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Wprowadzenie

Cyfrowe modele elewacji (DEM) oraz cyfrowe
modele terenu (DTM) stanowią szeroko wykorzysty-
wane w geomorfologii źródło danych, dając ich użyt-
kownikom szerokie możliwości analityczne przy za-
stosowaniu programów z rodziny GIS (por. Wood
1996, Kühni, Pfiffner 2001, Jordan 2003). Przeniesie-
nie danych do układu trójwymiarowego pozwala na
plastyczną wizualizację rzeźby, a dzięki zastosowaniu
dodatkowych warstw tematycznych nakładanych na
model uzyskujemy znacznie szerszą informację o ba-
danym obszarze (Badura, Przybylski 2005). W bada-
niach geomorfologicznych znajdują one zastosowa-
nie w analizie morfometrycznej stoków i zlewni (Lin,
Oguchi 2004), elementów tektonicznych manife-
stujących się w rzeźbie (Jordan i in. 2004) czy też
określania rozmiarów erozji i denudacji (DeRose i
in. 1998). W niniejszym opracowaniu zostały zapre-
zentowane efekty analizy autorskiego cyfrowego mo-
delu terenu przygotowanego dla fragmentu Sudetów
Zachodnich i Środkowych.

Geologia i geomorfologia obszaru
badań

Obszar objęty badaniami zlokalizowany jest w ob-
rębie pasma górskiego Rudaw Janowickich, zaj-
mujących centralną pozycję Kotliny Kamiennogór-
skiej oraz zamykających od wschodu kulminacje Gór
Kruczych i Zaworów (ryc. 1). Pasmo Rudaw Jano-
wickich ma przebieg zbliżony do południkowego,
tworząc długi na około 25 km grzbiet i zajmując po-

wierzchnię ok. 90 km2 (Staffa i in. 1998).
Charakterystyczny południkowy układ podkreślał
już Mroczkowski (1992), wiążąc ten kierunek z obec-
nością głębokiej strefy rozłamu tektonicznego. W
budowie geologicznej Rudaw można wyróżnić dwa
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Ryc. 1. A: Cyfrowy model terenu obszaru badań z zazna-
czonymi miejscami pomiaru orientacji spękań. B: Histo-
gram częstości wysokości, cyframi 1–6 wyróżniono
kulminacje reprezentujące najbardziej typowe poziomy
hipsometryczne
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odmienne elementy: fragment masywu granitowego
Karkonoszy w zachodniej części pasma oraz zespół
jednostek metamorficznych – w części wschodniej
(Mazur 1995). Cały obszar pocięty jest licznymi
uskokami, spośród których najwybitniejszy jest
uskok śródsudecki, wyznaczający granicę między
Rudawami Janowickimi a Górami Kaczawskimi
(Aleksandrowski 2003). Kotlina Kamiennogórska
stanowi rozległe obniżenie śródgórskie, w którym na
powierzchni odsłaniają się skały osadowe i wulka-
niczne karbonu, permu, triasu i kredy (Don i in.
1979, Mastalerz i in. 1994). Występują również plej-
stoceńskie osady polodowcowe oraz holoceńskie
utwory rzeczne.

W rzeźbie obszaru badań zauważalna jest obec-
ność kilku charakterystycznych horyzontów morfo-
logicznych, których obecność wskazuje na nierów-
nomierny wielofazowy rozwój. Charakterystyczne
jest występowanie licznych form skałkowych wy-
kształconych w obrębie różnych litologii. Szczegól-
ne ich nagromadzenie obserwowane jest w strefie
występowania granitu karkonoskiego w przedziale
hipsometrycznym 600–800 m. Tworzą one różno-
rodne pod względem kształtu ostańce skalne o mak-
symalnej wysokości dochodzącej do 65 m na obsza-
rze Gór Sokolich (por. Wajda, Sobczyk 2007).
Geneza skałek w strefie intruzji granitowej została
opisana przez Jahna (1962) jako proces dwuetapo-
wego wietrzenia i odpreparowywania podłoża gra-
nitowego. Na kopułowy charakter wzgórz przyle-
gających do Kotliny Jeleniogórskiej wskazuje
Migoń (1997).

Pozostałe ostańce skałkowe w strefie występowa-
nia utworów metamorficznych, zlepieńców kulmo-
wych oraz piaskowców i wulkanitów permu, triasu i
kredy tworzą mniej spektakularne formy, a strefy ich
występowania są związane głównie z kontaktami lito-
logicznymi oraz strefami intensywnej erozji rzecznej.
We współczesnych opracowaniach podkreślany jest
peryglacjalny charakter rzeźby masywu Rudaw Jano-
wickich (Traczyk 2004) na podstawie badań pokryw
blokowych Skalnika (945 m). Obszar Kotliny Ka-
miennogórskiej był w plejstocenie częściowo zlodo-
wacony, przy czym zasięg zlodowacenia i charakter
deglacjacji wciąż wymagają wyjaśnienia (por. Tra-
czyk 2004).

Materiał i metody pracy

Za zbiór danych wejściowych, które posłużyły do
przeprowadzenia analizy rzeźby obszaru badań po-
służył cyfrowy model terenu przygotowany przez au-
tora w oparciu o obrazy rastrowe mapy topograficz-
nej Polski w skali 1:10 000 w układzie 1965. Model
ten został wykonany we współpracy z Pracownią Kar-
tografii Geologicznej i Geologii Regionalnej Od-
działu Dolnośląskiego Państwowego Instytutu Geo-

logicznego. Półautomatyczna wektoryzacja poziomic
oraz sieci rzecznej pozwoliła na uzyskanie zbioru
danych typu XYZ, które następnie zostały przetwo-
rzone w oparciu o oprogramowanie Surfer firmy
Golden Software z zastosowaniem algorytmu inter-
polacyjnego krigging (wariogram liniowy). Uzyskany
model charakteryzuje się wysoką rozdzielczością
(8×8 m), umożliwiając szczegółową analizę geomor-
fometryczną. Przeprowadzono również wektoryza-
cję danych hydrograficznych w oparciu o mapy hy-
drograficzne Polski w skali 1:50 000 oraz mapy
topograficzne Polski 1:10 000 (PUWG 1965). Na-
stępnie wykonana została integracja obrazu DEM z
geologiczną warstwą tematyczną reprezentowaną
przez dane z 10 arkuszy Szczegółowej Mapy Geolo-
gicznej Sudetów w skali 1:25 000. Zintegrowano rów-
nież warstwę zawierającą dane hydrologiczne w celu
uzyskania pełnego zestawu danych. W oparciu o
otrzymany model wykonana została mapa zagęsz-
czonych poziomic (por. Badura, Przybylski 1999),
która umożliwia identyfikację struktur linijnych w
postaci morfolineamentów. Odzwierciedlają one
nagłą zmianę gradientu wysokości, który może mieć
różne implikacje genetyczne.

Prezentacja wyników

Interpretacja zintegrowanego DEM wskazuje, że
rzeźba obszaru badań jest silnie uzależniona od bu-
dowy geologicznej, w tym litologii podłoża i przeci-
nających go linijnych nieciągłości. Zaznacza się w
niej wyraźne zróżnicowanie układu sieci rzecznej w
zależności od litologii, obecność wyraźnych linijnych
struktur ograniczających zarówno obszar gór, jak i
kotliny, charakterystyczne zróżnicowanie morfologii
stoków (mapa spadków) oraz obecność głęboko
wciętych przełomów rzecznych (m.in. Zadrna,
Bóbr). Współczesny kształt morfologii terenu badań
jest w głównej mierze uwarunkowany budową geolo-
giczną podłoża, w tym czynnikami tektonicznymi.
Kwestią wymagającą dalszych prac studialnych i in-
terpretacyjnych jest zagadnienie, czy obserwowany
obraz morfologiczny jest efektem wypiętrzenia jed-
nego sztywnego bloku („wypiętrzenie en bloc”), czy
też zróżnicowanych przemieszczeń pionowych szere-
gu mniejszych bloków. Wyjaśnienia wymaga także
kinematyka tych ruchów, a określenia ich tempo oraz
wiek.

W celu identyfikacji struktur linijnych obszaru
badań wykonano mapę zagęszczonych poziomic, w
oparciu o którą sporządzono mapę rozmieszczenia
morfolineamentów manifestujących się w rzeźbie te-
renu (por. Migoń 1996, Badura, Przybylski 1999). W
dalszym etapie przeprowadzono analizę statystyczną
orientacji ważniejszych lineamentów o długości
przekraczającej 500 m w celu zminimalizowania
wpływu mniej wyraźnych struktur. Dokonana para-
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metryzacja struktur linijnych pozwoliła na wyznacze-
nie rozetowych diagramów orientacji w odniesieniu
do długości morfolineamentów. Przeanalizowano
również cechy geometryczne orientacji nieciągłości
dysjunktywnych w oparciu o zdygitalizowane obrazy
kartograficzne uskoków zamieszczonych na Szcze-
gółowej Mapie Geologicznej Sudetów w skali 1:25
000. W oparciu o uzyskane dane wykonano diagram
rozetowy orientacji uskoków w zależności od ich rze-
czywistej długości. W ramach prac terenowych doko-
nano pomiarów orientacji spękań dla kilkudziesięciu
stanowisk zlokalizowanych w obrębie różnych litolo-
gii, na których podstawie wykonano diagramy roze-
towe spękań.

Analiza porównawcza wyznaczonych struktur li-
nijnych (ryc. 2) wskazuje na silną wzajemną korelację
kierunków ich orientacji. Dominujący sektor
NW-SE, który odpowiada tzw. kierunkowi sudeckie-
mu wiązanemu z najmłodszą fazą ruchów tektonicz-
nych, wskazuje, że czynniki neotektonicze odegrały
znaczącą rolę w ukształtowaniu obecnego reliefu.
Podobne zależności są relacjonowane również dla
innych rejonów Sudetów (por. Štìpanèíková i in.
2008). Analiza mapy spadków wskazuje, że na obsza-
rze badań największymi gradientami wysokości cha-
rakteryzują się strefy występowania grzbietów gór-
skimi oraz dolin rzecznymi. Zauważalny jest również
wpływ litologii na uzyskiwane wartości spadku stoku.
Najbardziej czytelny obraz dają w tym przypadku
permskie skały wulkaniczne (porfiry, trachity) Gór
Kruczych, staropaleozoiczne zieleńce Gór Kaczaw-
skich, permskie porfiry masywu Chełmczyka (766 m)
oraz punktowo skały metamorficzne okrywy Karko-
noszy. Różnice wysokości między kulminacją Rudaw
Janowickich a obramowującą je od zachodu Kotliną
Jeleniogórską przekraczają 500 m. W przypadku
położonej na zachód Kotliny Kamiennogórskiej war-
tość ta waha się w przedziale 300–400 m. W odniesie-
niu do stromo wciętych dolin rzecznych największe
różnice wysokości obserwuje się w odcinkach

przełomowych Bobru i Zadrnej, mniejsze dla dolin
Świdnika, Żywicy, Janówki i Jawiszówki. W strefie
występowania zlepieńców karbońskich głębokość
rozcięcia w rejonie Bukówki oraz Błażkowa przekra-
cza 100 m. Przełom Bobru w Janowicach Wielkich,
wykorzystujący tektoniczną strefę uskoku śródsu-
deckiego oddzielającego Rudawy Janowickie od Gór
Kaczawskich, reprezentuje również rejon o znacz-
nym gradiencie wysokości.

Podsumowanie

Badany obszar reprezentuje układ pozostający w
zależności grzbiet górski–basen sedymentacyjny.
Przy obserwowanym dużym zróżnicowaniu litolo-
gicznym skał podłoża nie można wykluczyć roli czyn-
nika odpornościowego w ukształtowaniu się
współczesnego reliefu. Stwierdzona wyraźna korela-
cja w rozkładzie przestrzennym morfolineamentów i
uskoków oraz jej związek z układem i cechami mor-
fometrycznymi sieci rzecznej wskazują, że czynniki
neotektoniczne mogą stanowić ważną składową
ewolucji morfologicznej tego fragmentu Sudetów.
Dokładne określenie modelu ewolucji morfologicz-
nej badanego układu wymaga dalszych prac badaw-
czych.
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