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Wprowadzenie

Numeryczny model terenu (NMT) znajduje w
ostatnich latach bardzo szerokie zastosowanie w
geomorfologii oraz naukach pokrewnych, tj. hydro-
logii, biogeografii, geologii oraz naukach rolniczych
(Hergarten, Neugebauer 1999, Willson, Gallant
2000, Pike 2000, Zhou i in. 2008). W geomorfologii
strukturalnej znaczna część prac poświęcona jest stu-
diom morfotektonicznym (np. Johansson i in. 1999,
Jordan 2003, Ganas i in. 2005, Székely i in. 2005, Ba-
dura, Przybylski 2005, Grohmann i in. 2007), rzadziej
ocenie podlegają zależności między wytrzymałością
skał a cechami morfometrycznymi rzeźby (Clayton,
Shamoon 1998, Kühni, Pfiffner 2001, Mills 2003,
Püspöki i in. 2005). Celem niniejszej pracy jest wska-
zanie wybranych zastosowań map pochodnych obli-
czonych na podstawie NMT o rozdzielczości rastra
50 m, wpisujących się w oba wskazane kierunki ba-
dawcze geomorfologii strukturalnej, na przykładach
z Sudetów wraz z Przedgórzem (ryc. 1).

Przykłady zastosowania map
pochodnych z NMT

Mapy ekspozycji, cieniowanego reliefu
i lineamentów

Ekspozycja stoków na danym obszarze odzwier-
ciedla kierunkowość oddziaływania czynników
kształtujących rzeźbę terenu. W Sudetach, obok
rozproszonych powierzchni cząstkowych reprezen-
tujących stoki o zróżnicowanych kierunkach ekspo-

zycji, obecne są także wyraźne, liniowe strefy stoków
o zbliżonych kierunkach wystawy. Strefy te wykazują
odmienne kierunki w poszczególnych częściach ma-
sywu sudeckiego. Na podstawie dominujących kie-
runków ekspozycji Sudety można podzielić na sześć
odrębnych regionów. Pomocne w detekcji liniowych
stref o jednolitej ekspozycji oraz delimitacji granic
poszczególnych regionów są sporządzone na bazie
NMT mapy topolineamentów – prostoliniowych ele-
mentów rzeźby widocznych często na znacznej roz-
ciągłości. Rycina 2 przedstawia mapy ekspozycji i to-
polineamentów dla dwóch wybranych regionów
Sudetów.

W regionie środkowo-zachodnim dominuje eks-
pozycja N i NE. Wyraźne drugorzędne maksimum
stanowią stoki eksponowane na S i SW. Takie kie-
runki ekspozycji są zgodne przede wszystkim z dyslo-
kacjami tektonicznymi rozciągającymi się równoleż-
nikowo oraz w kierunku WNW-ESE, które
zaznaczają się na północnej krawędzi i we wnętrzu
Gór Izerskich, na północnym skłonie Karkonoszy
oraz w obrębie Ještìdsko-Kozakovskiego grzbietu.
Strefa stoków południowych większości tych pasm
górskich jest szersza niż stoków północnych i wyka-
zuje silniejszą fragmentację. Na południe od główne-
go grzbietu Karkonoszy równoleżnikowo przebiega
także wąska strefa grzbietów zbudowanych ze skał
zmetamorfizowanych kontaktowo, podkreślających
przebieg obrzeża intruzji granitoidowej.

Region wschodni (odpowiadający masywowi Níz-
kiego Jesenika) cechuje wyraźne pochylenie całego
obszaru na E-SE. Liniowa strefa stoków o takiej eks-
pozycji występuje wzdłuż uskoków oddzielających
Sudety od Bramy Morawskiej. Niewielkie drugo-
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rzędne maksimum częstości wykazuje zachodni kie-
runek ekspozycji stoków, co jest związane z obec-
nością południkowo rozciągających się grzbietów
nawiązujących do kierunków fałdów struktury
śląsko-morawskiej strefy kulmu, wyraźnych także na
mapie lineamentów.

Również w pozostałych częściach Sudetów prze-
bieg liniowych stref stoków o zbliżonej ekspozycji
warunkowany jest głównie czynnikami endogenicz-
nymi, tj. przebiegiem dyslokacji tektonicznych, kie-
runkami fałdów i foliacji czy przebiegiem osi daw-
nych zbiorników sedymentacyjnych. Asymetria stref
o przeciwnej ekspozycji wskazuje przeważnie na po-
chylenie tektoniczne bloków podłoża. Pierwotny,
geologicznie uwarunkowany rozkład ekspozycji ule-
ga stopniowej modyfikacji pod wpływem rozcinania
erozyjnego obszaru, które silniej zaznacza się od tej
strony, w którą pochylony jest blok tektoniczny.

Mapa spadków

Nachylenie powierzchni określa aktualny stan
równowagi pomiędzy oddziaływaniem sił endo- i eg-
zogenicznych. Sudety są silnie zróżnicowane pod
względem nachyleń, które przybierają wartości od 0
do 55,2°. Duże nachylenia na pewnych obszarach są
uznawane za markery niedawnej aktywności tekto-
nicznej i wzmożonej erozji, podczas gdy gdzie indziej

odzwierciedlają podwyższoną odporność skał (Mi-
goń i in. 2007). Relacje pomiędzy występowaniem
zrównanego reliefu a strukturą podłoża są bardziej
złożone. Słabo nachylone powierzchnie, występujące
przede wszystkim w brzeżnych partiach Sudetów
oraz w obrębie kotlin śródgórskich, są podścielane
zarówno przez skały o małej wytrzymałości, jak i te
zaliczane do bardzo odpornych. Kluczowe znaczenie
w rozwoju rzeźby o małej energii mają trzy czynniki:
homogeniczność wytrzymałości podłoża, obecność
poziomo zalegających powierzchni strukturalnych
oraz amplituda wydźwignięcia tektonicznego (Pla-
cek i in. 2007).

Możliwość równoczesnej prezentacji różnorod-
nych warstw tematycznych na mapach pochodnych z
NMT jest bardzo pomocna w ocenie, który z wymie-
nionych czynników odgrywa rolę wiodącą na intere-
sującym nas obszarze. Na rycinie 3 przedstawiono
fragment Sudetów Środkowych uważanych za kla-
syczny obszar występowania rzeźby strukturalnej
(Tułaczyk 1992, Synowiec, Migoń 2002). Na mapę
nachyleń nałożona została mapa wytrzymałości skał
sporządzona dla Sudetów na podstawie polowych
pomiarów twardości za pomocą młotka Schmidta
(Placek, Migoń 2007). Obszar ten zbudowany jest w
przewadze ze skał osadowych o wieku od dolnego
karbonu po górną kredę (Żelaźniewicz 2005). Wśród
nich najwyższą wytrzymałością cechują się górnokre-
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Ryc. 1. Numeryczny model terenu Sudetów. Ramki przedstawiają lokalizację obszarów prezentowanych na kolejnych ryci-
nach: A i B – ryc. 2, C – ryc. 3, D – ryc. 4



dowe piaskowce kwarcowe i mułowce krzemionko-
we, których wychodnie widoczne są jako wąskie, krę-
te pasma w południowej części mapy. Towarzyszy im
strefa zwiększonych nachyleń. Wyższą wytrzymałość,
większą powierzchnię i największe gradienty nachy-
leń mają jednak kompleksy permo-karbońskich skał
wulkanicznych budujące grzbiet Gór Kamiennych
oraz najwyższe wzniesienia Gór Wałbrzyskich. W za-
chodniej części mapy wzrost nachyleń wiąże się z wy-
chodniami skał metamorficznych i granitów bu-
dujących pasmo Rudaw Janowickich. Z kolei
powierzchnie o małym nachyleniu wykształcone są
przede wszystkim tam, gdzie w podłożu zalegają
słabo odporne skały osadowe: piaskowce skaleniowe
i margle górnej kredy oraz mułowce i arkozy permu
podścielające Kotlinę Krzeszowską, Kamienno-
górską i Bramę Lubawską. Największa zwarta po-
wierzchnia o słabym nachyleniu występuje w osiowej
części brachysynkliny Krzeszowa, co wskazuje na
dużą rolę niewielkiego nachylenia warstw skalnych w
jej genezie. Średnio odporne i stromiej zapadające
zlepieńce karbonu i permu budują ciągi niewysokich

wzgórz o średnich nachyleniach stoków, jak również
podścielają obniżenia i spłaszczenia.

Mapa krzywizny

Obok nachylenia, ważnym parametrem charakte-
ryzującym profil stoku jest jego krzywizna. Duża wy-
pukłość stoków jest tradycyjnie łączona z wysoką wy-
trzymałością mechaniczną budujących je skał.
Przedmiotem dyskusji w literaturze był kształt sto-
ków najwyższego wzniesienia na Przedgórzu Sudec-
kim – zbudowanej z gabra i granitu Ślęży. Wypukłość
stoków zbudowanych z gabra i wklęsłość stoków gra-
nitowych miała być jednym z argumentów
świadczących o większej wytrzymałości tej pierwszej
skały (Szczepankiewicz 1958). Dumanowski (1967)
twierdził, że stoki w ogólnym zarysie mają kształt lek-
ko wklęsły, przy czym spadki w obrębie gabra są
mniej wyrównane. Żurawek (2002), przeprowadziw-
szy większą ilość linii profilowych, stwierdził, że stoki
wykształcone w gabrze mogą być nie mniej wklęsłe
niż na wychodniach granitów.
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Ryc. 2. Mapy najczęściej występujących ekspozycji w regionie środkowo-zachodnim (A) i wschodnim (B) Sudetów oraz
mapy topolineamentów zidentyfikowanych na mapie cieniowanego reliefu dla tych samych obszarów (C i D)



Mapa krzywizny (ryc. 4) jest narzędziem pozwa-
lającym spojrzeć na to zagadnienie kompleksowo,
określa bowiem stopień zakrzywienia w dowolnym
miejscu stoku. Widać na niej, że wypukła strefa
grzbietowa Ślęży przebiega w całości w obrębie ga-
bra. Co ciekawe jednak, stoki po obu jej stronach, za-
równo w gabrze, jak i w granicie, mają profil na
znacznej powierzchni prosty. Wyraźniejsze odcinki
silnie wypukło-wklęsłe występują na zachodnim
skłonie masywu oraz w obrębie niewielkich garbów
na jego północno zachodnim podnóżu, w obrębie
granitów. Znacznie silniej wypukło-wklęsły profil ma
natomiast amfibolitowy i serpentynitowy człon masy-

wu Ślęży. Badania twardości skałek zboczowych tego
rejonu (Placek 2007) wykazały, że najwyższą twar-
dość zmierzono w obrębie amfibolitów (58,7 punk-
tów w skali młotka Schmidta), nieco niższą odnoto-
wano dla granitów (55,3) i serpentynitów (53,1),
najniższą zaś dla gabra (51,8), co koresponduje z wy-
razistością kontrastów zakrzywień przedstawionych
na rycinie 4.

Podsumowanie

Numeryczny model terenu i jego mapy pochodne
są bardzo pożytecznym narzędziem badań w geo-
morfologii strukturalnej. Pozwalają one na czytelną
wizualizację różnych warstw tematycznych, w tym
danych o litologii i wytrzymałości skał, w połączeniu
z wybranymi informacjami na temat rzeźby terenu.
Umożliwiają także dokonywanie różnorodnych obli-
czeń. Podane powyżej przykłady ilustrują jedynie
skromny fragment możliwości zastosowania NMT w
analizie geomorfologicznej.
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Ryc. 4. Średnia krzywizna powierzchni w Masywie Ślęży na
tle wydzieleń litologicznych

Ryc. 3. Okolice Kamiennej Góry. Wytrzymałość skał i średnie nachylenie powierzchni
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