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Marek Kasprzak', Andrzej Traczyk®

'Uniwersytet Wroctawski, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, plac Uniwersytecki 1, 50-137 Wroctaw;
marek.kasprzak@uni.wroc.pl

*Uniwersytet Wroclawski, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, plac Uniwersytecki 1, 50-137 Wroctaw;
andrzej.traczyk @uni.wroc.pl

Zarys treSci: W pracy dokonano analizy morfometrycznej rzezby granitowej czesci Karkonoszy. W obszarze zainteresowa-
nia znalazly si¢ gtéwne jednostki geomorfologiczne masywu: Grzbiet Gtowny, Karkonoski Padot Srodgorski i Pogorze Kar-
konoszy. Analiz¢ prowadzona przy uzyciu programéw GIS (GRASS GIS, MicroDEM, SAGA GIS, ILWIS) oparto na
cyfrowym modelu wysokosciowym (DEM). Wybrano najpopularniejsze wtérne parametry morfometryczne powstate w
efekcie przeksztalcenia DEM oraz algorytmy klasyfikujace formy terenu: topographic grain (lineamenty rzezby), curvature
(krzywizna), openness (otwarcie), topographic wetness Index TWI (topograficzny wskaznik wilgotnosci), topographic posi-
tion index TPI (topograficzny indeks pozycji), generic landforms.

Wyniki przeprowadzonych analiz pozwalaja na wydzielenie na badanym obszarze terenéw o odmiennych wtasciwosciach, co
do tej pory nie bylo w literaturze przedmiotu odnotowane. Mozna stwierdzi¢, ze w literaturze geomorfologicznej regionu nie
podkreslano dominacji prostego ksztattu stokow i przeceniano w udziale og6lnej powierzchni masywu zrOwnania stokowe.
Obraz Padotu i Pogdrza na wynikowych mapach morfologicznych ukazal zmieniajacy si¢ z zachodu w kierunku wschodnim
uktad obnizen i kulminacji. W strefie Pog6rza doskonale zaznaczyt si¢ kratowy uktad obnizef ograniczajacych réznoskalowe
elewacje morfologiczne.

Sposrdéd zastosowanych w opracowaniu parametréw najpelniejszy obraz geomorfologii Karkonoszy dala procedura TPI.
Wynik analizy z zastosowaniem TWI potwierdza wczeSniejsze tezy wskazujace na koncentracje wilgoci w strefie dolnych
zatomOw stoku. Tym samym jest to poSredni dowdd na stusznosc¢ pogladdw odnoszacych si¢ do zroznicowania stref giebokie-
go wietrzenia chemicznego masywu.

Stowa kluczowe: geomorfometria, GIS, masyw granitowy, Karkonosze, Sudety

Abstract: The paper presents results of morphometric analysis of granitic part of the Karkonosze Mts. Main
geomorphological units of Karkonosze Mts. — Main Ridge, Karkonosze Intramontane Trough and Karkonosze Foothills —
were in the study area. Analysis was carried out using GIS software (GRASS GIS, MicroDEM, Saga GIS, ILWIS) and digi-
tal elevation model (DEM). The most popular secondary geomorphometrical parameters were chosen and algorithms clas-
sifying terrain forms: topographic grain, curvature, openness, topographic wetness Index TWI, topographic position index
TPI, generic landforms.

Results of analysis allow for identification of unit/zones in studied area with different properties, as for this time it was not
recorded in a literature of a subject. It is possible to state that until now in geomorphological literature of the region a domi-
nance of straight shape of slopes was not underlined and in the participation of the general area of the massif planar surfaces
were overrated. An image of Karkonosze Intramontane Trough and Karkonosze Foothills on final morphological maps
showed an arrangement changing from the west to the east of linear depressions and elevations/peaks. In the zone of
Karkonosze Foothills rectangular shape of valleys was indicated.

Selected from among of parameters applied in the study TPI procedure gave the fullest information of the Karkonosze Mts.
morphology. Result of the analysis with TWI application was confirming earlier theses pointing at a concentration of wetness
in a zone of bottom edge of slopes. It is indirect evidence for diversifying zones of deep chemical weathering in granitic massif.

Key words: Geomorphometry, GIS, granite massif, Karkonosze Mts., Sudetes
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Wprowadzenie

W ostatnich latach rozwijany jest w dziedzinie
geomorfologii nowy kierunek badan okreslany jako
geomorfometria (ang. geomorphometry), ktorej pod-
stawy metodyczne sformutowali Pike, Evans i Hengl
(2008). Wedtug wymienionych autoréw geomorfo-
metria to iloSciowa analiza powierzchni terenu wy-
korzystujaca cyfrowe modele wysokoSciowe, prowa-
dzona za pomoca aplikacji komputerowych, a wigc
korzystajaca z narzedzi matematycznych i informa-
tycznych. W rzeczywistoSci nie jest to zupetnie nowe
podejscie badawcze. Juz u zarania epoki komputero-
wej ukazal si¢ podrecznik Doornkampa i Kinga
(1971) omawiajacy w roznych aspektach mozliwosci
zastosowania technik matematycznych i statycznych
dla okre§lania cech morfometrycznych wybranych
elementow rzezby oraz wigkszych jednostek kraj-
obrazowych (zlewni, dorzeczy).

W Polsce ten kierunek badan do niedawna nie byt
w istotny sposdb rozwijany, gtownie ze wzgledu na
ograniczenia w dostepie do wiarygodnych zrddet in-
formacji o terenie. Pozyskanie danych numerycz-
nych wiazalo si¢ zazwyczaj z wykonywaniem zmud-
nych i pracochtonnych pomiaréw kartometrycznych
na mapach topograficznych. Obecnie, gdy w Swiato-
wych zasobach internetowych dostgpne sa cyfrowe
modele wysokoSciowe, czgsto o rozdzielczoSciach
rzedu dziesigtek metréow (np. SRTM-3, ASTER
GDEM) oraz wielospektralne obrazy satelitarne
(np. LANDSAT 7), problem dost¢pnosci danych
przestaje by¢ istotny.

Zastosowanie cyfrowych modeli wysokoSciowych
(dalej w skrocie DEM) w systemach GIS stwarza
nowe mozliwoSci analityczno-badawcze, ktére na za-
sadzie interdyscyplinarnej tacza w sobie wiedzg z za-
kresu matematyki, nauk o Ziemi oraz informatyki
(Pike 2002). Wykorzystanie tych mozliwosci nie ogra-
nicza si¢ jedynie do geomorfologii i geografii. Czesto
sa one stosowane w gleboznawstwie (zréznicowanie
siedlisk, modelowanie zjawisk erozji), hydrologii
(modelowanie zjawisk hydrologicznych) czy w celach
militarnych. Dzigki szerokiemu zakresowi zastoso-
wan geomorfometria, zdaniem Pike’a i in. (2008),
przestaje by¢ juz jedynie zbiorem technik numerycz-
nych, a staje si¢ oddzielng dyscypling naukowa.

Podstawowymi pojeciami w geomorfometrii sa
parametr (parametr pierwotny, np. nachylenie, eks-
pozycja; parametr wtorny, np. topograficzny wskaz-
nik uwilgotnienia) oraz obiekt (cyrk lodowcowy,
stozek naptywowy itp.). Istota tej dziedziny nauki po-
lega zatem na okreS§laniu w oparciu o cyfrowe mode-
le wysokoSciowe parametréw charakteryzujacych
obiekty geomorfologiczne oraz wydzielaniu tych
obiektow z otoczenia za pomoca réznych technik
matematyczno-statystycznych.
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W stosunku do tradycyjnego podejScia analitycz-
nego stosowanego w geomorfologii, a ogranicza-
jacego sie czesto do arbitralnego wyznaczenia granic
obiektow, np. w trakcie konstrukcji map geomorfo-
logicznych i/oraz wykonywania pomiaréw metodami
kartometrycznymi, uzyte algorytmy pozwalaja na
ograniczenie pierwiastka subiektywizmu w ocenie
uksztaltowania powierzchni Ziemi.

Algorytmy i procedury w geomorfometrii znaj-
duja zastosowanie gtownie na obszarach o urozma-
iconym reliefie, a szczegdlnie w gorach srednich ge-
nerujagcych mniej problemdw analitycznych od
terenow nizinnych (niepewne dzialy wodne, obszary
bezodplywowe itd.) i wysokogorskich (pionowe $cia-
ny skalne, przepuszczalne pokrywy rumowiskowe
itd.). Dlatego tez do modelowych badan geomorfo-
metrycznych dobrze nadaja si¢ Karkonosze. Masyw
ten jest obiektem zainteresowania geomorfologow
od ponad 100 lat. Tylko w okresie ostatnich 50 lat
ukazalo si¢ okofo 60 oryginalnych polskich opraco-
wan dotyczacych morfologii tego obszaru (katalog
na stronach internetowych: www.kgg.geom.uni.
wroc.pl). Sposrdd nich na szczegdlng uwage zastugu-
ja artykuly i rozdzialy publikacji monograficznych
stanowiace syntezy geomorfologii Karkonoszy:
Czerwinskiego (1985) i Migonia (2005).

Zamiarem autorow tego artykutu jest konfronta-
cja kompletnego obrazu rzezby granitowej czeSci
Karkonoszy wytaniajacego si¢ z przegladu wspo-
mnianych wyzej prac z wynikami analizy DEM przy
uzyciu wybranych technik geomorfometrycznych.
Gti6wnym celem tego zabiegu ma by¢ wskazanie, na
ile techniki te wzbogacaja tradycyjne obserwacje
geomorfologiczne i jakie elementy rzezby Karkono-
szy byly do tej pory traktowane drugorz¢dnie, mimo
ich znaczacego udzialu w powierzchni terenu. W
koficowym efekcie pozwolilo to na podanie pierw-
szej kompleksowej charakterystyki morfometrycznej
granitowej czesci tych gor. Odniesiono ja rowniez do
parametrow uzyskanych dla catego obszaru Karko-
noszy, a wiec czesci granitowej i metamorficzne;.

Metody badan

Morfometryczna analize rzezby Karkonoszy
oparto na DEM, jaki wykonany zostal w Instytucie
Geografii i Rozwoju Regionalnego na podstawie di-
gitalizacji poziomic z map topograficznych w skali
1:25 000 (Migon i in. 2009). Digitalizacj¢ prowadzo-
no metoda reczng (on screen), uzupetniajac dane
zrodtowe o wysokoSci punktow charakterystycznych
oraz linie szkieletowe. Materiatem wyjSciowym do
obliczef byt model o regularnym ksztalcie komoérek
30x30 m. Zostat on zweryfikowany pod katem wy-
stepowania btedow interpolacyjnych w obrebie den
dolinnych. Btedy zostaly wyeliminowane w progra-
mie MicroDem z wykorzystaniem funkcji fill DEM



holes (Guth 2009). Ten darmowy program zostal
wykorzystany do dalszych analiz wraz z oprogramo-
waniem GRASS GIS, SAGA GIS oraz ILWIS. Para-
metryzacj¢ rzezby z wykorzystaniem wyzej wymie-
nionych programow przeprowadzono odrebnie dla
granitowej cze¢Sci Karkonoszy (obszar testowy) oraz
dla catego masywu.

Wybrano najpopularniejsze parametry wtorne, tj.
powstale w efekcie przeksztatcenia DEM, stuzace
analizie form geomorfologicznych, oraz algorytmy
do automatycznej klasyfikacji form. Niektore z wy-
branych parametréw lub algorytméw dotycza tych
samych logicznych procedur i zastosowano je w celu
poréwnania otrzymanych wynikow, szczeg6lnie gdy
uzyty program nie pozwalal na manipulacje algoryt-
mem obliczeniowym i rezultat nie byl zalezny od
operatora.

Zastosowane algorytmy umozliwiaja m.in. rozpo-
znanie zaglebien (pits), szczytow (peaks), koryt
(channels) grzbietow (ridges), przeteczy (passes) i
zrownan (plains) (Wood 1996). Schemat identyfika-
cji tego typu form w modelu rastrowym przedstawio-
no na rycinie 1. Automatyczna klasyfikacja form
mozliwa jest w oparciu o pomiary krzywizny po-
wierzchni planarnej i wertykalnej oraz rozpoznanie
lokalnego ksztaltu powierzchni terenu wedltug
przedstawionego przez Dikaua (1989) podziatu na 9
kombinacji lub opublikowanych przez Shary’ego i in.
(2002) 12 kombinacji ksztattow stoku. Krotkie omo-
wienie zastosowanych algorytmow oraz parametréw
znajduje si¢ ponizej. Stosowane bede ich oryginalne
nazwy, gdyz nie wszystkie maja swoj powszechnie
znany odpowiednik w jezyku polskim.

Topographic grain (lineamenty rzezby). Algo-
rytm stuzacy wykreSlaniu w programie MICRO-
DEM mapy konturowej przedstawiajacej gtowne li-
neamenty rzezby (Guth 2003). W odrdznieniu od
linii szkieletowych uzyskany obraz linii prostych od-
daje dominujacy w reliefie kierunek grzbietow lub
dolin. Dtugo$¢ uzyskanych wektoréow (linii) wskazu-
je, w jakim stopniu ich orientacja potwierdza kieru-

KORYTO

PRZELECZ SZCZYT

ZAGLEBIENIE

Ryc. 1. Schemat wydzielania form terenu na podstawie
roznic atrybutu wysokosciowego sasiadujacych komorek
DEM

Fig. 1. Outline of terrain forms allocating on the basis of
differences of DEM cells attribute
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nek dominujacego w badanym regionie lineamentu.
Na obszarach ptaskich, gdzie brakuje wyrdznialnych
lineamentéw rzezby, wektory nie sg wykreSlane.
Ostateczny efekt zalezy od ustalenia dystansu mie-
dzy punktami, jakie majg by¢ przeliczane, po-
wierzchni, wspoOtczynnika skali dla dtugosci wekto-
row i wskazania udziatu powierzchni ptaskich, ktore
maja zosta¢ uwzglednione w wyniku koncowym
(Guth 2009).

Curvature (krzywizna). Krzywizna to parametr
definiowany jako druga pochodna powierzchni, czyli
linia styczna do krzywej reprezentujacej nachylenie
terenu. Parametr ten umozliwia analize zmiany tem-
pa nachylenia w okreslonych pfaszczyznach: krzywi-
zna profilowa (vertical curvature) opisuje zmiane
nachylenia w ptaszczyZnie pionowej, krzywizna pla-
narna (horizontal curvature) opisuje zmian¢ nachyle-
nia w plaszczyZnie poziomej. W analizach hydrolo-
gicznych pierwszy z parametréw odpowiada zmianom
szybkoSci sptywu, drugi determinuje konwergencje
lub dywergencje linii splywu (Shary i in. 2002).

Openness (otwarcie). Parametr ten wyraza
8-krotny, skierowany w podstawowe kierunki §wiata,
katowy pomiar relacji migdzy uksztaltowaniem po-
wierzchni a okreSlonym poziomym dystansem
(Yokoyama i in. 2002). Mozna go takze definiowaé
jako maksymalny lub minimalny kat widocznoSci
ograniczanej topografig terenu nad zadanym obsza-
rem (Guth 2003). Ten stosunkowo nowy sposdb ana-
lizy rzezZby jest silnie powigzany z parametrami mini-
mal curvature i maximal curvature (minimalng i
maksymalna krzywizng). Ma dwie perspektywy uza-
leznione od pomiaru azymutu kata wzgledem zenitu
inadiru (ryc. 2). Warto$ci openness positive odnosza
si¢ do pomiar6w powyzej zadanej powierzchni i maja
dodatnie wartosci dla form wypuktych, podczas gdy
openness negative opisuja ten atrybut ponizej po-
wierzchni i sag wysokie dla form wklestych. Wartosci
wspolczynnika zazwyczaj przedstawiane sg na ma-
pach w odcieniach szaro$ci. W takim uj¢ciu powstale
mapy upward openness (positive) prezentuja linie
grzbietowe na biato, a linie dolinne na czarno. Od-
wzorowanie kolorystyczne tych elementéw na ma-
pach downward openness (negative) jest odwrotne.

Ryc. 2. Schemat obliczania parametru openness positive
(A) i openness negative (B) dla kazdego punktu DEM
(czarna kropka) przy zadanym parametrze dtugosci L

Fig. 2. Outline of calculating a parameter openness posi-
tive (A) and openness negative (B) for every cell of
DEM (black dot) at a set parameter of the length L
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Topographic Wetness Index TWI (topogra-
ficzny wskaznik wilgotnosci). Koncepcje topogra-
ficznego wskaznika wilgotnoSci podali Beven i Kirk-
by (1979). Parametr ten wskazuje zalezno$¢ miedzy
wielkoScia powierzchni bioracej udziat w sptywie po-
wierzchniowym (fragmencie zlewni) a wartoscia jej
nachylenia wedtug podstawowego rownania:

TWI=In(a/tanp), gdzie

a — wlaSciwa lokalna powierzchna zlewni (w od-
niesieniu do diugosci warstwicy), B — lokalny spadek
danego punktu.

TWI ukazuje w zatozeniu przestrzenny rozktad
wilgotnoSci gleby i stopiefi nasycenia wilgocig po-
wierzchni ziemi i jest jednym z podstawowych ele-
mentéw modelowania hydrologicznego w ujeciu sto-
ku i calej zlewni (Sgrensen i in. 2005). Jedng z
modyfikacji TWI jest parametr SAGA Wetness Index
zastosowany w programie SAGA GIS. R6znica mig-
dzy nimi polega na odmiennym sposobie obliczania
powierzchni zlewni. W rezultacie rastrom DEM re-
prezentujacym dna dolin w malym odstepie od koryt
przypisuje si¢ wieksza warto$¢ uwilgotnienia niz w
tradycyjnym ujeciu TWI (Boehner i in. 2002).

Topographic Position Index TPI (topograficz-
ny indeks pozycji). W ogoélnym ujeciu procedura obli-
czania topograficznego wskaznika pozycji polega na
porownaniu dwoch modeli rastrowych: oryginalnego
DEM i modelu usrednionych wysokosci (Weiss
2001). Wartosci w tym drugim modelu wyliczane sa
jako Srednia warto§¢ wysokosci w konkretnym oto-
czeniu — sgsiedztwie o z gory zadanym promieniu
(np. 500 m, 2000 m itp.). Tak wykonana nowa war-
stwa — model rastrowy — informuje o tym, o ile w da-
nym punkcie wysoko$¢ powierzchni obrazujacej real-
ny relief terenu odbiega od powierzchni usrednione;.
Innymi stowy, jest to wskaznik okreSlajacy wzgledne
potozenie morfologiczne. Wartosci dodatnie wska-
zuja, ze mamy do czynienia z elementem elewowa-
nym (kulminacja, grzbiet), wartosci ujemne wskazni-
ki TPI oznaczaja natomiast miejsca depresji
(obnizenia dolinne, zaglebienia). Wartosci poSred-
nie (oscylujace wokot zera) TPI odpowiadaja po-
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Ryec. 3. Schemat klasyfikacji form rzezby w module generic
landform class programu ILWIS. Na podstawie: Hengl
iin. (2003)

Fig. 3. Outline of terrain forms ranking in the module ge-
neric landform class of ILWIS program. On the base:
Hengl et al. (2003)
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wierzchniom stokowym, a zblizone do zera sptasz-
czeniom. Nalezy przy tym wyraznie podkresli¢, ze
uzyskany obraz rzezby zalezy w duzym stopniu od
przyjetej na etapie obliczefi wielkoSci otoczenia
(sasiedztwa). Zagadnienie to szczegdtowo objasnio-
ne zostalo w publikacjach Weissa (2001) oraz Jen-
nessa (2006). Wskaznik TPI stanowi podstawe auto-
matycznej klasyfikacji form rzeZby i generowania
map krajobrazowych ukazujacych podstawowe ele-
menty rzezby terenu (grzbiety, splaszczenia, stoki,
dna dolin itp.). Podstawy tej klasyfikacji zapropono-
wal Weiss (2001). Autor ten wyr6znit sze$¢ klas form
rzezby poprzez reklasyfikacje standaryzowanych
wartoSci TPI. Nieco inne podejScie do problemu
analizy modelu TPI prezentuja Dickson i Beier
(2007), ktorzy wyrozniaja tylko cztery klasy obiektow
morfologicznych: dna dolin, grzbiety, stoki stabo i sil-
nie nachylone. W przyjetej procedurze reklasyfikacji
autorzy ci stosujg jako dodatkowe kryterium nachy-
lenie stokow (dwie klasy: stoki fagodne o nachyleniu
ponizej 6° oraz stoki strome powyzej 6°).

Generic landforms. Generic landforms jest to
algorytm stuzacy automatycznemu wydzielaniu pod-
stawowych form rzeZby, zaimplementowany jako do-
datkowy skrypt w programie ILWIS. Klasyfikacja ta
opiera sie na kompilacji trzech parametréw: SLOPE
(nachylenie), PLANC (plan curvature — krzywizna
planarna) i SCI (shape complexity index — wspOlczyn-
nik ksztattu) lub ACV (anisotrophic coefficient of va-
riation), wyliczonych bezpoSrednio z DEM. Jej
zalozenia przedstawiono na rycinie 3 (Hengl i in.
2003). Klasyfikacja ta pozwala na wyrdznienie 5 lub 6
(zaleznie od zastosowanego skryptu) podstawowych
form geomorfologicznych reprezentujacych gtéwne
cechy rzezby terenu. Zawieraja sie¢ one w arbitralnie
wydzielonych klasach, ktore dla obszaré6w o odmien-
nej morfologii moga by¢ modyfikowane: koryta
rzeczne lub dna dolin wykre§lane s przy minimal-
nych warto$ciach spadkéw, minimalnej krzywiZnie
planarnej i Srednich wartoSciach wspoiczynnika
ksztattu; grzbiety i kulminacje przy minimalnych
wartoSciach spadku, maksymalnej krzywiZnie i mini-
malnej wartoSci wspoOtczynnika ksztattu; stoki przy
maksymalnej wartosSci spadku, Sredniej wartoSci
krzywizny i maksymalnej wartoSci wspoiczynnika
ksztattu; zréwnania i terasy przy minimalnym spad-
ku, Srednich wartoSciach krzywizny i minimalnych
wartoSciach wspolczynnika ksztaltu; zaglebienia
przy Srednim nachyleniu i minimalnych wartoSciach
krzywizny i wspotczynnika ksztattu.

Obszar badan

Obszar objety analiza obejmuje granitowa czes¢
Karkonoszy o powierzchni 174 km? (ryc. 4). Granicg
potudniowa tego terenu wyznaczaja rownolezniko-
wo rozciagniete doliny Mumlawy, Laby i Biatej Laby.
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Ryec. 4. Obszar opracowania (1). Objasnienia: 1 — granica obszaru testowego (granitowa cz¢$¢ Karkonoszy), 2 — granice gra-
nitu karkonoskiego, 3 — Grzbiet Gtéwny Karkonoszy, 4 — wybrane kulminacje, przetecze

Fig. 4. Study area (1). Explanations: 1 —border of test area (granite Karkonosze Mts. part), 2 — borders of Karkonosze Mts.
granite, 3 — Main Karkonosze Mts. Ridge, 4 — chosen peaks, passes

Granica poInocna przebiega wzdtuz doliny Kamien-
nej i progu morfologicznego Pogorza Karkonoskie-
go, ktéry oddziela masyw Karkonoszy od Kotliny
Jeleniogdrskiej. Zachodnig i wschodnig granicg po-
prowadzono arbitralnie obnizeniami mniejszych do-
lin oraz wzdluz sktonu oddzielajacego wschodnig
czes$¢ Pogorza Karkonoskiego od gdrnej czesci ob-
nizenia Mystakowic i doliny Lomnicy. Tak zarysowa-
ny obszar nie obejmuje marginalnych cze$ci masywu
granitowego Karkonoszy, gtoéwnie po jego stronie
potudniowej, gdzie granica batolitu karkonoskiego
biegnie sko$nie do stokow i grzbietow. Rezygnacja z
tych fragmentow pozwolifa uniknaé przecinania
gléwnych form rzezby terenu.

Obszar zainteresowania obejmuje trzy gléwne
jednostki geomorfologiczne Karkonoszy (Jahn
1953), od potudnia ku poinocy sa to: Grzbiet
Gtowny, Karkonoski Padot Srodgorski i Pogorze
Karkonoszy. Grzbiet Gléwny zwany réwniez Slas-
kim, ciggnie si¢ od Przefgczy Szklarskiej (886 m
n.p.m.) na zachodzie po przetecz Pod Sniezka (1394
m n.p.m.) nawschodzie. Wierzchowina tego grzbietu
ma charakter falistej powierzchni zréwnania o wyso-
kosci od 1200 m na zachodzie do ponad 1400 m na
wschodzie. Ponad te powierzchnie wznosza si¢ izolo-
wane kopulaste ostafnce denudacyjne o wysokosciach
wzglednych od 20 do ponad 70 m. Grzbiet Giéwny
cechuje si¢ wyrazna asymetrig. Stoki opadajace w

kierunku pétnocnym sa dtugie, strome w gornej cze-
Sci (powyzej 20°) i tagodne w dolnej. Natomiast stoki
potudniowe sa krotsze, w gornej czesci stosunkowo
tagodne, u podstawy natomiast strome (25-30°).

Karkonoski Padot Srodgorski to przylegajacy od
potnocy do podndza Grzbietu Gtoéwnego réwnole-
znikowy pas kotlinowatych obnizen i splaszczen
(Jahn 1953). Pado6t jest poSrednim stopniem morfo-
logicznym miedzy Grzbietem Gtéwnym a Pogorzem
Karkonoskim, ktore opada w kierunku dna Kotliny
Jeleniogdrskiej stromym, 100-150 m wysokoSci pro-
giem morfologicznym, zatozonym na uskoku tekto-
nicznym Milkowa—Piechowic (Mierzejewski 1986,
Sroka 2001).

Rzezba Karkonoszy w Swietle literatury

Wyr6znione w poprzednim rozdziale jednostki
geomorfologiczne posiadaja swoje specyficzne cechy
krajobrazowe i morfometryczne. Ich charakterystyka
przedstawiana jest jednak najczeSciej w sposob opi-
sowy na tle ogdlnych rozwazan dotyczacych rozwoju
rzezby Karkonoszy w okresie kenozoicznym oraz
wplywu struktury podifoza granitowego na wy-
ksztatcenie mezo- i mikroform rzezby. Nalezy przy
tym podkresli¢, ze informacje literaturowe opisujace
rzezbe granitowa Karkonoszy odnosza si¢ gldéwnie
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do ich polnocnej czesci. Dla obszaru potozonego w
Republice Czeskiej nie ma syntetycznego opracowa-
nia. Jedyne szczeg6towe opracowanie na ten temat
napisala Bartosikova (1973).

W monografii Karkonoszy pod redakcja Jahna
(1985) zestawione zostaly r6zne poglady na temat
genezy i ewolucji rzezby Karkonoszy (Czerwinski
1985). Niestety tak jak i w innych tego typu opraco-
waniach brak w niej informacji na temat cech morfo-
metrycznych rzezby Karkonoszy. Ograniczaja sie
one jedynie do podania dtugosci gtownych grzbietow
czy tez przedziatow wysokoSciowych, w jakich naj-
czesciej wystepuja zroOwnania.

W czeSci omawiajacej zwiazki pomiedzy rzezba a
struktura podloza Czerwinski (1985) wykorzystat
prace Cloosa (1925), Berga (1927) i Dumanowskie-
g0 (1963). Przychylit si¢ do pogladu Cloosa (1925),
ktory stwierdzil, ze cios poktadowy (spekania typu L)
»Wyznacza optymalna powierzchni¢ morfologiczna,
do ktérej dopasowuje si¢ stok w procesie jego denu-
dacyjnego modelowania”. Z drugiej jednak strony
podkredlit znaczenie rozwazafn Dumanowskiego
(1963), ktory zajmowal sie wplywem struktury
podioza na rzezbe Karkonoszy. Ten ostatni autor
wskazal na wyrazny zwigzek uktadu gtéwnych ele-
mentow rzezby Karkonoszy z przebiegiem i r6zna
odpornoScia budujacych je formacji skalnych. Zwro-
cil rowniez uwage, Ze na pétnocnych stokach Karko-
noszy istnieje pewna zbiezno$¢ pomigdzy poloze-
niem progéw dolinnych, skatek i zatomow stokowych
a przebiegiem granicy miedzy réznymi odmianami
granitu.

W najnowszej monografii przyrodniczej Karko-
noszy (Mierzejewski 2005) znalazt si¢ rozdzial pt.
,Karkonosze — rozwoj rzezby terenu” autorstwa Mi-
gonia (2005). W jego pierwszej czesci autor w odroz-
nieniu od wcze$niejszych, powojennych opracowan
polskich, potozyt nacisk na znaczenie tektoniki dys-
junktywnej w rozwoju rzezby Karkonoszy. Wedtug
Migonia (2005) pierwszorzednym czynnikiem wa-
runkujacym rzezbe byly blokowe ruchy tektoniczne
zachodzace w neogenie. Spowodowaly one nierow-
nomierne podnoszenie si¢ lub obnizanie poszczegol-
nych czeSci Sudetéow Zachodnich (Migon 1993,
1996).

W opinii Migonia (2005) Karkonosze stanowia w
catosci duzy, asymetryczny, tj. pochylony w kierunku
potudniowym, zrab tektoniczny obcigty od pdinocy
krawedzig tektoniczng Pogdrza Karkonoskiego o
wysokosci wzglednej 150-200 m. Krawedz ta na ca-
lym odcinku rozcieta jest przez krotkie i glebokie
wciosowe doliny rzeczne. Czg$¢ tych dolin ma ujscia
zawieszone na krawedzi Pogorza — ich dna lub po-
wierzchnie starszych poziomdw terasowych ,,wycho-
dza w powietrze”, co zdaje si¢ potwierdzac znaczenie
mlodej (kenozoicznej) tektoniki w powstaniu rzezby
Karkonoszy (Migon 1988, 1992, Sroka 1991).
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W kolejnej czesci omawianego rozdziatu (,,Roz-
w0j granitowych form denudacyjnych”) Migon
(2005) wskazal na ogélne roznice krajobrazowe
zwigzane z litologia i spgkaniem granitu. W bardziej
homogenicznym i podobnie spekanym granicie
rownoziarnistym budujacym wyzsze partie Karkono-
szy procesy denudacyjne dziataly réwnomiernie.
Stad tez dla tych czegSci masywu typowe sa rozleglte
splaszczenia, diugie i jednorodne (monotonne) sto-
ki, stosunkowo nieliczne formy skalne oraz rumowi-
ska skalne. Lokalnie wystepuja tu réwniez, w stre-
fach zbudowanych z wybitnie drobnoziarnistego
granitu, skaliste, stozkowate wzniesienia sterczgce
ponad powierzchnie zrownan wierzchowinowych.

Odmiennie przedstawia si¢ sytuacja w strefach
zbudowanych z granitow porfirowatych. Wykazuje
on silne lokalne zréznicowanie zarowno pod wzgle-
dem struktury, jak i gestoSci oraz orientacji spgkan.
W rezultacie w obrebie Pogdrza Karkonoskiego, sta-
nowigcego nizszy poziom morfologiczny gor, widocz-
ne sa koputowe wzniesienia i kotlinki, a liczne skatki
majg nieregularny badz tez owalny ksztalt (Migon
2005).

Sposrod innych opracowan na szczeg6lng uwage
zastuguje artykut Migonia (1992) traktujacy o tekto-
nicznych formach rzezby péinocnego sktonu Karko-
noszy. Autor ten uznat poéinocna krawedz Pogorza za
stok uskokowy. Stwierdza réwniez, ze w obrebie Po-
gbrza wyr6zni¢ mozna szereg krawedzi dzielacych te
jednostke morfologiczna na liczne, mniejsze bloki o
krawedziach nie dtuzszych niz 8 km. Krawedzie te
majg zroznicowang wysoko$¢ (30-120 m), kierunek i
wyrazisto$¢ w rzezbie, zmienne jest roOwniez ich za-
geszezenie.

Cechami charakterystycznymi powierzchni od-
dzielanych przez krawedzie morfologiczne s3: (1)
izolowane kopulaste wzniesienia o wysokoSciach
wzglednych dochodzacych do 100 m, (2) niskie
nabrzmienia podloza, (3) nieckowate dolinki denu-
dacyjne oraz (4) duze obnizenia o ptaskim dnie i sze-
rokoSci do 2 km pelniace czgsto funkcje weztdéw hy-
drograficznych.

Tektonika Pogorza wplywa na morfologi¢ dolin
rzecznych, ktorych profile s3 niewyrownane z liczny-
mi zalamaniami. W strefie przecinania wzniesien Po-
gbrza nastepuje wyrazny wzrost spadkdéw den dolin-
nych (do 120-180%o0), podczas gdy w obrebie
dawnych powierzchni zrownan Pogorza i Karkono-
skiego Padotu Srodgorskiego osiagaja 40-80%o.

Z powyzszego przegladu wynika, ze najwigcej in-
formacji o duzej szczegdtowosci dotyczy nizszej, po-
gorskiej partii Karkonoszy. Znacznie skromniejszy
jest zasob wiedzy na temat poOtnocnego sklonu
Grzbietu Gtéwnego oraz rozcinajacych go dolin
rzecznych.



Wyniki badan

Efektem przeprowadzonej analizy TPI jest mapa
morfologiczna ukazujaca rozmieszczenie gléwnych
elementéw rzezby w obrebie granitowej czeéci Kar-
konoszy (ryc. 5). Na mapie tej wyraznie zaznaczaja
si¢ wypukle formy rzeZby — grzbiety i kulminacje oraz
obnizenia dolinne i kotliny. Wbrew obiegowym opi-
niom, prezentowanym w wigkszoSci opracowan
monograficznych, splaszczenia wystepuja prawie
wylacznie w obrgbie dwoch stref: wierzchowiny gor
oraz Karkonoskiego Padotu Srédgorskiego. Mozna
ponadto zauwazy¢, ze w obregbie wierzchowiny wi-
doczne sa pojedyncze duze powierzchnie sptaszczen,
natomiast w strefie padolu wystepuja splaszczenia
liczne i male powierzchniowo. Wyniki pomiaréw ich
powierzchni zaprezentowano w tabeli 1.

W uzyskanym obrazie widoczny jest maty udziat
splaszczefi w obrebie stokow. By¢ moze jest to efekt
przyjetej skali opracowania i zastosowania algoryt-
mu przeksztalcajacego DEM w odniesieniu do oto-
czenia o $rednicy 500 m. Wynikaloby z tego, ze
splaszczenia wystepujace na stokach tworza zazwy-
czaj listwy o szerokoSciach mniejszych niz 500 m, dla-
tego tez podczas przetwarzania DEM teoretycznie
mogly ulec ,,zatarciu”.

W obrebie sktonow Grzbietu Gtownego najwie-
cej powierzchni o nachyleniu ponizej 6° wystapito w
gbérnych, Zrodliskowych czeéciach dolin. Wiekszo$¢
dolin, zwlaszcza na potudniowym skionie Grzbietu,
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Tabela 1. Sptaszczenia morfologiczne na podstawie anali-
zy TPI (wielkoSci odniesione sa do powierzchni testowej
— granitowej czg¢éci Karkonoszy — ryc. 4)

Table 1. Planation surfaces from TPI analysis (values are
related to test area of granitic part of Karkonosze Mts. -
Fig. 4)

Jednostka Powierzchnia % powierzehni
morfologiczna [km’] °P
Gr.zblet quwny 3,048 175
(wierzchowina)
Padot Srodgorski 5,907 3,39
Razem 8,955 5,14

jest wyraznie zarysowana morfologicznie (ryc. 5). W
obrebie analizowanego wycinka Karkonoszy wyste-
puje takze kilka stosunkowo plytkich dolin, stabo
weigtych w powierzchnie stokowe. Najwigcej jest ich
w strefie potozonej na wschod od Snieznych Kottow.
W strefie tej doliny rozcinajace Grzbiet Gidwny i
boczne grzbiety ulozone s3 réwnolegle do siebie,
przy czym na sklonie pélnocnym zorientowane sa
one gidéwnie w kierunku NE (ryc. 6). Na skionie
potudniowym doliny i grzbiety maja natomiast prze-
bieg z NW na SE jedynie w strefie pofozonej na za-
chod od Snieznych Kottéow doliny i grzbiety maja
orientacje taka jak po potnocnej stronie Grzbietu
Gléwnego. )

Obszar Karkonoskiego Padotu Sr6dgorskiego na
mapie klasyfikacyjnej TPI przedstawia si¢ jako nie-

"

-
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Ryec. 5. Klasyfikacja form rzezby na podstawie analizy TPI (Topographic Position Index). Objasnienia: 1 —dna dolin, 2 - sto-
ki o nachyleniu ponizej 6°, 3 — stoki o nachyleniu powyzej 6°, 4 — sptaszczenia, 5 — grzbiety, kulminacje

Fig. 5. Terrain forms classification on the basis of TPI (Topographic Position Index) analysis. Explanations: 1 — valleys
floors, 2 — slopes below 6°, 3 — slopes about above 6°, 4 — flattening, 5 — ridges, peaks
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Ryec. 6. Orientacja grzbietow (diagramy rozetowe) oraz podzial obszaru badan na jednostki morfologiczne (1-4 — Grzbiet
Gtowny, 5-7 — Pogorze Karkonoskie, A—-D — Karkonoski Pado6t Sr(’)dg()rski)

Fig. 6. Ridges direction (rosette diagrams) and distribution of the study area into morphological regions (1-4 Main Ridge of
Karkonosze Mts., 5-7 — Foothills of Karkonosze Mts., A-D — Karkonosze Intramontane Trough)

jednolita strefa sktadajaca si¢ z czeéci (jednostki
A-Cnaryc. 6), w ktdrych obrebie dominujg rozlegie
powierzchnie sptaszczen, oraz z czeSci, gdzie domi-
nujacym elementem rzezby sa niewielkie powierzch-
niowo, owalne, izolowane kulminacje. Cechg cha-
rakterystyczna PogoOrza jest wzrost z zachodu na
wschdd liczby tych kulminacji kosztem powierzchni
splaszczeni, a ponadto pojawiaja si¢ liczne po-
wierzchnie zaklasyfikowane jako stoki o nachyleniu
ponizej 6°.

Region Pogoérza Karkonoskiego jest zrdznicowa-
ny podobnie jak Karkonoski Padot Srodgorski (5-7
na ryc. 6). W zachodniej czeéci Pogorza migdzy do-
ling Kamiennej a Wrzosowki (5 na ryc. 6) w morfolo-
gii dominujg stosunkowo dlugie, szerokie grzbiety,
ktérym towarzysza obszerne, stosunkowo stabo zary-
sowane (plytkie) doliny. Wigkszos¢ dolin i grzbietow
ma orientacje NW-SE.

W pozostatej, lezacej na wschdd od doliny Wrzo-
sowki, czesci Pogdrza wzrasta liczba elementow rzez-
by okreSlonych w trakcie analizy jako grzbiety — kul-
minacje (ryc. 7). Na mapie klasyfikacyjnej (ryc. 5)
wida¢ wyraznie, ze wielko$¢ (powierzchnia) tych ele-
mentoéw zmniejsza si¢ w kierunku wschodnim. W od-
roznieniu od zachodniego fragmentu Pogodrza jest tu
duzo izolowanych kulminacji o ksztattach mniej lub
bardziej owalnych czy tez rozgat¢ziajacych si¢. Cha-
rakterystyczne jest rowniez to, ze w regionie poto-
zonym na wschdd od doliny Wrzosowki nie ma wyra-
Znie zarysowanej sieci dolinnej. Wystepuja tu liczne
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nieregularne obnizenia morfologiczne w formie nie-
wielkich kotlin czy tez wydluzonych obnizen
rozdzielajacych pojedyncze grzbiety — masywy. Mo-
Zna rOwniez zauwazy¢, ze w regionie potozonym mig-
dzy doling WrzosOwki a Podgornej (6 naryc. 6) uktad
glownych elementow rzezby ma charakter kratowy.
W obszarze lezacym na wschod od doliny Podgorne;j
takiej regularnosci w uktadzie form rzezby nie ma (7
na ryc. 6).

Z zestawienia udziatu poszczegblnych klas form
rzezby uzyskanych w analizie TPI (tab. 2) wynika, ze

Tabela 2. Klasyfikacja form rzezby terenu badan (granito-
wa cze$¢ Karkonoszy) na tle rzezby catego masywu Kar-
konoszy

Table 2. The classification of terrain forms (granitic part
of Karkonosze Mts.) against a background of relief of
Karkonosze Mts. massif as a whole

Obszar testowy Karkonosze
Formy rzezby
% pow. % pow.

Dna dolin 5,4 9,1
Stoki o nachyleniu 17,5 16,6
ponizej 6°

Stoki o pafhylenlu 434 38.0
powyzej 6

Splaszczenia 7,5 4,8
Grzbiety 26,2 315
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Rye. 7. Udziat wyréznionych na podstawie analizy TPI elementéw rzeZby na obszarze Karkonoszy. Objasnienia i oznaczenia
jednostek morfologicznych jak na ryc. 5. W ramkach podano gesto$¢ kulminacji na km’, KPS — karkonoski padot §rodgor-
ski

udziat grzbietow, stokdw stabo nachylonych (<6°) w przypadku czgstosci wystgpowania splaszczeh czy
jest podobny do warto$ci uzyskanych dla catego ob- tez stokow o nachyleniu powyzej 6°. W granitowej
szaru Karkonoszy. Istotne réznice istnieja natomiast czesci Karkonoszy sptaszczenia spotykane sa prawie

0o 1 2
km

Ryec. 8. Gtéwne lineamenty rzeZby granitowej Karkonoszy wygenerowane w programie MicroDem (funkcja topographic grain)
Fig. 8. Main topographic grain of Karkonosze Mts. granite part generated in MicroDem program
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Ryc. 9. Mapa wynikowa parametru openness downward (negative). Na bialo odwzorowane szkieletowe linie dolinne
Fig. 9. Map of the parameter openness downward (negative). To skeletal lowland lines in white copied

dwa razy czeSciej niz w obrebie calego masywu.
Znaczny odsetek stokow silnie nachylonych i maty
udzial den dolinnych wskazuje, ze pdinocny skton
Karkonoszy jest silniej pochylony niz potudniowy,
ale przy tym jest slabo rozcigty erozyjnie.

Analiza obrazu wygenerowanego w procedurze
topographic grain przynosi kilka istotnych obserwacji
(ryc. 8). Wbrew zludzeniu, jakiego do$wiadcza ob-
serwator patrzacy na Karkonosze z dna Kotliny Jele-
niogorskiej, Grzbiet Gléwny nie tworzy prostego li-
neamentu — watu. W rzeczywistos$ci skfada si¢ on ze
sko$nie ustawionych do siebie, stabo zarysowanych
grzbietow (form wypuklych) i powierzchni sptasz-
czen tworzacych wierzchowing Grzbietu Gtownego.
Dominujace na badanym obszarze lineamenty wy-
znaczone s3 przez opadajace z Grzbietu Gléwnego w
kierunku pofudniowym i pdlnocnym grzbiety i wcigte
erozyjnie dna dolin rzecznych. Ubogi w linecamenty
rzezby jest teren Karkonoskiego Padotu Srédgor-
skiego, natomiast na Pogdrzu Karkonoszy widaé
zroznicowanie w ich przebiegu zgodnie z wydziele-
niami prezentowanymiw oméwieniu wskaznika TPI.

Zastosowanie parametru krzywizny profilowe;j
(wertykalnej) eksponuje gidownie kary Snieznych
Kotléw oraz diugie doliny rzeczne na stokach
Grzbietu Gtownego. Wklestos¢ profili dolin rzecz-
nych jest najwigksza w przywierzchowinowej partii
stoku. Elementy wypukle dominuja na Pogdrzu Kar-
konoszy, gdzie szczeg6lnie wyrdznia si¢ kulminacja
Chojnika. Zestawienie krzywizny profilowej i planar-
nej sluzace klasyfikacji ksztattéw stokow wykonane
w programie MicroDem przedstawiono w tabeli 3.
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Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze na obszarze
badan dominujg stoki proste (ponad 54%) i proste
rozbiezne (ok. 10%).

Mapy wynikowe wskaznikdw upward openness
oraz downward openness ilustruja przebieg linii
szkieletowych obszaru badan (ryc. 9). Na ich podsta-
wie mozna stwierdzi¢, ze doliny w obrebie Grzbietu
Gliéwnego tworzg ukiad réwnolegly (rusztowy), w
strefie Padotu maja one ukfad dendrytyczny, w cen-
tralnej partii Pogorza natomiast uktad kratowy.

Tabela 3. Ksztalt stokow i ich udzial w powierzchni grani-
towej czeSci Karkonoszy klasyfikowany pod wzgledem
parametru krzywizny (curvature)

Table 3. Slope curvature classification (granitic part of
Karkonosze Mts.)

Kategorie stokow

%
Krzywizna profilowa Krzywizna planarna powierzchni

(horizontal curvature) (vertical curvature)

Wypukie Wypukie 1,01
Wypukte Proste 8,83
Wypukie Wkleste 4,79
Proste Wypukle 9,82
Proste Proste 54,26
Proste Wkleste 7,24
Wkleste Wypukie 5,60
Wkleste Proste 7,75
Wkieste Wkieste 0,70
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Ryc. 10. Mapa wynikowa parametru wtdrnego Topographic Wetness Index (TWI). Duze wartoSci przypisane sa dla miejsc

potencjalnej koncentracji wod stokowych

Fig. 10. Map of the secondary parameter Topographic Wetness Index (TWI). Great values are assigned for places of water

flow potential concentration

Topograficzny wskaznik uwilgotnienia (TWI)
przyjmuje na obszarze badaf najwyzsze wartoSci
przy dolnym zatomie stokdéw Grzbietu Gidwnego, w
tym w dnach dolin rzecznych tej strefy i w ich dal-
szych odcinkach przecinajacych Pogorze Karkono-
skie do wylotu w kierunku Kotliny Jeleniogorskiej
(ryc. 10). Na stokach Grzbietu Gtéwnego poza linia-
mi dolinnymi wyzsze wartoSci cechuja wkleste zbocza
nisz zrédliskowych i niwalnych. Niskie wartosci TWI
$wiadczace o mniejszym stopniu nasycenia wilgocia
sa na badanym obszarze charakterystyczne dla Pogo-
rza Karkonoszy.

Wynik automatycznej klasyfikacji form rzezby
Karkonoszy w programie ILWIS (generic landforms

Tabela 4. Udziat poszczeg6lnych elementéw rzezby Kar-
konoszy (obszar testowy) na podstawie modelowania w
programie ILWIS

Table 4. Generic landforms classes as result of modelling
in ILWIS software

Formy rzezby % powierzchni

Stoki 80,1
Koryta 8,8
Splaszczenia 4,7
Grzbiety 2,9
Szczyty 1,9
Zaglebienia 1,6

class) dat syntetyczny poglad na gtéwne jednostki
rzezby. Wedlug zastosowanych przedziatow klasyfi-
kacyjnych ponad 80% badanej powierzchni zajmuja
stoki (o réznym nachyleniu), kolejna ze znaczacych
powierzchniowo grupa form to koryta — 8,8%.
Udziat poszczegdlnych wydzieleh w og6lnej po-
wierzchni obszaru badan przedstawiono w tabeli 4.

Klasyfikacja ta znacznie rdzni si¢ od wynikow
uzyskanych w procedurze TPI. Wigkszy udziat w po-
wierzchni zaklasyfikowany zostat jako stoki i dna do-
lin (koryta) kosztem takich wydzielen, jak grzbiety i
splaszczenia. Uzyskany obraz z uwagi na brak zrézni-
cowania klas spadkéw na stokach jest mocno zgene-
ralizowany.

Dyskusja

Wyniki przeprowadzonych analiz rzucaja nowe
Swiatto na istniejace poglady odnos$nie do rzezby Kar-
konoszy. Wskazuja one na jakoSciowe i iloSciowe
zroznicowanie cech morfometrycznych miedzy
Grzbietem Giownym Karkonoszy a Karkonoskim
Padotem Srodgorskim i Pogérzem Karkonoszy. Po-
zwalaja takze na wydzielenie wsrdd tych trzech jed-
nostek obszar6w o odmiennych wtasciwoSciach, co
do tej pory nie bylo w literaturze przedmiotu odnoto-
wane.

Nawigzujac do tradycyjnych opracowan z zakre-
su geomorfologii Karkonoszy, mozna stwierdzic¢, ze
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jak dotad nie podkreslano dominacji prostego
ksztattu stokow i przeceniano udzial zrownan sto-
kowych w ogdblnej powierzchni masywu. Uzyskane
mapy wynikowe konfrontowane ze szkicem geo-
morfologicznym Karkonoszy Czerwinskiego (1985)
lub mapa geomorfologiczng Karkonoszy wykonana
pod nadzorem merytorycznym Migonia (Migon,
Korzen 1995-1996) nie zawieraja szczegdtow do-
tyczacych mezo- i mikroform rzezby (skatek grani-
towych, progéw wodospaddw, podcigc erozyjnych),
jednak daja nieporoéwnywalnie lepszy obraz makro-
form, w tym uktadu dolin, rozmieszczenia po-
wierzchni zrownan, charakteru powierzchni stoko-
wych czy tez predyspozycji stokéw wzgledem
natezenia procesOw fluwialnych.

Sposrdd zastosowanych w opracowaniu parame-
tréw najpelniejszy obraz geomorfologii Karkonoszy
data procedura TPI. Zastosowana automatyczna
klasyfikacja form rzezby w programie ILWIS dafa
jedynie schematyczny oglad sytuacji morfologicz-
nej. Brak mozliwoSci wykorzystania w tym algoryt-
mie elementow klasyfikacji stokéw ze wzgledu na
ich nachylenie sprawia, ze uzyskany obraz morfolo-
giczny jest mato zr6znicowany i pozbawiony wigk-
szej iloSci interesujacych szczegotow.

Ciekawy efekt uzyskano w wyniku analizy gtow-
nych lineamentow rzezby. Fakt, Ze linia grzbietowa
masywu nie tworzy dominujgcego lineamentu rzez-
by, nie byt jak dotad zauwazany. Dominujaca role w
tej kategorii parametrow geomorfologicznych
przejmuja dlugie, proste doliny rzeczne oraz grzbie-
ty prostopadie do Grzbietu Gtéwnego. Zmienno§¢é
uktadu karkonoskich dolin takze nie byta jak dotad
przedmiotem szerszego zainteresowania, wylacza-
jac prace Migonia (1992) i Sroki (1991). Autorzy ci
skupiali jednak swoja uwage na krawedzi Pogorza
Karkonoszy. Przeprowadzone badania potwierdzily
ponadto dominujacy w uksztattowaniu powierzchni
prosty ksztatt stokow, dajac konkretng wartosé licz-
bowa tego wydzielenia na tle innych ksztattow po-
wierzchni stokowych.

Wynik analizy z zastosowaniem parametru TWI
potwierdza wczesniejsze tezy (Jahn 1980) wska-
zujace na koncentracje wilgoci w strefie dolnych
zalomoéw stoku. Tym samym jest to poSredni dowod
na stuszno§¢ pogladéw tego autora odnoszacych si¢
do zroznicowania stref glebokiego wietrzenia che-
micznego masywu. Niskie wartosci TWI w obrebie
Pogodrza Karkonoszy wynikaja z wystepowania licz-
nych izolowanych grzbietow i kopulastych wznie-
sief.

Nalezy podkresli¢, ze otrzymane wyniki, zgodnie
ze specyfika stosowanych algorytmoéw obliczenio-
wych, sa w duzej mierze uzaleznione od skali opra-
cowania oraz rozdzielczoSci DEM. Wskazniki opi-
sujace rzezbe powierzchni Ziemi s3 z reguly
wyliczane dla lokalnego otoczenia kazdego z poje-
dynczych rastréw i otoczenie to moze by¢ w rozny
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sposob definiowane. Ma to wplyw na rezultat anali-
zy. Przyktadem moze by¢ wynik otrzymany w
procedurze topographic grain. Jesli zwickszy¢ zasieg
opracowania, postawiony wyzej wniosek, ze linia
grzbietowa Karkonoszy nie tworzy wyraznego line-
amentu, przestaje by¢ aktualny. Karkonosze na tle
regionu dolno§laskiego czy nawet Sudetdéw tworzyé
beda lineament wyrazny.

Whioski

Uzyskane na drodze modelowania GIS charakte-
rystyki morfologiczne obszaru testowego Karkono-
szy pozwalaja na podanie kilku istotnych wnioskow
odnoszacych sie do rzezby granitowej czesci tych gor.
Grzbiet Gtoéwny Karkonoszy nie tworzy jednolitego,
zroOwnanego walu gorskiego. Jego wierzchowina jest
dosy¢ znacznie zr6znicowana morfologicznie, a ob-
szary splaszczen (powierzchnie o nachyleniach po-
nizej 2-4°), wyjawszy strefy polaczenia Grzbietu
Gliownego z Grzbietem Czeskim w rejonie Zrodel
Yaby oraz Upy, zajmuja bardzo niewielki odsetek
analizowanego terenu. W obrebie stokow splaszcze-
nia takie zajmuja jedynie waskie strefy w bocznych
grzbietach. W tej czeSci Karkonoszy dominuja dtu-
gie, jednostajnie nachylone powierzchnie stokowe, z
rzadka rozcigte dolinami rzecznymi wyznaczajacymi
najwyrazniejsze lineamenty. Potudnikowy uktad tych
dolin zdaje si¢ wskazywac, ze w obrebie brzeznej par-
tii batolitu karkonoskiego wystgpuje szereg ustawio-
nych prostopadle lub skos$nie do granicy granitowego
masywu roztamow tektonicznych, ktérych obecnos$é
przyczynila si¢ do ostabienia odpornosci podtoza na
wietrzenie i erozje.

Przeprowadzone analizy pozwolily ponadto po
raz pierwszy na podanie pewnych charakterystycz-
nych cech dwoch ztozonych pod wzgledem morfolo-
gicznym jednostek Karkonoszy: Padotu i Pogorza.
Obraz tych jednostek na wynikowych mapach morfo-
logicznych ukazat zmieniajacy si¢ z zachodu w kie-
runku wschodnim uktad obnizefi i kulminacji. W ob-
rebie Padotu wyr6znia si¢ znacznie strefa elewacyjna
potozona mi¢dzy dolinami Wrzosowki i Podgorne;.
W strefie Pogdrza doskonale zaznaczyt sie natomiast
kratowy uktad obnizen ograniczajacych roznoskalo-
we elewacje morfologiczne.

Przytoczone powyzej ogdlne uwagi dotyczace
granitowe]j czeSci Karkonoszy nie wyczerpuja w
zupelnosci mozliwosci interpretacyjnych morfologii
tego masywu gorskiego. Wskazuja one jednak, jak
pomocne moga by¢ narzedzia GIS w takiej analizie.
Konicowy wniosek dotyczy przydatnosci wykorzysta-
nych w niniejszym opracowaniu algorytmow. Najlep-
sze z punktu widzenia geomorfologicznego rezultaty
uzyskano wowczas, gdy mozliwa byta petna kontrola
uzytkownika nad wtaSciwoSciami i przebiegiem bu-
dowanych algorytmoéw. Oznacza to, ze funkcje mo-



delowania morfologicznego implementowane w pa-
kietach GIS powinny: (1) zawiera¢ mozliwie jak
najbardziej precyzyjne informacje Zrodtowe oraz (2)
by¢ elastyczne i pozwalaé na sterowanie wieloma pa-
rametrami wejSciowymi. Modelowanie GIS musi by¢
uszczeg6lowione obrazem matych form geomorfolo-
gicznych uzyskanym ze szczegétowego kartowania
terenowego.
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