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Wprowadzenie

Cyfrowe modele elewacji (DEM) oraz cyfrowe
modele terenu (DTM) stanowia szeroko wykorzysty-
wane w geomorfologii Zrodio danych, dajac ich uzyt-
kownikom szerokie mozliwoSci analityczne przy za-
stosowaniu programéw z rodziny GIS (por. Wood
1996, Kiihni, Pfiffner 2001, Jordan 2003). Przeniesie-
nie danych do ukfadu trjwymiarowego pozwala na
plastyczna wizualizacje rzezby, a dzigki zastosowaniu
dodatkowych warstw tematycznych naktadanych na
model uzyskujemy znacznie szerszg informacje o ba-
danym obszarze (Badura, Przybylski 2005). W bada-
niach geomorfologicznych znajduja one zastosowa-
nie w analizie morfometrycznej stokow i zlewni (Lin,
Oguchi 2004), elementéw tektonicznych manife-
stujacych si¢ w rzezbie (Jordan i in. 2004) czy tez
okre§lania rozmiaréw erozji i denudacji (DeRose i
in. 1998). W niniejszym opracowaniu zostaly zapre-
zentowane efekty analizy autorskiego cyfrowego mo-
delu terenu przygotowanego dla fragmentu Sudetow
Zachodnich i Srodkowych.

Geologia i geomorfologia obszaru
badan

Obszar objety badaniami zlokalizowany jest w ob-
rebie pasma gorskiego Rudaw Janowickich, zaj-
mujacych centralng pozycje Kotliny Kamiennogor-
skiej oraz zamykajacych od wschodu kulminacje Gor
Kruczych i Zawordw (ryc. 1). Pasmo Rudaw Jano-
wickich ma przebieg zblizony do potudnikowego,
tworzac diugi na okoto 25 km grzbiet i zajmujac po-
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wierzchni¢ ok. 90 km® (Staffa i in. 1998).
Charakterystyczny potudnikowy uklad podkreslat
juz Mroczkowski (1992), wigzac ten kierunek z obec-
noscia glebokiej strefy roztamu tektonicznego. W
budowie geologicznej Rudaw mozna wyr6zni¢ dwa
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Ryec. 1. A: Cyfrowy model terenu obszaru badan z zazna-
czonymi miejscami pomiaru orientacji spekan. B: Histo-
gram czestoSci wysokoSci, cyframi 1-6 wyrdzniono
kulminacje reprezentujgce najbardziej typowe poziomy
hipsometryczne
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odmienne elementy: fragment masywu granitowego
Karkonoszy w zachodniej czgSci pasma oraz zespo6t
jednostek metamorficznych — w czesci wschodniej
(Mazur 1995). Caly obszar pocigty jest licznymi
uskokami, sposrdd ktorych najwybitniejszy jest
uskok Srodsudecki, wyznaczajacy granice miedzy
Rudawami Janowickimi a Gorami Kaczawskimi
(Aleksandrowski 2003). Kotlina Kamiennogdrska
stanowi rozlegle obnizenie Srodgorskie, w ktorym na
powierzchni odstaniaja si¢ skaly osadowe i wulka-
niczne karbonu, permu, triasu i kredy (Don i in.
1979, Mastalerz i in. 1994). Wystepuja réwniez plej-
stocenskie osady polodowcowe oraz holocenskie
utwory rzeczne.

W rzezbie obszaru badan zauwazalna jest obec-
nos$¢ kilku charakterystycznych horyzontéw morfo-
logicznych, ktérych obecno$¢ wskazuje na nierow-
nomierny wielofazowy rozwoj. Charakterystyczne
jest wystepowanie licznych form skatkowych wy-
ksztalconych w obrebie roznych litologii. Szczegol-
ne ich nagromadzenie obserwowane jest w strefie
wystgpowania granitu karkonoskiego w przedziale
hipsometrycznym 600-800 m. Tworza one rézno-
rodne pod wzgledem ksztattu ostance skalne o mak-
symalnej wysokoSci dochodzacej do 65 m na obsza-
rze Gor Sokolich (por. Wajda, Sobczyk 2007).
Geneza skalek w strefie intruzji granitowej zostata
opisana przez Jahna (1962) jako proces dwuetapo-
wego wietrzenia i odpreparowywania podioza gra-
nitowego. Na kopulowy charakter wzgorz przyle-
gajacych do Kotliny Jeleniogorskiej wskazuje
Migon (1997).

Pozostate ostance skatkowe w strefie wystepowa-
nia utworéw metamorficznych, zlepiencow kulmo-
wych oraz piaskowcdédw i wulkanitéw permu, triasu i
kredy tworza mniej spektakularne formy, a strefy ich
wystepowania sa zwigzane gléwnie z kontaktami lito-
logicznymi oraz strefami intensywnej erozji rzeczne;j.
We wspolczesnych opracowaniach podkreslany jest
peryglacjalny charakter rzezby masywu Rudaw Jano-
wickich (Traczyk 2004) na podstawie badan pokryw
blokowych Skalnika (945 m). Obszar Kotliny Ka-
miennogorskiej byt w plejstocenie czesciowo zlodo-
wacony, przy czym zasieg zlodowacenia i charakter
deglacjacji wcigz wymagaja wyja$nienia (por. Tra-
czyk 2004).

Material i metody pracy

Za zbidr danych wejsciowych, ktore postuzyly do
przeprowadzenia analizy rzezby obszaru badan po-
stuzyt cyfrowy model terenu przygotowany przez au-
tora w oparciu o obrazy rastrowe mapy topograficz-
nej Polski w skali 1:10 000 w uktadzie 1965. Model
ten zostat wykonany we wspotpracy z Pracownia Kar-
tografii Geologicznej i Geologii Regionalnej Od-
dzialu Dolnoslaskiego Panistwowego Instytutu Geo-
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logicznego. Potautomatyczna wektoryzacja poziomic
oraz sieci rzecznej pozwolila na uzyskanie zbioru
danych typu XYZ, ktoére nastepnie zostaly przetwo-
rzone w oparciu o oprogramowanie Surfer firmy
Golden Software z zastosowaniem algorytmu inter-
polacyjnego krigging (wariogram liniowy). Uzyskany
model charakteryzuje si¢ wysoka rozdzielczoScia
(8x8 m), umozliwiajac szczegdltowa analiz¢ geomor-
fometryczng. Przeprowadzono réwniez wektoryza-
cje danych hydrograficznych w oparciu o mapy hy-
drograficzne Polski w skali 1:50 000 oraz mapy
topograficzne Polski 1:10 000 (PUWG 1965). Na-
stepnie wykonana zostala integracja obrazu DEM z
geologiczng warstwa tematyczng reprezentowana
przez dane z 10 arkuszy Szczegdtowej Mapy Geolo-
gicznej Sudetdéw w skali 1:25 000. Zintegrowano row-
niez warstwe zawierajaca dane hydrologiczne w celu
uzyskania pelnego zestawu danych. W oparciu o
otrzymany model wykonana zostata mapa zagesz-
czonych poziomic (por. Badura, Przybylski 1999),
ktéra umozliwia identyfikacje struktur linijnych w
postaci morfolineamentéw. Odzwierciedlaja one
nagla zmiane gradientu wysokosci, ktory moze miec
rozne implikacje genetyczne.

Prezentacja wynikow

Interpretacja zintegrowanego DEM wskazuje, ze
rzezba obszaru badan jest silnie uzalezniona od bu-
dowy geologicznej, w tym litologii podtoza i przeci-
na]qcych g0 11n1]nych memqglosm Zaznacza 516; w
niej wyrazne zrdznicowanie ukladu sieci rzecznej w
zaleznoSci od litologii, obecno$¢ wyraznych linijnych
struktur ograniczajacych zardwno obszar gor, jak i
kotliny, charakterystyczne zr6znicowanie morfologii
stokow (mapa spadkOw) oraz obecnos$¢ gieboko
wcigtych przetomdéw rzecznych (m.in. Zadrna,
Bobr). Wspotczesny ksztalt morfologii terenu badan
jest w gtownej mierze uwarunkowany budowa geolo-
giczng podioza, w tym czynnikami tektonicznymi.
Kwestia wymagajaca dalszych prac studialnych i in-
terpretacyjnych jest zagadnienie, czy obserwowany
obraz morfologiczny jest efektem wypietrzenia jed-
nego sztywnego bloku (,,wypigtrzenie en bloc”), czy
tez zr6znicowanych przemieszczen pionowych szere-
gu mniejszych blokow. Wyjasnienia wymaga takze
kinematyka tych ruchdw, a okre§lenia ich tempo oraz
wiek.

W celu identyfikacji struktur linijnych obszaru
badan wykonano mape zageszczonych poziomic, w
oparciu o ktéra sporzadzono mape rozmieszczenia
morfolineamentéw manifestujacych si¢ w rzezbie te-
renu (por. Migon 1996, Badura, Przybylski 1999). W
dalszym etapie przeprowadzono analize statystyczng
orientacji wazniejszych lineamentéw o dlugosci
przekraczajacej 500 m w celu zminimalizowania
wplywu mniej wyraznych struktur. Dokonana para-
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a1 n=441
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n=1091 = n=044

Uskoki

Ryc. 2. Diagramy rozetowe orientacji morfolineamentow (parametr azymut-dtugos¢, catkowita dtugos¢=609 km), spekan
(azymut upadu—kat upadu, n>45°) oraz uskokéw (parametr azymut—diugos¢, dane kartograficzne na podstawie SMGS,

calkowita dlugo$¢=190 km)

metryzacja struktur linijnych pozwolita na wyznacze-
nie rozetowych diagramow orientacji w odniesieniu
do dtugoSci morfolineamentéw. Przeanalizowano
rowniez cechy geometryczne orientacji nieciagloSci
dysjunktywnych w oparciu o zdygitalizowane obrazy
kartograficzne uskokow zamieszczonych na Szcze-
gbélowej Mapie Geologicznej Sudetow w skali 1:25
000. W oparciu o uzyskane dane wykonano diagram
rozetowy orientacji uskokow w zaleznoSci od ich rze-
czywistej dtugoSci. W ramach prac terenowych doko-
nano pomiarOw orientacji spekan dla kilkudziesieciu
stanowisk zlokalizowanych w obrebie r6znych litolo-
gii, na ktorych podstawie wykonano diagramy roze-
towe spekan.

Analiza poréwnawcza wyznaczonych struktur li-
nijnych (ryc. 2) wskazuje na silng wzajemng korelacje
kierunkéw ich orientacji. Dominujacy sektor
NW-SE, ktory odpowiada tzw. kierunkowi sudeckie-
mu wigzanemu z najmtodsza fazg ruchow tektonicz-
nych, wskazuje, ze czynniki neotektonicze odegraty
znaczacy role w uksztattowaniu obecnego reliefu.
Podobne zaleznosci sa relacjonowane réwniez dla
innych rejonéw Sudetéw (por. Stépancikova i in.
2008). Analiza mapy spadkdw wskazuje, ze na obsza-
rze badan najwigkszymi gradientami wysokosci cha-
rakteryzuja si¢ strefy wystepowania grzbietow gor-
skimi oraz dolin rzecznymi. Zauwazalny jest rowniez
wplyw litologii na uzyskiwane wartoSci spadku stoku.
Najbardziej czytelny obraz daja w tym przypadku
permskie skaly wulkaniczne (porfiry, trachity) Gor
Kruczych, staropaleozoiczne zielefice Gor Kaczaw-
skich, permskie porfiry masywu Chelmczyka (766 m)
oraz punktowo skaly metamorficzne okrywy Karko-
noszy. Rdznice wysokoSci migdzy kulminacja Rudaw
Janowickich a obramowujaca je od zachodu Kotling
JeleniogOrska przekraczaja 500 m. W przypadku
potozonej na zachod Kotliny Kamiennogorskiej war-
to$¢ ta waha si¢ w przedziale 300-400 m. W odniesie-
niu do stromo wecigtych dolin rzecznych najwicksze
rOznice wysokoSci obserwuje si¢ w odcinkach

przefomowych Bobru i Zadrnej, mniejsze dla dolin
Swidnika, Zywicy, Janowki i JawiszOwki. W strefie
wystepowania zlepieficow karbonskich gtebokosé
rozciecia w rejonie Bukdwki oraz Btazkowa przekra-
cza 100 m. Przetom Bobru w Janowicach Wielkich,
wykorzystujacy tektoniczng strefe uskoku Srodsu-
deckiego oddzielajacego Rudawy Janowickie od Gor
Kaczawskich, reprezentuje réwniez rejon o znacz-
nym gradiencie wysokosci.

Podsumowanie

Badany obszar reprezentuje uktad pozostajacy w
zaleznoSci grzbiet goOrski-basen sedymentacyjny.
Przy obserwowanym duzym zroznicowaniu litolo-
gicznym skat podfoza nie mozna wykluczy¢ roli czyn-
nika odpornoSciowego w uksztaltowaniu sie
wspotczesnego reliefu. Stwierdzona wyrazna korela-
cja w rozktadzie przestrzennym morfolineamentow i
uskokdw oraz jej zwiazek z uktadem i cechami mor-
fometrycznymi sieci rzecznej wskazuja, ze czynniki
neotektoniczne moga stanowié wazng skifadowg
ewolucji morfologicznej tego fragmentu Sudetow.
Doktadne okreslenie modelu ewolucji morfologicz-
nej badanego uktadu wymaga dalszych prac badaw-
czych.
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