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STRESZCZENIE: W publikacji zaprezentowano zastosowanie geoinformatyki w badaniach
geomorfologicznych na Wyzynie Wielunskiej i Wyzynie Czgstochowskiej w oparciu o koncepcjg
geomorfologii cyfrowej, funkcjonujacej na styku geomorfologii i geoinformatyki. Przedmiotem
badan jest rzezba podczwartorzgdowa uksztattowana na wapieniach gérnojurajskich oraz marglach,
piaskowcach i itach $rodkowojurajskich. Dane o glgbokosci podtoza utwordéw czwartorzegdowych
uzyskano z kart 4399 odwiertéw oraz z 2088 punktéw zdigitalizowanych na szczegétowej mapie
geologicznej Polski w obrgbie wychodni skat jurajskich (Rys. 2). Rekonstrukcj¢ rzezby
podczwartorzgdowej przeprowadzono zgodnie ze schematem budowy cyfrowego modelu
geomorfologicznego (Rys. 1). Poszczegdlne jego elementy ukazujq realizacjg gléwnych funkcji GIS.
Funkcje analityczne GIS wzbogacono analiza geostatystyczna, ktéra wykorzystano do opracowania
cyfrowego modelu geomorfologicznego (DGM) metoda krigingu zwyczajnego. Kluczowe znaczenie
ma analiza przestrzennej korelacji danych oparta na funkcji wariogramu. Do wariogramu
empirycznego najlepiej pasowatl teoretyczny model ztozony: z modelu efektu brytki i modelu
potegowego (Rys. 3). Podstawa budowy cyfrowego modelu geomorfologicznego byta analiza
podobienstwa danych w punktach pomiarowych. Model ten obrazuje nie tylko hipsometrig, ale
réwniez szczegély rzezby terenu. Tym samym odzwierciedla intensywno$¢ procesow
rzezbotworczych przebiegajacych w nawiazaniu do budowy geologicznej. Na jego podstawie mozna
klasyfikowa¢ formy rzeZzby terenu. Jest to podstawowa mapa cyfrowa, ktéra odzwierciedla ztozonos¢
procesow ksztaltujacych rzezbg terenu, dzigki czemu jest podstawa wnioskowania o morfogenezie
badanego obszaru. Dlatego okreslony zostat jako cyfrowy model geomorfologiczny (DGM).

1. GEOINFORMATYKA A GEOMORFOLOGIA

Geoinformatyka, ktéra wyrosta na styku informatyki i nauk o Ziemi (Michalak, 2000)
stworzyla nowe mozliwosci w zakresie pozyskiwania i przetwarzania danych
przestrzennych (geodanych). W przypadku badan elementéw $rodowiska geograficznego
oraz zwiazkéw pomiedzy nimi, geoinformatyka (geomatyka) poszerza mozliwosci analizy
oraz wnioskowania o przedmiocie badan, co w efekcie daje nowe spojrzenie na zagadnienia
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wczesniej opracowane tradycyjnymi metodami. Jest to mozliwe, poniewaz geoinformatyka
integruje rézne dziedziny wiedzy, ktére zajmuja si¢ przetwarzaniem danych przestrzennych
przy pomocy oprogramowania GIS (Longley et. al., 2006).

W poréwnaniu z innymi naukami o Ziemi np. geologia, klimatologia, kartografia
i geodezja geoinformatyka nie w petni wykorzystywana jest w geomorfologii. Przyktadem
moze by¢ stosowanie systemow informacji geograficznej ograniczone do prostych analiz
(np. nakladanie warstw) i wizualizacji rzezby terenu jako cyfrowych modeli wysokos$ci
(DEM). Poparciem tej tezy jest rowniez fakt, ze sformutowania ,,geomorfologia cyfrowa”
oraz ,.cyfrowy model geomorfologiczny” oraz angielskie ich odpowiedniki nie zostaly
odnalezione w Internecie na polskich stronach. W zasobach Internetu na stronach
obcojezycznych nazwa ,digital geomorphology” pojawila si¢ 50 razy, a ,digital
geomorphology model” 6 razy (przeszukiwanie wyszukiwarka Google w listopadzie
2007 r.).

Aby w pelni wykorzysta¢é nowoczesne technologie niezbgdna jest wspolpraca
geomorfologéw z geodetami. W zakresie pozyskiwania i przetwarzania danych o terenie
inicjatywg przejeli geodeci, ktdrzy rejestruja formy terenu z zastosowaniem najnowszych
technologii. Geomorfolodzy wraz z geodetami, geofizykami i informatykami moga tworzy¢
cyfrowe modele geomorfologiczne obrazujace zwiazki pomigdzy uksztaltowaniem terenu
a budowa geologiczna, przebieg proceséw rzezbotworczych oraz prognozy rozwoju
konkretnych form np. osuwisk, stokéw, wawozdéw itp.

Na styku geoinformatyki i geomorfologii funkcjonuje geomorfologia cyfrowa
realizowana technikami GIS przez interdyscyplinarne zespoly skupiajace geomorfologéw,
geologéw, geodetéw, kartograféw, informatykéw, matematykow. Istota geomorfologii
cyfrowej jest numeryczny zapis wynikow badan terenowych prowadzonych metodami
geodezyjnymi i teledetekcyjnymi, wykorzystanie zasoboéw cyfrowych baz danych
zastosowanie geostatystyki i analizy GIS w ich przetwarzaniu oraz wizualizacja rzezby
terenu za pomocg cyfrowego modelu geomorfologicznego (DGM).

2. CYFROWY MODEL GEOMORFOLOGICZNY

Realizacja badan w geomorfologii cyfrowej opiera si¢ na wykorzystaniu technologii
GIS przy gromadzeniu, przetwarzaniu jak réwniez udostgpnianiu informacji przestrzennej
Wiyniki badan prezentowane sa w postaci cyfrowego modelu geomorfologicznego (DGM).
Powstaje on w rezultacie zastosowania réznych technik pozyskiwania geodanych
niezbgdnych do rozwigzania postawionego problemu, wykorzystania wybranych narzedzi
GIS w potaczeniu z wiedza z zakresu geomorfologii.

Budowg¢ DGM obrazuje schemat oparty na realizacji podstawowych funkcji GIS
(Kistowski et. al., 1997) (Rys. 1). Przebieg poszczegdlnych etapéw badawczych
podporzadkowany  jest  zdefiniowanemu  przez ~ geomorfologéw  problemu.
W aspekcie przestrzennym zadanie badawcze moze mie¢ zasigg globalny, regionalny,
lokalny, moze dotyczy¢ wybranych form rzezby terenu, przebiegu procesow
rzezbotworczych, morfogenezy rzezby.

Na etapie wprowadzania danych wykorzystywana jest wiedza i umiejgtnosci
kartograféw i geodetéw. Chodzi o efektywne wykorzystanie materiatu kartograficznego
oraz zasobow cyfrowych baz danych np. Vmap, bazy danych topograficznych (TBD).
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Rys. 1. Schemat budowy cyfrowego modelu geomorfologicznego

Czg$¢ danych pochodzi z bezposrednich pomiaréw terenowych w systemie DGPS,
metodami teledetekcyjnymi, radarowymi oraz fotogrametrycznymi. Waznym walorem
uzyskiwanych w ten sposéb geodanych jest mozliwos¢ wektorowego ich kodowania
w bazie danych.

Drugi etap to tworzenie i organizacja bazy danych oraz zwigzana z tym transformacja
danych przestrzennych. Obejmuje ona zadania wymagajace wspoétdziatania geomorfologa,
informatyka i geodety. Sa to przyktadowo: projektowanie bazy danych przestrzennych
(relacyjna, hierarchiczna lub sieciowa); transformacja danych (konwersja ukladéw
wspotrzednych, przeskalowanie, rastryzacja lub wektoryzacja, rektyfikacja materiatéw
teledetekcyjnych, aktualizacja danych); tworzenie struktury informacji przestrzennej
(budowa topologii, indeksowanie).

W trzecim etapie typowe procedury analityczne GIS zostaly poszerzone analiza
geostatystyczng. Sens zastosowania metod geostatystycznych zawiera si¢ w zmniejszeniu
znaczenia lokalizacji punktu pomiarowego na rzecz podobienstwa pomigdzy punktami
pomiarowymi. W konsekwencji relacje hipsometryczne obrazowane przez DGM
odzwierciedlaja zar6wno wielkoskalowy przebieg proceséw geomorfologicznych, jak
réowniez ich lokalne zréznicowanie.

Cyfrowy model geomorfologiczny ma cechy wynikajace z istoty geostatystyki.
Podstawa jego konstrukcji jest wysoko$¢ terenu pomierzona w okreslonych punktach, ktére
sa losowo rozmieszczenie w terenie. Pomierzone warto$ci sa zmiennymi
zregionalizowanymi, poniewaz zaleza one od poloZenia w przestrzeni. Jako zmienne
zregionalizowane wykazuja one losowos$¢ i strukturg. Losowo$¢ uwzglednia lokalne
nieprawidlowosci, a struktura ukazuje wielkoskalowe tendencje badanego zjawiska
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(Namystowska-Wilczynska, 2006). W tym ujgciu prezentowana powierzchnia jest jedng
z wielu, ktére mozna wygenerowa¢ na podstawie zgromadzonych danych. Dlatego bardzo
waznym jest ocena poprawnos$ci opracowanego modelu.

Cyfrowy model geomorfologiczny obrazuje wielkoskalowe tendencje rozwoju
geomorfologicznego badanego obszaru postgpujacego w $cistym zwiazku z odpornoscia
skat podtoza na denudacjg. Na ich tle uwidacznia formy terenu bgdace wynikiem lokalnego
zréznicowania proceséw geomorfologicznych, co wynika z losowego aspektu zmiennych
zregionalizowanych.

Czym zatem jest cyfrowy model geomorfologiczny (DGM)? Jest to mapa cyfrowa,
ktorej gtéwnymi cechami sa: duza szczegétowos$¢ prezentacji uksztattowania terenu oraz
wysoki stopien przyblizenia do rzeczywisto$ci. Jego konstrukcja w mozliwie szerokim
zakresie powinna by¢ oparta o dane cyfrowe i analiz¢ geostatystyczng. W odréznieniu od
cyfrowego modelu wysoko$ci DGM obrazuje nie tylko zréznicowanie hipsometryczne, ale
réwniez formy rzezby terenu. Prezentujac DGM trzeba okresli¢ na podstawie wynikow
kross-walidacji (lub innej techniki oceny) jego stopien przyblizenia do rzeczywisto$ci, tak
aby nie bylo watpliwosci, co do szczegéléw morfologicznych obrazowanych form rzezby
i mozliwa byta ich klasyfikacja np. rynna subglacjalna, dolina wciosowa, dolina
polodowcowa, kociotl eworsyjny. Mozliwosci analityczne rzezby zwigksza si¢ po
potaczeniu DGM z mapa geologiczna, przekrojami geologicznymi, profilami wiercen.

Tworzenie cyfrowego modelu geomorfologicznego (DGM) przebiega dwuetapowo.
W pierwszym nastgpuje badanie przestrzennej struktury danych z wykorzystaniem funkcji
wariogramu. Polega to na obliczeniu wariogramu empirycznego obrazujacego przestrzenng
korelacjg danych i dopasowaniu do niego wariogramu teoretycznego. W konsekwencji
nastgpuje wybor jednego z wielu teoretycznych modeli wariogramu, ktéry najlepiej
pokazuje $redniq zmienno$¢ przestrzenng (Namystowska-Wilczynska 2006; Wackernagel,
2003). W drugim etapie wykorzystuje si¢ system krigingowy do estymacji wartosci
wysokosci w weztach siatki interpolacyjne;j.

3. RZEZBA PODCZWARTORZEDOWA W UJECIU GEOMORFOLOGII
CYFROWE]

Koncepcje  geomorfologii  cyfrowej zastosowano w  badaniach  rzezby
podczwartorzgdowej na Wyzynie Woznicko-Wielunskiej i Wyzynie Czgstochowskie;j.
Poznanie uksztaltowania kopalnych powierzchni morfologicznych ma kluczowe znacznie
w odtwarzaniu rozwoju rzezby terenu. Kopalne formy zawieraja zapis czynnikéw
rzezbotworczych, ktére w przesztodci geologicznej danego obszaru miaty istotny wptyw na
jego rozwdj, a w obecnej rzezbie terenu nie sa czytelne.

3.1. Zdefiniowanie problemu

Celem pierwszego etapu badan bylta rekonstrukcja rzezby podczwartorzgdowej na
pograniczu Wyzyny Czgstochowskiej i Wyzyny Wielunskiej oraz przedstawienie jej
w postaci cyfrowego modelu geomorfologicznego. Celem drugiego etapu badan begdzie
opracowanie koncepcji rozwoju paleogeograficznego pétnocnej czgsci Wyzyny Slasko-
Krakowskiej we wczesnym neogenie. Ten etap zostanie zrealizowany w oparciu o analizg
GIS, w ktérej oprocz cyfrowego modelu geomorfologicznego (warstwa podstawowa)
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wykorzystane bgda warstwy: hipsometria, budowa geologiczna, migzszo§¢ osadéw
plejstocenskich, odporno$¢ skat jurajskich na denudacjg. Koficowe opracowanie uzupelnia
profile wybranych odwiertéw i przekroje geologiczne.

3.2. Wprowadzanie danych

Opracowanie postawionego problemu wymagato pozyskania danych z réznych Zrédet:
archiwalnych kart otworéw wiertniczych, map geologicznych, map topograficznych,
pomiaréw terenowych (GPS). Waznym, chociaz nie wykorzystanym na tym etapie badan
zrédtem danych bedzie sondowanie georadarowe.

Dane o wysokos$ci podtoza osadéw czwartorzgdowych uzyskatem z 4399 odwiertow
wykonanych przez Czgstochowskie Przedsigbiorstwo Geologiczne w latach 1949-1970
i z 2088 punktéw zdigitalizowanych na szczegétowej mapie geologicznej. W sumie
wykorzystano 6487 punktéw rozmieszczonych na obszarze ok. 800 km®.

Odwierty (punkty prébkowania) rozmieszczone sq nieréwnomiernie (Rys. 2). Byl to
problemem, ktéry trzeba byto uwzgledni¢ w analizie geostatystycznej i doborze
parametréw interpolacji komputerowej. Odlegtosci pomigdzy odwiertami rozmieszczonymi
w prostokatnej siatce wahaty si¢ od kilku km do kilkudziesigciu m. Punkty z danymi
zaggszczone byty w §rodkowej czgsci obszaru na kierunku NW-SE, podczas gdy w czgsci
SW i NE bylo ich niewiele.
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Rys. 2. Dziedzina - obszar badan z nieréwnomiernie
rozmieszczonymi punktami prébkowymi

Dane o budowie geologiczne uzyskano z Mapy Geologicznej Polski 1:200 000
(arkusze Czgstochowa i Kluczbork) i ze Szczegétowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000
(arkusze: Czgstochowa, Ktobuck, Krzepice).

Geodane zapisano w realcyjnej bazie danych. Dane dla kazdej warstwy tematyczne;j
zgromadzono w oddzielnej tabeli, ktére potaczono kluczami.
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3.3. Analiza geograficzna danych, analiza geostatystyczna

Rekonstrukcja rzezby kopalnej wymaga starannego doboru metody interpolacji. Przy
ocenie i wyborze najlepszej metody kierowano si¢ nastgpujacymi kryteriami: wielko$cia
i rozkladem S$redniego biedu interpolacji, wlasciwosciami metod oraz poprawnoscia
kartograficzng DEM. Ostatecznie wybrano metodg krigingu zwyczajnego punktowego,
w ktérej najpierw przeprowadza sig przestrzenng analiz¢ strukturalna, a nastgpnie
estymacj¢ wartosci w wezlach siatki interpolacyjnej (gridding).

Analiza strukturalna polegata na zbadaniu przestrzennej korelacji warto$ci w punktach
prébkowania Z(x) oddalonych o pewna odleglos¢ (h) z wykorzystaniem funkcji
wariogramu y(h).

) y(h)= O.SVar[Z(x +h)— Z(x)]
Poniewaz punktéw prébkowania bylo bardzo duzo zostaly one uporzadkowane
w klasach wariogramu (Lag Distance) o rozpigtosci 1000 m. Warto§¢ funkcji obliczono dla
kazdej pary punktéw w poszczegdlnych klasach wariogramu, dla ktérych wyliczono

wartos$ci $rednie. Na ich podstawie wykre§lono wariogram empiryczny (Rys. 3).

05 Power

Column G: HJ
Direction: 10.0 Tolerance: 90.0

T T T T T T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Lag Distance

Rys. 3. Wariogram empiryczny i teoretyczny model wyktadniczy (grubsza linia)

Przy odtwarzaniu powierzchni kopalnej z uwagi na niedostgpnos$¢ przedmiotu badan
do bezposredniej obserwacji, szczegblnego znaczenia nabiera problem oceny stopnia
przyblizenia DGM do rzeczywistosci. W przypadku krigingu przyblizenie DGM do
rzeczywistosci zalezy przede wszystkim od prawidtowosdci okreSlenia wag krigingowych,
co pozostaje w zwiazku z wlasciwym wyborem teoretycznego modelu wariogramu
i poprawnosci dopasowania modelu teoretycznego do modelu empirycznego.

W celu optymalnego wyboru modelu teoretycznego wariogramu przeprowadzono
kross-walidacje¢ (Namyslowska-Wilczynska, 2006; Wackernalgell, 2003). Podstawa
wyboru byta ocena blgdu interpolacji, czyli réznicy migdzy wartoscig probkowa (Z))
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i Srednig warto$cia estymowana (Z*(m)) w punkcie pomiarowym (X,), przeprowadzona na
podstawie sredniego btgdu kross-walidacji:

@ (77 xi)

oraz $redniego kwadratu btedu standardowego kross-walidacji:

152076

2
"a Ol

gdzie 6% jest odchyleniem standardowym krigingu.

Z punktu widzenia wynikéw kross-walidacji: $redniego btedu 0.27 i $redniego
kwadratu btedu standardowego 0.00004 najlepszym okazal si¢ teoretyczny model
wariogramu zlozony z dwéch komponentéw: modelu potggowego (power model) 1 modelu
efektu samorodkéw (nugget effect model) (Rys. 3). Model potegowy charakteryzuja: kat
anizotropii 148.2; skala 0.694 oraz wyktadnik potggowy (o) 0.645. Cechami modelu efektu
samorodkow sa: btad wariancji 41.1 i mikrowariancja 0.
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Rys. 4. Cyfrowy model geomorfologiczny podtoza czwartorzedu z wydzielonymi
podobszarami badawczymi Klobuck i Czgstochowa

Nastgpnie przeprowadzono estymacje wysokosSci bezwzglgdnej podioza osadéw
czwartorzgdowych krigingiem zwyczajnym w wezlach siatki kwadratowej o boku 250 m.
Obszary wyszukiwania danych byly okrggami podzielonymi na 4 sektory. W kazdym
sektorze uwzglednionych zostalo minimalnie 2 prébki, a maksymalnie 16.

Uwzgledniajac rozklad biedu interpolacji badany teren podzielono na dwa
podobszary: Ktobuck i Czgstochowa, na ktérych byt on najmniejszy, a tym samym stopien
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stopief przyblizenia DGM do rzeczywistosci jest wysoki (Rys. 4, Rys. 5). To zakonczylo
pierwszy etap rekonstrukcji powierzchni kopalnej, ktéry ukazat gtéwne rysy
paleohipsometrii calego badanego obszaru polozonego pomigdzy Czgstochowa
i Krzepicami (Rys. 4).

W drugim etapie odtwarzano morfologi¢ podobszaréw badawczych i wybranych form
kopalnych (Rys. 5). Szczegéty morfologiczne form kopalnych rozszerzyly mozliwos$ci
wnioskowania o procesach morfologicznych, ktére je ksztattowaly w zalezno$ci od
odpornosci skat.

Rys. 5. Cyfrowe modele geomorfologiczne rzezby podczwartorzgdowej obszar6w
Ktobuck i Czgstochowa oraz wybranych form kopalnych.

Wapienie (jura gorna), wapienie, mafg Ruice (jura $rodkowa)

Rys. 6. Cyfrowe modele geomorfologiczne ukazujace relacje pomigdzy kopalna
rzezba, a budowa geologiczna (a i ¢) oraz miazszoscig osadéw plejstocenskich
i rzezba wspotczesna (b i c).
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Z dotychczasowych badan opartych na analizie DGM rzezby podplejstocefiskiej na
pograniczu Wyzyny Wielunskiej i Czgstochowskiej wynika, Ze:

- rzezba kopalna nie jest kontynuacjq rzezby krawegdziowej, typowej dla Srodkowe;j
czeéci Wyzyny Czestochowskiej i Slaskiej (Szubert 2004, 2005),

- jest to rzezba tektoniczno-denudacyjna. Garby maja zalozenia tektoniczne,
a ostateczna ich forma jest efektem dlugotrwalej denudacji przebiegajacej
w zaleznos$ci od odpornosci skat,

- w miejscu opisywanej w literaturze preglacjalnej doliny gérnej Warty (Mossoczy
1955) znajduja sig izolowane, glgbokie rynny (Rys. 5),

- osady, ktére wypetniaja kopalne rynny wskazuja, Ze moga to by¢ rynny subglacjalne
(Rys. 6),

- jest to rzezba poligenetyczna, odzwierciedlajaca wieloetapowy rozwdj péinocne;j
czeéci Wyzyny Slasko-Krakowskiej. Ostatecznie uksztattowana zostata w Czesie
zlodowacenia Odry.

3.4. Podsumowanie

Uzyskane  wyniki badan dowodza, Ze  wykorzystanie geoinformatyki
w paleogeomorfologii stwarza nowe mozliwosci badania kopalnej rzezby, zaréwno
w zakresie pozyskiwania danych jak réwniez ich interpretacji w oparciu o cyfrowy model
geomorfologiczny. Analiza geostatystyczna danych eksponuje na tle pierwszoplanowych
cech rzezby kopalnej szczegéty morfologiczne kopalnych form. Ich analiza rozszerzyta
dotychczasowy stan wiedzy w zakresie paleogeomorfologii péinocnej czg$ci Wyzyny
Slasko-Krakowskiej. Stworzyto to podstawy do poszukiwania nowych koncepcji
morfogenezy tego obszaru. W przypadku badanej rzezby podplejstocenskiej uwzgledniono
rolg neotektoniki i wéd subglacjalnych w ksztaltowaniu tej rzezby — czynnikéw wczesniej
nie dostrzeganych.

Interpolacja komputerowa umozliwita racjonalne wykorzystanie bogatego materiatu
dokumentacyjnego i opracowanie spdjnego obrazu kopalnej rzezby na duzym obszarze. Nie
bylo to mozliwe z zastosowaniem wcze$niej stosowanej interpolacji manualnej. Wéwczas
rekonstrukcje ograniczano do niewielkich fragmentéw terenu. Ponadto ggsta siatka wiercen
wymuszala konieczno$¢ ich selekcji, tak aby mozna bylo przeprowadzi¢ interpolacjg
paleoizohips.

Podobnie jak w innych dziedzinach nauk o Ziemi, réwniez w geomorfologii
geostatystyka jest narzgdziem znaczaco poszerzajacym mozliwosci badawcze.
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GEOINFORMATICS IN GEOMORPHOLOGY
A CASE OF GEOMORFOLOGICAL STUDIES
IN THE WIELUN AND CZESTOCHOWA UPLANDS

KEYWORDS: geomorphology, geoinformatics, geostatistics, kriging, variogram, buried relief, digital
geomorphology, digital geomorphology model.

SUMMARY: The paper describes the application of geoinformatics in geomorphological studies on
the Wielun Upland and the Czgstochowa Upland, based on the concept of digital geomorphology. The
subject of the study is the sub-Quaternary relief developed on the Upper Jurassic limestone and
Middle Jurassic marls, sandstones and clays. Data on the depth to the bottom of Quaternary were
taken from archived data on 4399 boreholes and from 2088 digitalised points on the Detailed
Geological Map of Poland within the outcrop of Jurassic rocks. The sub-Quaternary relief was
interpreted using the scheme of constructing a digital geomorphology model (Fig. 1). Its individual
elements are realisations of the main GIS functions. The GIS analytical functions have been
supplemented by geostatistical analysis, which was used to create a digital elevation model by normal
kriging. The analysis of spatial correlation of data based on the variogram function is of key
importance here. Exponential theoretical model best fitted the empirical variogram (Fig. 3). The
digital elevation model was constructed based on the analysis of data similarity in data points. The
model thus shows elevations and reflects the intensity of relief-forming processes which are
influenced by the geological structure. This is a basic digital map that may be used in GIS analysis to
the construction of a digital geomorphology model (Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6), which shows e.g. the
relation between the geological structure and relief, slope angles. A properly constructed
geomorphology model (Fig. 6) sheds a new light on the origin of relief in the studied area and it often
allows to abandon geomorphological concepts prevailing in literature.
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