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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 czes$¢ prac poSwiecona 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 podlegaja zaleznoSci migdzy wytrzymatoscig
skal a cechami morfometrycznymi rzezby (Clayton,
Shamoon 1998, Kiihni, Pfiffner 2001, Mills 2003,
Piispoki i in. 2005). Celem niniejszej pracy jest wska-
zanie wybranych zastosowan map pochodnych obli-
czonych na podstawie NMT o rozdzielczoSci rastra
50 m, wpisujacych si¢ w oba wskazane kierunki ba-
dawcze geomorfologii strukturalnej, na przykladach
z Sudetow wraz z Przedg6rzem (ryc. 1).

Przyklady zastosowania map
pochodnych z NMT

Mapy ekspozycji, cieniowanego reliefu
i lineamentow

Ekspozycja stokéw na danym obszarze odzwier-
ciedla kierunkowo$¢ oddzialywania czynnikow
ksztattujacych rzezbe terenu. W Sudetach, obok
rozproszonych powierzchni czastkowych reprezen-
tujacych stoki o zréznicowanych kierunkach ekspo-
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zycji, obecne sg takze wyrazne, liniowe strefy stokow
o zblizonych kierunkach wystawy. Strefy te wykazuja
odmienne kierunki w poszczeg6lnych czgSciach ma-
sywu sudeckiego. Na podstawie dominujacych kie-
runkdw ekspozycji Sudety mozna podzieli¢ na szes¢
odrebnych regionéw. Pomocne w detekgcji liniowych
stref o jednolitej ekspozycji oraz delimitacji granic
poszczegdlnych regiondw sa sporzadzone na bazie
NMT mapy topolineamentéw — prostoliniowych ele-
mentoéw rzezby widocznych czesto na znacznej roz-
ciggtosci. Rycina 2 przedstawia mapy ekspozycji i to-
polineamentéw dla dwdch wybranych regionow
Sudetow.

W regionie Srodkowo-zachodnim dominuje eks-
pozycja N i NE. Wyrazne drugorzedne maksimum
stanowia stoki eksponowane na S i SW. Takie kie-
runki ekspozycji sa zgodne przede wszystkim z dyslo-
kacjami tektonicznymi rozciggajacymi si¢ rownolez-
nikowo oraz w kierunku WNW-ESE, ktore
zaznaczaja si¢ na polnocnej krawedzi i we wnetrzu
Gor Izerskich, na poinocnym skionie Karkonoszy
oraz w obrebie Jestidsko-Kozakovskiego grzbietu.
Strefa stokéw potudniowych wigkszosci tych pasm
gorskich jest szersza niz stokow pdinocnych i wyka-
zuje silniejsza fragmentacje. Na poludnie od gtéwne-
go grzbietu Karkonoszy rownoleznikowo przebiega
takze waska strefa grzbietow zbudowanych ze skat
zmetamorfizowanych kontaktowo, podkreslajacych
przebieg obrzeza intruzji granitoidowe;.

Region wschodni (odpowiadajacy masywowi Niz-
kiego Jesenika) cechuje wyrazne pochylenie catego
obszaru na E-SE. Liniowa strefa stokow o takiej eks-
pozycji wystepuje wzdiuz uskokoéw oddzielajacych
Sudety od Bramy Morawskiej. Niewielkie drugo-
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rzedne maksimum czestosci wykazuje zachodni kie-
runek ekspozycji stokdw, co jest zwigzane z obec-
noscia poludnikowo rozciagajacych sie grzbietow
nawiazujacych do kierunkow faldow struktury
Slasko-morawskiej strefy kulmu, wyraznych takze na
mapie lineamentdow.

Roéwniez w pozostalych czesciach Sudetow prze-
bieg liniowych stref stokow o zblizonej ekspozycji
warunkowany jest gtownie czynnikami endogenicz-
nymi, tj. przebiegiem dyslokacji tektonicznych, kie-
runkami fatdéw i foliacji czy przebiegiem osi daw-
nych zbiornikow sedymentacyjnych. Asymetria stref
o przeciwnej ekspozycji wskazuje przewaznie na po-
chylenie tektoniczne blokéw podioza. Pierwotny,
geologicznie uwarunkowany rozktad ekspozycji ule-
ga stopniowej modyfikacji pod wplywem rozcinania
erozyjnego obszaru, ktore silniej zaznacza si¢ od tej
strony, w kt6ra pochylony jest blok tektoniczny.

Mapa spadkow

Nachylenie powierzchni okresla aktualny stan
rownowagi pomiedzy oddziatywaniem sit endo- i eg-
zogenicznych. Sudety sa silnie zréznicowane pod
wzgledem nachylen, ktére przybieraja wartosci od 0
do 55,2°. Duze nachylenia na pewnych obszarach sg
uznawane za markery niedawnej aktywnosci tekto-
nicznej i wzmozonej erozji, podczas gdy gdzie indziej

odzwierciedlaja podwyzszona odporno$¢ skat (Mi-
gon i in. 2007). Relacje pomigdzy wystepowaniem
zrownanego reliefu a struktura podtoza sa bardziej
ztozone. Stabo nachylone powierzchnie, wystepujace
przede wszystkim w brzeznych partiach Sudetow
oraz w obrebie kotlin §rédgorskich, sa podscielane
zarowno przez skaly o malej wytrzymatosci, jak i te
zaliczane do bardzo odpornych. Kluczowe znaczenie
w rozwoju rzezby o malej energii maja trzy czynniki:
homogeniczno$¢ wytrzymatoSci podtoza, obecno$¢
poziomo zalegajacych powierzchni strukturalnych
oraz amplituda wydzwigniecia tektonicznego (Pla-
cek iin. 2007).

Mozliwo$¢ rownoczesnej prezentacji réznorod-
nych warstw tematycznych na mapach pochodnych z
NMT jest bardzo pomocna w ocenie, ktdry z wymie-
nionych czynnikdéw odgrywa role wiodaca na intere-
sujacym nas obszarze. Na rycinie 3 przedstawiono
fragment Sudetow Srodkowych uwazanych za kla-
syczny obszar wystgpowania rzezby strukturalnej
(Tutaczyk 1992, Synowiec, Migon 2002). Na mape¢
nachylen nalozona zostata mapa wytrzymatoSci skat
sporzadzona dla Sudetow na podstawie polowych
pomiarOw twardoSci za pomoca mtotka Schmidta
(Placek, Migon 2007). Obszar ten zbudowany jest w
przewadze ze skal osadowych o wieku od dolnego
karbonu po gérna krede (Zelazniewicz 2005). Wsrod
nich najwyzsza wytrzymaloscia cechujg sie gornokre-
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Ryc. 1. Numeryczny model terenu Sudetow. Ramki przedstawiajg lokalizacje obszardw prezentowanych na kolejnych ryci-

nach: AiB-ryc. 2, C-ryc. 3, D —ryc. 4
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Ryc. 2. Mapy najczesciej wystepujacych ekspozycji w regionie Srodkowo-zachodnim (A) i wschodnim (B) Sudetéw oraz
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mapy topolineamentéw zidentyfikowanych na mapie cieniowanego reliefu dla tych samych obszaréw (C i D)

dowe piaskowce kwarcowe i mulowce krzemionko-
we, ktorych wychodnie widoczne sg jako waskie, kre-
te pasma w poludniowej czeSci mapy. Towarzyszy im
strefa zwiekszonych nachylen. Wyzsza wytrzymatosé,
wieksza powierzchnie i najwigksze gradienty nachy-
lefi maja jednak kompleksy permo-karboniskich skat
wulkanicznych budujace grzbiet Gor Kamiennych
oraz najwyzsze wzniesienia Gor Walbrzyskich. W za-
chodniej czeSci mapy wzrost nachylen wiaze si¢ z wy-
chodniami skat metamorficznych i granitow bu-
dujacych pasmo Rudaw Janowickich. Z kolei
powierzchnie o malym nachyleniu wyksztatcone sa
przede wszystkim tam, gdzie w podlozu zalegaja
stabo odporne skaty osadowe: piaskowce skaleniowe
i margle gérnej kredy oraz mutowce i arkozy permu
podscielajace Kotling Krzeszowska, Kamienno-
gbrska i Brame¢ Lubawska. Najwicksza zwarta po-
wierzchnia o stabym nachyleniu wystepuje w osiowej
czes$ci brachysynkliny Krzeszowa, co wskazuje na
duza rolg¢ niewielkiego nachylenia warstw skalnych w
jej genezie. Srednio odporne i stromiej zapadajace
zlepiefice karbonu i permu buduja ciagi niewysokich
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wzgobrz o Srednich nachyleniach stokéw, jak rowniez
podscielaja obnizenia i splaszczenia.

Mapa krzywizny

Obok nachylenia, waznym parametrem charakte-
ryzujacym profil stoku jest jego krzywizna. Duza wy-
puktosé stokOw jest tradycyjnie taczona z wysoka wy-
trzymatoScia mechaniczng budujacych je skat.
Przedmiotem dyskusji w literaturze byt ksztalt sto-
kow najwyzszego wzniesienia na Przedgorzu Sudec-
kim — zbudowanej z gabra i granitu Slezy. Wypuklosé
stokdéw zbudowanych z gabra i wklgstoS¢ stokow gra-
nitowych miata by¢ jednym =z argumentow
Swiadczacych o wiekszej wytrzymatosci tej pierwszej
skaly (Szczepankiewicz 1958). Dumanowski (1967)
twierdzil, ze stoki w ogdlnym zarysie maja ksztatt lek-
ko wklesty, przy czym spadki w obrebie gabra sa
mniej wyrownane. Zurawek (2002), przeprowadziw-
szy wigksza ilo&¢ linii profilowych, stwierdzit, ze stoki
wyksztatcone w gabrze moga by¢ nie mniej wkleste
niz na wychodniach granitow.
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Ryec. 3. Okolice Kamiennej Gory. Wytrzymatos¢ skat i Srednie nachylenie powierzchni

Mapa krzywizny (ryc. 4) jest narzg¢dziem pozwa-
lajacym spojrze¢ na to zagadnienie kompleksowo,
okresla bowiem stopiefi zakrzywienia w dowolnym
miejscu stoku. Wida¢ na niej, ze wypukla strefa
grzbietowa Slezy przebiega w calosci w obrebie ga-
bra. Co ciekawe jednak, stoki po obu jej stronach, za-
rOwno w gabrze, jak i w granicie, maja profil na
znacznej powierzchni prosty. Wyrazniejsze odcinki
silnie wypukto-wkleste wystepuja na zachodnim
sktonie masywu oraz w obrebie niewielkich garbow
na jego polocno zachodnim podnézu, w obrebie
granitOw. Znacznie silniej wypuklo-wklesty profil ma
natomiast amfibolitowy i serpentynitowy czton masy-
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Ryc. 4. Srednia krzywizna powierzchni w Masywie Slezy na
tle wydzielen litologicznych

wu Slezy. Badania twardosci skatek zboczowych tego
rejonu (Placek 2007) wykazaly, ze najwyzsza twar-
dos§¢ zmierzono w obrebie amfibolitow (58,7 punk-
tow w skali miotka Schmidta), nieco nizsza odnoto-
wano dla granitow (55,3) i serpentynitow (53,1),
najnizsza za$ dla gabra (51,8), co koresponduje z wy-
razistoScia kontrastéw zakrzywien przedstawionych
na rycinie 4.

Podsumowanie

Numeryczny model terenu i jego mapy pochodne
sg bardzo pozytecznym narz¢dziem badan w geo-
morfologii strukturalnej. Pozwalajg one na czytelng
wizualizacje r6znych warstw tematycznych, w tym
danych o litologii i wytrzymatoSci skat, w potaczeniu
z wybranymi informacjami na temat rzezby terenu.
Umozliwiaja takze dokonywanie rdéznorodnych obli-
czen. Podane powyzej przyktady ilustruja jedynie
skromny fragment mozliwoSci zastosowania NMT w
analizie geomorfologiczne;.
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