geometria riplemarkow,
wskazuje generalnie na wschodni badz zachodni zwrot
kierunku przeptywu i transport materiatu piaszczystego
(ryc. 11). Podobne riplemarki, spotykane sa miejscami,
takze na dnie samych lagun. W strefie ujsciowej
kanatow do zbiornikéw lagun czgsto rozwijaja si¢
mikrodelty. Sa to formy o stosunkowo duzej
powierzchni, nawet do kilku metrow kwadratowych,
natomiast ich miazszo$¢ jest niewielka i z reguty nie
przekracza 6-8 cm. Nasypy te charakteryzuja si¢
wachlarzowym ksztaltem 1 przewaznie ptaska

Ryec. 4. Zalezno$¢ szeroko$ci i nachylenia plazy zewngtrznej od inten- powierzchnig stropovs./ac. Czgsto ich zarys od strony
sywnoéci falowania. Pozostate objaénienia w tekscie laguny podkreslony jest podwyzszona koncentracja

Fig. 4. Dependence of the foreshore width and slope on the state of the organoklastow, glownie fragmentéw muszli migcza-
sea; further explanations in the text

kow (ryc. 12). W innych przypadkach na

1m powierzchni nasypdw rozwijaja si¢ male, asy-
— metryczne riplemarki o prostych lub lekko kreg-
tych grzbietach, ktorych wysoko$¢ nie
przekracza 0,5-1,0 cm, a rozstgp 6—8 cm. W
kazdym takim przypadku ich geometria wskazu-
je na transport do laguny. Czasami na
powierzchni nasypow widoczne sa $lady wtor-
nego rozmywania (ryc. 13), oraz kolejne etapy
narastania mikrodelty (por. ryc. 12 i 13).
Odptyw wody z systemu efemerycznych lagun
do morza umozliwiaja kanaly nazwane w tej
pracy kanalami powrotnymi. Ich parametry,
gtéwnie szeroko$é i1 glebokos¢, sa podobne jak
w kanatach przeplywowych. Dtugo$¢ natomiast
jest nieco mniejsza i w obserwowanych przy-

Ryec. 17. Schemat ilustrujacy rozwoj piaszczystych tarasow brzegowych w
zalezno$ci od stanu morza. Pozostate objasnienia w tekscie

Fig. 17. Schematic sketch of the development of sandy shore terraces in relation
to the state of the sea; further explanations in the text
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Tab. 1. Stan powierzchni morza w zaleznosci od predkos$ci wiatru — skala

Beauforta (na podstawie Demela, 1974), nieco uproszczona

Table 1. Sea stand in relation to the wind velocity — Beaufort wind scale (after

Demel, 1974), simplified

cie wybrzeza nie przekracza kilkudziesigciu
metrow (ryc. 15).
Na niektorych odcinkach plazy omawianej

czgsci wybrzeza mozna obserwowaé budowe

Stan tarasowa. Zaznacza si¢ ona przewaznie bardzo
morza wg !’rgdkosc Oznaczenie Dlugosé fal | Wysokos¢ fal stabo (ryc. 16). Najczqéciej jest to Zesp(’)l
skali wiatru [m/s] w [m] w [m] dwoch—t hni , h st . kosci
Beauforta woch-trzech niewyraznych stopni o wysokosci
0 0-0,5 cisza - - 10—15 cm i szeroko$ci nie przekraczajacej prze-
1 0,6-1,7 powiew do5 0-0,25 waznie 3—4 m. Powierzchnia tarasow pod nie-
2 1.8-3,3 staby wiatr do 15 0,25-1,0 wielkim katem (2-3°) pochylona jest w kierunku
3,4-5,2 tagodny wiatr do 25 R :
3 53-7.4 umiarkowany wiatr | do 50 0.4-2.0 morza. Budowa tarasowa jest zwigzana prawdf)-
4 7,5-9,8 dos¢ silny wiatr do 75 2-4 podobnie ze zmiang dynamiki falujacych wod
5 9,9-12,4 ]soilndy wiair go 100 3-6 zbiornika, a konkretnie ze spadkiem sity falowa-
6 12,5-15,2 ardzo silny wiatr o 135 5-7 . . .
7 153-182 | gwaltowny wiatr 150200 | 7-10 nia. W okresie, w kibrym byly prowadzone
18,3-21,5 | wiatr sztormowy obserwacje, stan morza nie prz.ekrgczai wartosci
8 21,6-25,1 sztorm do 250 ponad 10 2-3 wg Beauforta. Nie jest powiedziane, ze wcze-
9 25,2-29,0 | silny sztorm do 300 $niej warto$ci te nie mogly byé wyzsze. Wzrost
29,11 huragan ponad 300 | do 15 itv fal . dzit d . laz
wiecei sity falowania prowadzil do poszerzenia plazy

padkach nie przekracza 5 do 8 m. Kanaty te maja tukowaty
przebieg od laguny w kierunku zbiornika morskiego. Cha-
rakteryzuja si¢ one ponadto wyrazna asymetriag brzegow.
Brzeg zewnetrzny kanatu (wklgsty) jest mocno erozyjnie
wecigty (ryc. 14), wewngtrzny (wypukty) natomiast tagod-
ny, nawiazujacy do powierzchni terenu. Nie obserwowano
zadnych przejawdw akumulacji osadu u wylotu kanalow
powrotnych. Spowodowane to jest wysoka aktywnoS$cia
wod w strefie zmywu i prawie natychmiastowym przeno-
szeniem materialu okruchowego ze strefy przyujSciowej
kanatu w glebsze obszary przybrzeza.

Przy dalszym wzroscie dynamiki morza (2 do 3 wg
Beauforta), wysoko$¢ fal na opisywanym odcinku wybrze-
za przekracza 1m. W zwiazku z rewowym charakterem tej
czgsci przybrzeza (wystgpowanie plycizn i przeglgbien)
fala po raz pierwszy tamie si¢ okoto 60—80 m od brzegu
(przy drugiej rewie), po czym ulega odtworzeniu i famie si¢
powtodrnie przy pierwszej rewie (ok. 30—40 m od brzegu).
Nastepnie rozwija si¢ ok. 20-metrowej szerokos$ci strefa
przyboju, przechodzaca ku brzegowi w kilkumetrowej
(8-10 m) szeroko$ci strefe zmywu (ryc. 1). W takich
warunkach w dalszym ciagu rozmywany jest watl brzego-
wy. W konsekwencji dalej wzrasta szeroko$¢ plazy zew-
netrznej (do 8—10 m) i spada kat nachylenia (ryc. 4C) jej
powierzchni (do 2—4°). Zaplecze mocno zredukowanego
walu brzegowego intensywnie zasilane jest wodami zmy-
wu wstepujacego. W miejsce systemu efemerycznych
lagun rozwijaja si¢ kanaly o szerokosci 1,5-2,0 m i giebo-
kosci 10-20 cm. Calym czynnym przekrojem takich
kanatow odbywa si¢ intensywny transport wody i mate-
rialu okruchowego, odpowiadajacy warunkom gérnego
rezimu przeptywu w typowych korytach rzecznych.
Dhugos¢ takich odcinkow ,,rzek” na omawianym fragmen-
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zewngtrznej  (ryc. 4D) do kilku, kilkunastu
metréw oraz wyréwnania i przemodelowania jej
powierzchni (pochylenie pod katem 2-3° w kierunku
morza). W warunkach stagnacji dynamiki falowania (uspo-
kajania powierzchni morza) zasigg strefy zmywu zmniej-
szat sig, co sprzyjato utworzeniu trzeciego (najwyzszego)
tarasu, a nastgpnie kolejnych do stanu morza 0—1 (ryc. 17).

Plaza zewngtrzna stanowi czg$¢ brzegu narazong w
najwigkszym stopniu na dziatanie czynnikéw erozji i aku-
mulacji morskiej, w przypadku Baltyku gtownie falowa-
nia. Juz niewielki wzrost dynamiki tego zjawiska w istotny
sposob wptywa na zmiany w obrgbie czota plazy, zwiazane
glownie z poszerzeniem i spadkiem kata nachylenia jego
powierzchni. Jednocze$nie w strefie tej w okreslonych
warunkach moze tworzy¢ si¢ szereg roéznych struktur i
form nagromadzenia osadu. Przedstawione w pracy formy
nagromadzenia osadu i struktury sa bardzo charaktery-
styczne dla $rodowisk wybrzezy morskich i moga mie¢
znaczenie diagnostyczne w szeroko pojetych badaniach
sedymentologicznych zaréwno utworéw kopalnych, jak i
wspotczesnych.

Przedstawione wyniki badan finansowane byly z projektu
2022/W/ING/02-18.
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Wplyw dynamiki falowania na zmiany w strefie plazy zewne¢trznej, na przykladzie
wybrzeza Baltyku mi¢dzy Mrzezynem i Dzwirzynem ( patrz str. 1115)

Ryec. 5. Mikroobryw materiatu piaszczystego na granicy zasiggu  Ryc. 8. Poczatkowy etap rozwoju systemu lagun plazowych;

strefy zmywu. Strzatka wskazuje kierunek potnocny pozostate objasnienia w tekscie.
Fig. 5. Micro-scale sand fall at the maximum range of the swash ~ Fig. 8. Initial stage of the development of beach lagoons in the
zone. Arrow points northward shore zone; further explanations in the text

Ryc. 6. Nagromadzenie zwiru i organoklastow na granicy zasig-  Rye. 9. Slad oplywania utworzony przez glony na zapleczu watu

gu strefy zmywu. Strzatka wskazuje kierunek wschodni brzegowego. Strzatka wskazuje kierunek potudniowy
Fig. 6. Concentration of gravel and organoclasts at the maximum  Fig. 9. Crescent mark formed by algae on the backside of a berm.
range of the swash zone. Arrow points eastward Arrow points southward

Ryec. 7. Walki glonowe w strefie zmywu. Strzalka wskazuje kie-  Rye. 10. Dno laguny plazowej. Strzatka wskazuje kierunek
runek zachodni poludniowy

Fig. 7. Algal swash mark in the swash zone. Arrow points  Fig. 10. Dry bottom of a beach lagoon. Arrow points southward
westward
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