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Zarys tresci. Szczeliniec Wielki w Gérach Stotowych (Sudety Srodkowe) jest unikatowym
na obszarze Polski przykladem stoliwa zbudowanego z masywnych piaskowcéw zalegajacych na
skatach drobnoziarnistych, znanym gtéwnie z obecnosci ,,skalnego miasta” na powierzchni szczy-
towej. Rzezba masywu Szczelinica odzwierciedla r6zne uwarunkowania litologiczne, zwigzane
z rodzajem skal i ich niejednakowa wytrzymalo$cig, oraz strukturalne, zwigzane z obecnos$cig
powierzchni nieciggtosci — uskokéw, spekan oraz powierzchni warstwowania. W artykule opisano
glowne cechy rzezby powierzchni szczytowej i stokéw, ujawnione na cyfrowym modelu wysokosci
o duzej rozdzielczosci pochodzacym z danych LiDAR. Pozwolilo to, wnioskujac o procesach na
podstawie wynikowych form, dokonaé charakterystyki systemu morfogenetycznego Szczelinca
Wielkiego i odtworzyé rozwéj rzezby w przesziosci.

Stowa kluczowe: rzezba strukturalna, ruchy masowe, numeryczne modele wysokosci, Gory
Stolowe.

Wstep

Stoliwo Szczelinca Wielkiego w Gérach Stolowych w Sudetach Srodkowych
jest geomorfologicznym unikatem w skali Polski, podobnie jak i Gory Stolowe
sa jedynym w Polsce przyktadem rzezby plytowej, powstatej na drodze morfolo-
gicznej ewolucji tektonicznie wydZzwignietej struktury ptytowej. Najwyzszy w tym
pasmie masyw Szczelinca jest doskonatym, niemal podrecznikowym przykia-
dem ilustrujacym przebieg i zasady rozwoju rzezby terenu w nawigzaniu do budo-
wy geologicznej: struktury i litologii. Dumanowski (1961) uznatl go za ,,miniatu-
re Gor Stolowych” i uwazal, ze wiekszos¢ probleméw geomorfologicznych tego
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pasma mozna rozwiazaé, prowadzac badania wtasnie na Szczelincu. Wyjatko-
wos¢ Szczelinca Wielkiego sprawia, ze stal sie on wdziecznym poligonem eduka-
cyjnym dla nauk o Ziemi, jest tez od ponad 200 lat jedna z najwiekszych atrakcji
turystycznych ziemi ktodzkiej.

Morfologia i morfogeneza Szczelifica Wielkiego byly kilkakrotnie w przeszto-
$ci przedmiotem studiéw geomorfologicznych (Czeppe, 1949, 1952; Dumanow-
ski, 1961; Pulinowa, 1989), ale z reguly studia te mialy charakter czastkowy
i byly prowadzone w ramach szerszych badan rzezby calych Goér Stotowych.
Brakowato kompleksowego opracowania geomorfologicznego tego unikatowego
w skali Sudetéw wzniesienia. Celem niniejszego artykutu jest cze$ciowe wypet-
nienie tej luki, a impulsem do podjecia badan bylo pozyskanie przez dyrekcje
Parku Narodowego Gér Stolowych i udostepnienie do celéw naukowych nume-
rycznego modelu terenu o submetrowej rozdzielczosci oraz tatwa dostepnosé
wielu algorytméw stuzacych analizie rzezby terenu w ramach Systeméw Infor-
macji Geograficznej. Pozwolily one na spojrzenie na cechy morfologii masywu
w sposob wczesniej niedostepny, bardziej obiektywny, zaréwno w zakresie geo-
morfometrii, jak i mozliwosci wykonania kartowania terenowego. Analizy geo-
morfometryczne zostaly uzupelnione badaniami terenowymi, a w niniejszym
artykule najbardziej charakterystyczne elementy rzezby stoliwa zilustrowano
fotografiami naziemnymi.

Szczeliniec Wielki na tle Gér Stolowych

Izolowane stoliwo Szczelinica Wielkiego jest polozone w péinocno-zachod-
niej czesci Gor Stolowych, 2 km na péinoc od centrum Kartowa (fot. 1, ryc. 1).
Podawana na mapie topograficznej Polski 1:10 000 wysokos¢ jego kulminacji,




Analiza rzezby Szczelitica Wielkiego na podstawie NMT 29

N50°30"

NS0 29'30™

N50"29"

MNE0"28'30™

N50°28"

NSO 27 30"

N30*27]

N50"2630"7 |

N50°26"

NS0 25'30™

E1616730°  E16"1730"  E16°18°30°  E16*1930" E16°20030" E16°2130"  E16°22300  E16°2330"  E16°24°30"  E16°25°307

Ryc. 1. Gléwne rysy rzezby Gér Stolowych — wizualizacja numerycznego modelu terenu (NMT)
wykonanego na podstawie danych LiDAR. Bialg ramkg oznaczono obszar przedstawiony
na ryc. 2. Czarna linig oznaczono granice Parku Narodowego Gor Stolowych;
SzW — Szczeliniec Wielki, SzM - Szczeliniec Maly

Opracowanie wlasne, podobnie jak pozostale ryciny.

Main geomorphic features of the Stolowe Mountains — visualisation of DEM derived from
LiDAR data. The white rectangle indicates the area shown in Fig. 2, while the black solid line
denotes the boundary of the Stolowogérski National Park; SzZW — Mt. Szczeliniec Wielki,
SzM — Mt. Szczeliniec Maly

Author’s own elaboration, as well as other figures.

ktérym jest szczytowa powierzchnia skatki Tron Pradziada, wynosi 919 m n.p.m.
Od zachodu towarzyszy mu znacznie mniejszy i nieco nizszy ostaniec Szczelin-
ca Maltego (896 m), oddzielony plytka przetecza polozong na wysokosci okoto
852 m n.p.m. Obnizenie morfologiczne rozdzielajace oba ostancowe wzniesienia
ma azymut 155°. Oba Szczelince wznosza sie ponad rozlegly ptaskowyz bedacy

Fot. 1. Widok ogélny masywu Szczelinica od strony pétnocno-zachodniej. Szczeliniec Wielki
w glebi po lewej, blizej urwiska Szczelinca Matego
General view of the Szczeliniec Massif from the north-west. Mt. Szczeliniec Wielki is in the
background to the left, while the sandstone cliffs of Mt. Szczeliniec Maly are in the foreground
Fot. (wszystkie) / Photo (all of them): P. Migon
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przewodnim rysem rzezby Goér Stolowych i okreslany jako II horyzont morfo-
logiczny lub poziom morfostrukturalny (Rogalifiski i Stowiok, 1958; Pulinowa,
1989; Migon, 2008). W okolicach Kartowa wysokos¢ tego plaskowyzu wynosi
700-750 m n.p.m., po czym konsekwentnie obniza sie on ku wschodowi, w kie-
runku Polanicy-Zdroju. Ponad powierzchnie tego ptaskowyzu wznosi sie po jego
potudniowej stronie stoliwo Skalniaka (915 m) — Naroznika (851 m), diugie na
okoto 10 km i rozdzielone na dwie czesci obnizeniem Lisiej Przeteczy. Tworzy
ono najwyzszy, I horyzont morfologiczny Gér Stolowych. Masyw Szczelinca Wiel-
kiego i Malego, oddalony od stoliwa Skalniaka 3 km na péinoc, jest uwazany za
gore-Swiadek — pozostalo§é najwyzszego horyzontu, odseparowana od reszty sto-
liwa, ale wskazujaca na jego minimalny dawny zasieg. Z kolei ptaskowyz tworza-
cy srodkowy poziom Gor Stolowych jest od pétnocy podciety przez wyrazny prog
morfologiczny, zwany progiem Radkowa (Pulinowa, 1989; Migon i Zwiernik,
2006), a jego szerokos¢ na wschéd od Szczelifica Wielkiego, ponad Zrédlisko-
wym amfiteatrem Posny, jest znacznie zredukowana. Wysokos$¢ wzgledna Szcze-
linca Wielkiego w stosunku do zréwnania okolic Kartowa wynosi okoto 150 m.

Budowa geologiczna

Pod wzgledem geologicznym budowa Szczelinca Wielkiego jest stosunkowo
prosta. Jest on czescia struktury ptytowej Gor Stolowych, w ktérej kolejne serie
skalne wieku p6Znokredowego leza subhoryzontalnie na sobie, cze$ciowo wykli-
nowujac sie w kierunku potudniowym. Powierzchnie szczytowa tworzg tzw. gor-
ne piaskowce ciosowe (Jerzykiewicz, 1966, 1968a), okreslane takze jako piaskow-
ce Szczelinca — Skalniaka (Wojewoda, 2008). W ich obrebie mozna wyréznié
dwa poziomy (Jerzykiewicz, 1966). Poziom dolny o grubosci blisko 40 m tworza
bardzo grubotawicowe piaskowce, prawie poziomo warstwowane. Poziom gérny
jest zbudowany z piaskowcow warstwowanych przekatnie, wystepujacych w tawi-
cach o grubosci do 2 m. Catkowita zachowana grubos¢ tego poziomu wynosi
13 m. Piaskowce skltadajg sie niemal wylgcznie z kwarcu (powyzej 95% objetosci
szkieletu ziarnowego), a substancje wypelniajaca tworza tlenki zelaza, mineraly
ilaste, chalcedon i miazga kwarcowa (Jerzykiewicz, 1968a). Ich wiek jest p6zno-
turonski, cho¢ niewykluczone, ze w najwyzszej czeSci mogg one pochodzié
z wezesnego koniaku. Catkowita grubosé gérnych piaskowcow ciosowych w cze-
$ci odslonietej na powierzchni terenu wynosi okoto 50 m, cho¢ jest zapewne nie-
co wieksza, do 70-80 m (Wojewoda, 1997), a kontakt ze skatami nizej lezgcymi
znajduje sie na wysokosci okoto 850 m n.p.m. i jest przykryty rumowiskiem blo-
kowym. Ponizej piaskowcow zalega gruby kompleks skat drobnoziarnistych, zto-
zony z margli, mulowcéw wapnistych, piaskowcéw wapnistych i glaukonitowych
oraz itowcow. Budujg one $rodkowe i dolne odcinki stokéw Szczelinca Wielkiego,
wystepuja takze w obrebie zrownania Kartowa. Siegajacy w poblize wschodniego
podnéza Szczelinca Wielkiego prég Radkowa jest zbudowany w gérnej czesci
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z grubego pakietu sSrodkowych piaskowcéw ciosowych. Pod wzgledem litologicz-
nym s3a to piaskowce subarkozowe, z wieksza zawartoscia skaleni.
Charakterystyczng cechg gérnych piaskowcéw ciosowych jest ich regularny
system spekan. Gliéwne kierunki spekan maja przebieg 35° i 120-130° (Duma-
nowski, 1961; Jerzykiewicz, 1968b). Gestos¢ spekan jest zr6znicowana, od mniej
niz 1 m do 3-4 m. Wraz ze strukturami warstwowania przekatnego, cios deter-
minuje rozwdj wielu form rzezby w Sredniej i malej skali (Pulinowa, 1989).

Metody badan

Podstawa prowadzonych prac byly dane cyfrowe udostepnione do celow
badawczych przez Dyrekcje Parku Narodowego Gor Stolowych. Wsréd nich znaj-
dowaly sie materialy powstate w wyniku laserowego skanowania powierzchni Zie-
mi prowadzonego z powietrza (ALS — Airborne Laser Scanning lub inaczej LiDAR
— Light Detection and Ranging) z przecietng rozdzielczoscig 4 punktéw na m?.
7 uwagi na brak dokumentacji dotyczacej danych Zrédtowych, ich precyzje moz-
na okresli¢ na podstawie analogii do innych danych tego typu, np. powstatych na
potrzeby Informatycznego Systemu Ostony Kraju przed Nadzwyczajnymi Zagro-
zeniami (ISOK, Raport dostawy..., 2011). Doktadnosé skaningu laserowego jest
duza, $rednie btedy pomiarowe wysokosci wynosza 0,05-0,15 m, a btad maksy-
malny nie przekracza 0,3 m. W analizie morfometrycznej wykorzystano jeden
z produktow postprocessingu danych LiDAR: numeryczny model terenu (NMT)
przedstawiajacy powierzchnie gruntu (model typu bare ground), a wiec powstaly
po odfiltrowaniu/wyeliminowaniu punktéw odbitych od roslinnosci i antropoge-
nicznych obiektéow terenowych. Model ten, zapisany w postaci chmury punktéw
(pliki XYZ), zostal przetworzony do postaci rastrowej (plik ASC) o rozdzielczosci
0,6 x 0,6 m. W tej postaci postuzyl do wydzielenia obszaru stoliwa (odcietej
automatycznie ponad wysoko$¢ 870 m n.p.m.), pomiaréw morfometrycznych
powierzchni, modelowania pierwotnych i wtérnych parametréw topograficznych,
tj. wysoko$ci, nachylenia, krzywizny profilowej, lokalnych zaglebienn (depresji),
wyznaczaniu granic zlewni oraz w celu wizualizacji obszaru. Wszystkie wymienio-
ne dzialania prowadzono, wykorzystujac oprogramowanie Global Mapper, SAGA
GIS i MicroDEM. Z uwagi na ograniczenie objetosci tekstu, szersza charaktery-
styke wykorzystanych parametréw topograficznych czytelnik znajdzie w publika-
cjach poswieconych tym zagadnieniom (np. Urbanski, 2008; Olaya, 2009; Olaya
i Conrad, 2009; Kasprzak i Traczyk, 2010; Kasprzak, 2012).

Wykorzystanie danych pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego do
poprawnego odwzorowania powierzchni terenu ma swoje ograniczenia. Pomijajac
btedy pomiarowe, ktére w rozpatrywanej skali sa niewielkie i nie maja znaczacego
wplywu na wynikowy NMT, najwieksze odstepstwa odwzorowania od rzeczywistej
rzezby wynikaja z duzego zastoniecia gruntu przez korony drzew i geste poszycie
lesne. Jakos$¢ odwzorowania zalezy takze od doktadno$ci urzadzen nawigacyjnych
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na poktadzie samolotu, taczenia danych uzyskanych podczas nalotu, wybranej
metody filtrowania zbednych punktéw pomiarowych (np. interpolation-based
filter, slope-based filter, morphological filter i inne) oraz interpolacji (Sithole
i Vosselman, 2004; Willers et al., 2008; Liu, 2008). Z tego wzgledu potencjalnie
najwieksze z zauwazalnych btedow systematycznych i losowych pojawiajg sie na
NMT w miejscach taczenia paséw skanowania (artefakty liniowe) oraz na obsza-
rach lesnych, gdzie powierzchnia gruntu reprezentowana jest tylko przez nielicz-
ne punkty odbicia lasera, ktéry zdotat przeniknaé¢ miedzy li$émi, konarami i pnia-
mi drzew. W analizowanym przypadku dodatkows trudnog$cia jest istnienie rozpa-
dlin skalnych, ktérych dno moze by¢ spenetrowane jedynie przez wigzke laserowa
padajaca niemal prostopadle do powierzchni Ziemi. Opisywane trudnos$ci sprawi-
ty, Ze labirynt skalny Szczelinca Wielkiego odwzorowany na modelu pochodzacym
z danych LiDAR przedstawia uksztaltowanie terenu w sposéb przyblizony.
Analizowany NMT zostal poréwnany z modelem wykonanym na potrzeby pro-
gramu ISOK i dystrybuowanym przez Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyj-
nej i Kartograficznej. Powstal on na podstawie pomiaréw o podobnym standardzie
prébkowania (4 pkt/m?). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze w wyniku postpro-
cessingu danych i ich interpolacji, na badanym obszarze najgorzej odwzorowana
zostala wschodnia czes¢ labiryntu Szczelinca, zaslonieta stosunkowo gestym lasem.
Istotne réznice miedzy NMT dotycza takze rozmieszczenia blokéw skalnych na sto-
kach ponizej $cian Szczelinca. Fakt ten wynika wprost z filtracji obiektéw tereno-
wych i odmiennego klasyfikowania poszczegélnych odbi¢ lasera. 7Z uwagi na wymie-
nione problemy interpretacje NMT i jego pochodnych przeprowadzono uwzgled-
niajac takze rezultaty wlasnych obserwacji terenowych, prowadzonych zaréwno
w labiryncie skalnym, jak i na stokach ponizej $cian skalnych, w latach 2010-2013.

Gléwne rysy morfologiczne i geomorfometryczne
stoliwa Szczelinca Wielkiego

Powierzchnia i zarys stoliwa. Stoliwo Szczelinca Wielkiego jest wydtu-
zone w kierunku NW-SE (azymut 124°) i ma maksymalng rozciaglo$é 630 m.
Szerokos¢ w najszerszym miejscu, w zachodniej czesci stoliwa, wynosi 325 m
i maleje ku wschodowi. Powierzchnia szczytowa, ktdrej zarys wyznaczajg wyraz-
ne zalomy stoku na krawedzi Scian skalnych na wysokosci 885-895 m n.p.m.,
zajmuje okolo 16,8 ha. Wyznaczenie jej zasiegu jest jednak problematyczne
w czesci wschodniej, gdzie zostala ona obnizona o 15-20 m (ryc. 2) wzdtuz czy-
telnej, prostoliniowej krawedzi o kierunku 155° i dtugosci okoto 300 m. Ta nizej
polozona czes¢, zajmujaca powierzchnie okoto 2,8 ha, czyli 1/6 stoliwa, wyraznie
r6zni sie morfologicznie od pozostatego obszaru stoliwa.

Model terenu o wysokiej rozdzielczoséci pokazal, ze faktyczny zarys stoliwa
jest nieco odmienny niz przedstawiano to wczesniej. Dotychczasowe opracowa-
nia kartograficzne reprodukowaty w zasadzie plan L. Pernarowskiego (Czeppe,
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Ryc. 2. Masyw Szczelinica odwzorowany na numerycznym modelu terenu o rozdzielczosci
0,6 x 0,6 m. A — mapa spadkéw. Czerwong obwiednig zakreslono stoliwo Szczelifica Wielkiego
wyniesione ponad 870 m n.p.m. i przedstawione na ryc. 4. Linie wyznaczajg profile zaprezento-

wane na ryc. 51 6. Biala ramka oznacza obszar osuwiska wizualizowanego na ryc. 7;
P - Piekietko; DK - Diabelska Kuchnia, Fot. 5 — bloki przedstawione na fot. 5

The Szczeliniec Massif shown as visualized DEM of 0.6 X 0.6 m resolution. A — slope-angle
map. Red closed line indicates the part of the mesa elevated above 870 m a.s.1,
as presented in Fig. 4. The locations of the cross-sections from Figs. 5 and 6 are indicated.
The white rectangle shows the area visualised in Fig. 7. P — Piekietko (‘Little Hell),
DK - Diabelska Kuchnia (‘Devil’s Kitchen’), Plate 5 — blocks shown in Plate 5

1949), wykonany na podstawie pomiaréw przeprowadzonych przez czlonkéw
Naukowego Kota Geograféw Studentéw Uniwersytetu Wroctawskiego w 1948 r.
(ryc. 3). Na planie tym przedstawiono dwudzielnos¢ pétnocnej krawedzi stoliwa,
z odcinkiem zachodnim o rozciaglosci W-E i odcinkiem wschodnim o rozcia-
glosci NW-SE.. Jedna z najbardziej znanych mniejszych form rzezby Szczelinca
Wielkiego — rozpadlina Piekietka — byta zaznaczana jako réwnolegta do wschod-
niego odcinka pétnocnej krawedzi, zatem takze o rozciggtosci NW-SE. Z kolei
rozpadlina Diabelskiej Kuchni miata na tych mapach przebieg W-E. Mapy te
nie uwzglednialy tez skrajnie wschodniej, obnizonej czesci powierzchni stoliwa.
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Ryc. 3. Oryginalny plan labiryntu skalnego na Szczelincu Wielkim, wykonany przez czlonkéw
Naukowego Kota Geograféw Studentéw Uniwersytetu Wroctawskiego pod kierunkiem
7. Czeppego. Zdjecie terenowe wykonano w drugiej polowie sierpnia 1948 r. Plan autorstwa
L. Pernarowskiego ukazat sie drukiem w czasopi$§mie Wierchy w 1949 r. (Czeppe, 1949)
i przez dziesieciolecia byt w réznych modyfikacjach reprodukowany jako jedyny obraz
kartograficzny stoliwa (przedruk za zgoda redakeji ,Wierchéw”).

Original map of the rock labyrinth on Mt Szczeliniec Wielki, prepared by members
of the Scientific Club of Geographers of the University of Wroctaw under the supervision
of Z. Czeppe. Field work carried out in the second half of August 1948. The map, authored
by L. Pernarowski, was published in the Wierchy journal in 1949 (Czeppe, 1949) reproduced
many times, in various modifications, in subsequent decades — as the only cartographic repre-
sentation of the mesa morphology (reproduced with the permission of the editor of Wierchy).

W rzeczywisto$ci péinocna krawedz stoliwa ma do$é¢ konsekwentny kierunek
125° a obie wspomniane przykrawedziowe rozpadliny maja te sama orientacje.
Zro6znicowanie morfologiczne i wysokos$ciowe powierzchni szczytowej.
Powierzchnia szczytowa Szczelinca Wielkiego nie jest jednorodna pod wzgle-
dem morfologicznym, co wyraZnie ujawniaja mapy hipsometrii i spadkéw wyge-
nerowane z danych LiDAR (ryc. 4). Obszar najwyzej polozony, o wysoko$ciach
powyzej 900 m n.p.m., znajduje sie w centralno-zachodniej czesci stoliwa i zaj-
muje powierzchnie okoto 7,3 ha (43,5% wydzielonej powierzchni stoliwa). Jego
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Ryc. 4. Modele powierzchni stoliwa Szczelinca Wielkiego, obejmujace obszar
powyzej 870 m n.p.m.

a — mapa hipsometryczna (dodano poziomice co 2,5 m); b — mapa hipsometryczna z cieciem
co 5 m; ¢ — mapa spadkéw; d — mapa krzywizny profilowej; e — rozmieszczenie lokalnych
zaglebien (parametr closed depression); f — hipotetyczny odptyw powierzchniowy oraz
granice lokalnych zlewni wyznaczone w sposéb automatyczny (drainage basins)

Models of the surface of the Mt Szczeliniec Wielki mesa, above the altitude of 870 m.

a — hypsometry (contour lines with 2.5 m spacing added); b — hypsometry in 5 m intervals;
¢ — slope angles; d — profile curvature; e — occurrence of closed depressions (based on the
‘closed depression’ parameter in SAGA GIS); f — hypothetical surface outflow paths
and local drainage basins (generated automatically)
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ogélna rozcigglos¢ NW-SE ogélnie nasladuje wydtuzenie calego stoliwa w tym
kierunku. Zarys tej ostanicowej partii jest nieregularny, niemniej ograniczajace
ja progi wyraznie nawiazuja do niecigglosci (spekan) o kierunku 130°. W wielu
miejscach ich zwartos¢ jest jednak przerwana przez obnizenia zatokowo wni-
kajace w najwyzszy poziom, a fragment potudniowo-zachodni zostal juz niemal
catkowicie odciety od pozostalej, wiekszej czesci. Najwyzszy fragment stoliwa
nie jest jednak jednorodng plyta, ale ulegl fragmentacji na wiele mniejszych
blokéw rozdzielonych linijnymi obnizeniami (korytarzami) o kierunkach 35°
i 130° krzyzujacymi sie pod katem prawie prostym. Badania terenowe wykazaty,
ze geneza tych korytarzy jest dwojaka. Niektore powstaly wskutek selektywne-
go wietrzenia stref gesciej spekanych, inne sg konsekwencja ruchéw masowych
i otwierania spekan wskutek odsuwania i przechylania blokéw piaskowcowych
(fot. 2). W poludniowo-wschodniej czesci stoliwa wystepujg calkowicie odsepa-
rowane fragmenty tego poziomu.

Fot. 2. Wybrane elementy morfologiczne powierzchni stoliwa Szczelifica Wielkiego
A - przejscia (korytarze) pomiedzy blokami piaskowca poszerzajace sie wskutek
grawitacyjnych przemieszczen blokéw skalnych; B — Wielblad - jedna z ostanicowych
form skatkowych, z bogata mikrorzezba wietrzeniowg

Selected morphological facets of the summit surface of Mt. Szczeliniec Wielki
A - corridors between sandstone blocks, widened due to gravity displacements
of rock blocks; B — Wielbtqd (‘the Camel’) — one of the residual tors,
with extensively developed weathering microrelief

Wiekszoé¢ powierzchni morfologicznej Szczelinca Wielkiego znajduje sie
w poziomie wysoko$ciowym 895-905 m n.p.m., ktéry otacza ze wszystkich stron
ostancowg partie najwyzsza. Powierzchnia ta nie jest jednak calkowicie plaska.
Wysokosci wzgledne wynosza 3-6 m, co odpowiada wysokosci blokéw piaskowca
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wydzielonych przez gléwne pionowe i poziome spekania. Zréznicowanie rzezby
rosnie w kierunku krawedzi stoliwa i jest najwieksze w pasie przylegajacym bezpo-
Srednio do krawedzi. Jego szerokos¢ jest najmniejsza (20-30 m) wzdtuz krawedzi
potudniowej, najwieksza (do 60 m) — po stronie pétnocno-wschodniej i zachodnie;j.

Godnym uwagi elementem rzezby powierzchni szczytowej sg wyrazne obni-
zenia wnikajace w nig od strony poludniowej krawedzi (ryc. 5). Najwieksze i naj-
dtuzsze z nich (okoto 130 m dlugoéci) znajduje sie w czesci skrajnie zachodniej
(jest czesSciowo wykorzystywane przez szlak turystyczny prowadzacy do schro-
niska na Szczelincu), kolejne sg krétsze i mniej wyrazne. Obnizenie potozone
najdalej na wschdd jest juz nie tyle linijnym obnizeniem w obrebie powierzch-
ni stoliwa, ile zatokowym cofnieciem $ciany skalnej. Na podkreslenie zastuguje
praktycznie identyczna rozciaglos¢ tych obnizen wzdtuz kierunku 35°, zgodnym
z jednym z dwéch gléwnych kierunkéw spekan.

Ryc. 5. Profil terenowy ilustrujacy obnizenia wnikajgce w powierzchnie szczytows Szczelinca
Wielkiego od strony potudniowej krawedzi stoliwa, wygenerowany z danych LiDAR w progra-
mie Global Mapper. Przebieg linii profilowej oznaczono na ryc. 2

Cross-section along the southern part of the mesa surface shows trough features extending
from the escarpment (profile generated from the LiDAR data using Global Mapper software).
Location of the cross-section on Fig. 2

Morfologiczne uwarunkowania odplywu powierzchniowego. NMT,
wykorzystany do parametryzacji hydrologicznej obszaru, pozwolit na automa-
tyczne wyrdznienie zamknietych obnizen (funkcja closed depression SAGA GIS),
bedacych lokalnymi putapkami sedymentacyjnymi dla odprowadzanych przez
wode produktéw wietrzenia piaskowcéw. Miejsca takie sg wypelnione piaskiem
i namutami o migzszosci przekraczajacej 0,5 m. Ich rozmieszczenie nie jest
regularne (ryc. 4e). W formie wydtuzonej wystepuja w rozpadlinach skalnych
przy zachodniej i p6inocnej stronie stoliwa oraz w jego centrum. Lokalne depre-
sje o0 najwiekszych powierzchniach i koncentrycznych zarysach zostaty wykryte
w péinocno-wschodniej, obnizonej czesci stoliwa. Ich powszechna obecno$é na
Szczelincu Wielkim wskazuje na istotny udzial odwodnienia podpowierzchnio-
wego, przez system niecigglosci w gérnym piaskowcu ciosowym.

Lokalne depresje w procesie modelowania hydrologicznego GIS sa zazwyczaj
pomijane, aby mozliwe byto wyznaczenie kierunkéw sptywu i granic gtéwnych
zlewni. Na podstawie takiej procedury mozna bylo stwierdzi¢, ze powierzchnia
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stoliwa odwadniana w zasadzie radialnie, natomiast poszczegélne male zlewnie
czastkowe cechujg sie uktadem zblizonym do dendrytycznego (ryc. 4f). W przy-
padku dwéch najwiekszych zlewni z wylotem przy péinocnej krawedzi stoliwa
ich powierzchnie siegaja 1,81 1,6 ha. Granice najmniejszych zlewni czastkowych
wyznaczane sg przez $ciany skalne na krawedzi stoliwa. Wododziat rozdzielajacy
fragmenty stoliwa odwadniane ku péinocy i potudniu przebiega mniej wiecej
przez srodek powierzchni wierzchowinowe;j.

Morfologia strefy przykrawedziowej. Mimo niewielkiej powierzchni stoli-
wa, rzezba strefy przykrawedziowe], obejmujacej pas o szerokosci do 50 m od kra-
wedzi, jest zr6znicowana przestrzennie. Najbardziej urozmaicona jest ona w cze-
Sci pétnocnej, gdzie strefa ta jest rownoczesnie najszersza. Wyjatkowym w skali
calych Gor Stotowych elementem rzezby sg tu glebokie rozpadliny o rozciagtosci
réwnoleglej do krawedzi stoliwa. Ich zwigzek z grawitacyjnymi ruchami masowy-
mi byt juz podkreslany w starszych publikacjach (Dumanowski, 1961; Pulinowa,
1989). Dwie z nich - Piekietko i Diabelska Kuchnia (Fot. 3) — sa na tyle szerokie,
a przy tym ogélnie ptaskodenne, ze mozna byto nimi poprowadzi¢ $ciezke tury-
styczng. Na NMT wymienione rozpadliny sa stosunkowo dobrze odwzorowane
(ryc. 6), aczkolwiek ich ksztalt jest jedynie zblizony do rzeczywisto$ci. Wedtug

Fot. 3. Rozpadliny w pétnocnej, przykrawedziowej czesci Szczelinca Wielkiego
(A - Diabelska Kuchnia, B — Piekietko)

Deep clefts in the northern, near-edge part of Mt. Szczeliniec Wielki
(A - Diabelska Kuchnia (the ‘Devil’s Kitchen’), B — Piekietko (‘Little Hell")



Analiza rzeZby Szczelitica Wielkiego na podstawie NMT 39

‘From Pos: 311504.235, 354234 510 To Pox: 311533784, 294274828

L LR R R L ey P I L R SEIEEREER e B e e S o e

From Pos: 311513.646, 2194212 623 To Pos: 311556.551, 294279.169

1Wm

From Pos: 311527266, 194215688 To Pox 311568.255, 294269.924

m Wm m 0m

Ryc. 6. Profile poprzeczne przez najwieksza z rozpadlin skalnych (Piekietko), wygenerowane
z danych LiDAR. 7 uwagi na ograniczenia pomiarowe, dane cyfrowe nie oddajg w pelni rze-
czywistego ksztaltu rozpadliny, pokazujg jednak skale zjawiska otwierania sie spekani w strefie
przykrawedziowej.

Cross-sections of the deepest rock cleft (Piekietko — ‘Little Hell’), generated from LiDAR data.
Note that data accuracy precludes faithful representation of details concerning cleft relief,
though it is sufficient to indicate the scale of the joint-opening phenomenon in the near-edge
part of the mesa.
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NMT glebokos¢ rozpadlin przekracza lokalnie 20 m, a szeroko$¢ ich dna siega
kilku metréw. W ich sasiedztwie wystepuja jednak dalsze rozpadliny, o szeroko$ci
1-2 m, stabo odwzorowujace sie na modelu cyfrowym nawet przy wysokiej roz-
dzielczosci danych, czesto wypetnione gtazami i blokami. Rozciaglosé tych roz-
padlin jest wyznaczona przez kierunek 130°, a tacznos¢ miedzy nimi zapewniaja
waskie otwarte, niekiedy sklepione szczeliny o rozciaglosci 35°. Na zewnatrz od
Piekietka masyw piaskowcowy traci zwartos¢ i strefa krawedziowa stoliwa przyj-
muje charakter nieuporzagdkowanego rumowiska, dobrze widocznego z punktu
widokowego Niebo na krawedzi stoliwa. W przypadku Diabelskiej Kuchni strefa
przykrawedziowa jest bardziej zwarta. Na tym odcinku krawedzi wystepujg tez
nieznane w pozostalych miejscach kolumny, niemal catkowicie odseparowane od
zwartej Sciany skalnej. Najbardziej znana jest kolumna zwienczona forma skalng
okreslang jako Malpolud (fot. 4), majaca wysoko$¢ blisko 30 m, szeroko$¢ podsta-
wy 9 m i wykazujaca odchylenie od pionu o okoto 6°.

Fot. 4. Malpolud - oddzielona od progu stoliwa kolumna piaskowcowa po péinocnej stronie pta-
skowyzu — A — w calo$ci: widok od podstawy Sciany skalnej, B — partia szczytowa, z wyraznymi
sladami zmian wietrzeniowych
Matpolud (‘the Ape Man’) is a free-standing sandstone column detached from the cliff on the
northern side of the mesa — A — general view from below, B — summital part, clearly moulded
by surficial weathering
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W czesci p6inocno-zachodniej, potudniowej i potudniowo-wschodniej morfo-
logia strefy krawedziowej jest znacznie prostsza. Niemal ptaska powierzchnia
morfologiczna, lokalnie z kilkumetrowej wysokos$ci ostancowymi skatkami
wymodelowanymi przez wietrzenie i nasladujaca horyzontalne powierzchnie
ulawicenia, nagle przechodzi w pionowe urwiska o wysokosci 20-30 m. Zarys
krawedzi w planie jest prostokatny, nawigzujacy do dwéch gtéwnych kierunkéw
spekan: 35° i 130° Taka konfiguracja rzezby pozwolita na zagospodarowanie
wybranych fragmentéw krawedzi w formie taraséw widokowych. Wieksze uroz-
maicenie cechuje zachodnie zakonczenie ptaskowyzu, silnie rozcztonkowane
wzdtuz prostopadtych do siebie spekan nalezacych do wyzej wspomnianego sys-
temu. Cze$¢ ta sasiaduje bezposrednio z obnizeniem rozdzielajacym Szczeliniec
Wielki i Szczeliniec Maly, a wysoko$¢ ograniczajacej stoliwo $ciany skalnej jest
tu najmniejsza, do 10 m.

Na powyzszym tle wyréznia sie strefa krawedziowa wschodniej czesci sto-
liwa, obnizonej w stosunku do jego pozostalej czesci. Mozna wyrézni¢ tu dwie
strefy krawedziowe. Jedna z nich — wewnetrzna — oddziela czes¢ obnizong od
reszty stoliwa i ma dlugo$¢ ponad 300 m, przy rozciaglosci 155° Jest niemal pro-
stoliniowa, o wysokosci 10-15 m i ma posta¢ do$¢ zwartej Sciany skalnej. Nalezy
jednak odnotowaé obecno$é kilkumetrowej gteboko$ci obnizen na jej zapleczu.
Druga jest krawedzia zewnetrzng i wyznacza przejscie gérnej powierzchni sto-
liwa w powierzchnie stokowa masywu Szczelinca Wielkiego, gdzie w podiozu
wystepuja juz serie skalne zalegajace pod gérnymi piaskowcami ciosowymi.
Nie nasladuje ona zadnego wyraznego kierunku strukturalnego, ma przebieg
zakrzywiony, a w malej skali — krety. Wizja terenowa pokazala, Ze nie ma ona
charakteru zwartej Sciany skalnej, tylko rumowiska blokéw piaskowca znacz-
nych rozmiaréw (do 10 m dtugosci). Tego typu morfologig — z chaotycznie roz-
mieszczonymi blokami réznych rozmiaréw i glebokimi rozpadlinami pomiedzy
nimi - cechuje sie cata obnizona cze$¢ powierzchni szczytowej i jest wskutek
tego praktycznie nie do spenetrowania.

Morfologia powierzchni stokowych

Cechy geomorfometryczne. Stoki Szczelinca Wielkiego maja na og6t dosé
prostg strukture (ryc. 2). Ponizej Sciany skalnej rozcigga sie segment o dtugo-
§ci 60-80 m i nachyleniu w przedziale 30-40° aczkolwiek lokalnie moze ono
by¢ nieco wieksze (do 50°) lub mniejsze (do 25°). Jest on obecny takze ponizej
wschodniego, obnizonego fragmentu stoliwa, a nie wystepuje tylko po stronie
zachodniej, nad przetaczka rozdzielajaca oba ostance Szczelincéw. Dos¢ wyraz-
ny (na mapie) zalom wklesty stanowi granice z kolejnym segmentem, o mniej-
szym nachyleniu rzedu 15-20° i podobnej diugoéci 50-80 m. Najnizej potozonym
czlonem powierzchni stokowej jest odcinek o stopniowo malejacym nachyleniu,
od 15° w czesci wyzszej do 5° w najnizszej, przechodzacy bez wyraznego zalo-
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mu w niemal réwng powierzchnie §rodkowego horyzontu morfologicznego Gor
Stotowych. Powyzej przedstawiony, ogélnie wklesty profil podiuzny stoku byt
przyréwnywany do ,modelowego” stoku w rozumieniu L. Kinga (1953) i inter-
pretowany jako dowéd na pedyplanacyjng geneze giéwnych ryséw rzezby Gor
Stotowych (Rogaliniski i Stowiok, 1958).

Mapa nachylen wykonana na podstawie danych LiDAR (ryc. 2A) pokazuje
jednak, ze takie postrzeganie stokow Szczelinca Wielkiego jest uproszczeniem.
Po pierwsze, rzezba najnizszego segmentu stoku jest duzo bardziej urozmaicona,
a w jej obrebie wystepujg odcinki o r6znym nachyleniu oraz linijne obnizenia.
Po drugie, zdecydowanie odmiennie od pozostatych fragmentéw przedstawia sie
rzezba stokow ponizej wschodniego kranca stoliwa. W miejsce ogdlnie wklestego
profilu stoku pojawiaja sie tu tukowate w planie segmenty o wiekszym nachyle-
niu, nawet do 40°. W srodkowej czesci stoku tuki te sg wygiete amfiteatralnie ku
gorze, w czesci dolnej — ku dotowi, na podobienstwo lobéw. Interpretacja gene-
tyczna tego obszaru zostanie przedstawiona w dalszej cze$ci.

Pokrywy blokowe. Charakterystyczng cecha stokéw Szczelifica Wielkiego
jest powszechna obecno$é¢ blokéw piaskowca réznej wielkosci, od 1-2 m do gigan-
tycznych obiektow o dtugosci ponad 20 m. Sg one doskonale widoczne w tere-
nie, a rozmiary najwiekszych z nich sprawily, ze odzwierciedlily sie one réwniez
na modelu wysoko$ciowym (ryc. 2). Odwzorowanie to, a doktadniej rzeczywista
obecnos¢ blokéw, musi by¢ jednak weryfikowana ze wzgledu na algorytmy filtru-
jace i eliminacje niektérych elementéw podczas postprocessingu, o czym wspo-
mniano w rozdziale ,Metody badan”. W gérnym i czesciowo srodkowym seg-
mencie stoku wystepuja one w duzej zwartosci, tworzac ciaggle pokrywy bloko-
we, miejscami (stok péinocno-wschodni) z racji wielkos$ci tworzacych je blokéw
praktycznie niemozliwe do spenetrowania. W nizszych segmentach duze bloki
wystepuja w wiekszym rozproszeniu, aczkolwiek takze tu mozna zidentyfikowaé
ich skupienia (np. w kilku miejscach przy szosie prowadzacej do Pasterki). Wiel-
kos$¢ blokéw w dolnych czesciach stoku jest mniejsza niz bezposrednio ponizej
Sciany skalnej, niemniej pojedyncze obiekty osiggaja diugosé 10 m i wysokos$c
4-5 m (fot. 5). Pojedyncze duze bloki wystepuja nawet w strefie przejSciowej
do powierzchni zréwnania $rodkowego horyzontu rzezby, w odleglosci ponad
400 m od $ciany skalnej. Maksymalne oddalenie blokéw od krawedzi piaskowco-
wego stoliwa odnotowano po jego péinocnej, pétnocno-wschodniej i potudniowo-
-wschodniej stronie, gdzie zasieg pokrywy blokowej siega splaszczen podstoko-
wych i obnizen dolinnych.

Osuwisko na wschodnich stokach Szczelinca. Wyzej wspomniane
urozmaicenie rzezby stoku po wschodniej stronie stoliwa, wyrazajace sie obec-
no$cig tukowatych zestromien stoku, zostato zinterpretowane jako efekt ruchéw
masowych typu osuwiskowego. Istnienie osuwiska w tym miejscu sygnalizowa-
ta M. Pulinowa (1989), a bardziej szczegétowy opis zawiera praca P. Migonia
i M. Kasprzaka (2011). Skarpa niszy osuwiskowej znajduje sie na wysokosci
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Fot. 5. Bloki piaskowca przy szosie do Pasterki. Polozenie powierzchni warstwowania
wskazuje na rotacje bloku po prawej o blisko 90°

Sandstone blocks at the footslope of Mt Szczeliniec Wielki, along the road to Pasterka.
The position of bedding planes indicates considerable (near-90°) rotation of the right block

790-830 m n.p.m. i ma rozciagglos¢ okoto 200 m, przy nachyleniu 30-40° (ryc. 7,
element oznaczony literg 'a'. Ponizej znajduje sie sptaszczenie (nachylenie 8-15°)
o szerokosci do 70 m — (b), konczace sie wyraznie bardziej stromym stopniem
terenowym o wysokosci do 10 m — (c). Ponizej rozciaga sie kolejne sptaszczenie
— (d), a dolng granice osuwiska wyznacza tukowate czoto o wysokosci 5-7 m
i nachyleniu do 30° — (e). Szerokos$¢ calego zespotu lob6w wynosi 230 m. Diu-
go$¢ osuwiska to 310 m. Podobna, ale mniej wyrazna i mniejsza forma przylega
do oméwionej wyzej od pétnocy — (f). Jeszcze mniej wyrazne, tukowato wygie-
te w dot stoku fragmenty wystepuja dalej ku pétnocnemu zachodowi, ale nie
towarzysza im czytelne nisze powyzej. Na czolach lobéw powszechne sg duze
bloki piaskowca, nawet do 5 m dlugosci. Formy rzezby osuwiskowej wystepuja
juz w tej czesci stoku, gdzie w podlozu znajdujg sie skaty kompleksu drobnoziar-
nistego, w tym utwory ilaste. Elementy piaskowcowe na powierzchniach jezoréw
sa zatem ewidentnie allochtoniczne. Za symptomatyczne uznano wystepowa-
nie rzezby osuwiskowej wylacznie w tej czesci masywu Szczelinica Wielkiego,
w strefie bezposrednio ponizej obnizonego fragmentu powierzchni stoliwa, co
wskazuje na pewien zwigzek przyczynowo-skutkowy.
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Ryc. 7. Morfologiczne efekty ruchéw masowych typu osuwiskowego na wschodnim stoku
Szczelinca Wielkiego: a — skarpa niszy osuwiskowej, b — splaszczenie, ¢ — stopien terenowy,
d - splaszczenie, e — czoto osuwiska (material koluwialny), f — mniejsze osuwisko

Morphological effects of mass movements of the landslide type on the eastern slope
of Mt Szczeliniec Wielki: a — landslide head scarp, b — upper bench, c - terrain step,
d - lower bench, e — landslide toe built of colluvial materials, f — minor landslide

Uwarunkowania strukturalne

Pogtebiona analiza rzezby masywu Szczelinca Wielkiego w peini uzasadnia
jego traktowanie jako elementu rzezby strukturalnej, czyli takiej, ktérej rysy
przewodnie wprost nawigzuja do budowy geologicznej, a uwarunkowania litolo-
giczno-strukturalne decyduja o przebiegu proceséw powierzchniowych.

Ogodlne rysy morfologiczne — wyré6wnana (w duzej skali) powierzchnia szczy-
towa, $ciany skalne, wkleste profile stokéw ponizej — odzwierciedlaja zréznico-
wanie litologiczne nastepstwa skat kredowych Gér Stotowych i jej subhoryzontal-
ne zaleganie. Szczeliniec Wielki jest typowym przykladem gory stotowej, ktorej
partie szczytowa tworzy warstwa skaly odporniejszej (ang. caprock), chronia-
cej skaly nizej lezace przed denudacja. Kontrast sztywnej, ale spekanej plyty
piaskowcowej z miekkim, podatnym na deformacje podtozem zbudowanym ze
skat drobnoziarnistych ttumaczy wystepowanie obserwowanych na Szczelificu
ruchéw masowych, takich jak otwieranie spekan, odsuwanie pakietéw skalnych,
osiadanie, czy osuwanie w jednorodnych skatach drobnoziarnistych. Sa one
generalnie wigzane z czynnikiem strukturalnym (Dikau i inni, 1996).
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Zr6znicowanie strukturalne piaskowcéw (Jerzykiewicz, 1966, 1968a) znaj-
duje odzwierciedlenie w cechach rzezby najwyzszej czesci stoliwa. Dolny
czlon tworzy pionowe urwiska wyznaczajace krawedzie Szczelinca Wielkiego,
a jego strop wyznacza gléwng powierzchnie morfologiczng na wysokosci okoto
900-905 m n.p.m. Ubdstwo wyraznych struktur warstwowania w tym czlonie
sprawia, ze przejawy selektywnego wietrzenia powierzchni skalnych sa mato
widoczne. Powszechna obecno$é powierzchni ulawicenia i warstwowania w gor-
nym czlonie stworzyla natomiast bardzo dobre warunki do selektywnego nisz-
czenia, a jego rezultatem sg liczne formy skatkowe o osobliwych ksztaltach, two-
rzace szczytowy labirynt o charakterze ,skalnego miasta”.

7 kolei zdecydowana wiekszo$¢ drobniejszych form rzezby w obrebie stoli-
wa nawiazuje ksztaltem i orientacja do dwoch giéwnych kierunkéw spekan: 35°
i 130°, wspdlnie tworzacych system spekan ciosowych. Naleza do nich zewnetrz-
ne krawedzie ,skalnego miasta” na wierzchowinie, obnizenia (korytarze)
w obrebie labiryntu, rozpadliny przykrawedziowe i szczeliny je laczace, bastio-
ny piaskowcowe na krawedzi stoliwa i wypelnione blokami nieckowate dolinki
w poludniowej czesci. Niecigglosci o tych przebiegach ukierunkowuja dziatanie
procesow wietrzeniowych, grawitacyjnych i sufozyjnych.

Na podkreslenie zastuguje obecno$¢ dwoéch elementéw morfologicznych,
zwigzanych z kierunkiem 155° - obnizenia oddzielajacego stoliwo Szczelinca
Wielkiego od Szczelinca Matego oraz krawedzi wyznaczajacej granice miedzy
gtéwnym a obnizonym fragmentem stoliwa w czesci wschodniej. Kierunek ten
nie jest zwigzany z ciosem i nie ujawnia sie w pozostalych obszarach stoliwa.
Odzwierciedla on istnienie uskokéw o przebiegu NNW-ESE, wykazanych na
najnowszej mapie geologicznej Gor Stotowych przez J. Wojewode i innych (2011).

Rozwdéj rzezby

Rozpoznanie systemu morfogenetycznego Szczelinca Wielkiego musi
z konieczno$ci bazowa¢ na wnioskowaniu o procesach i relacjach miedzy nimi
na podstawie wspdélczesnie obserwowanych form rzezby terenu. W obrebie masy-
wu nie byl prowadzony monitoring proceséw powierzchniowych, z wyjatkiem
monitoringu geodezyjnego wzglednych ruchéw blokéw w obrebie masywu skal-
nego (Cacon i inni, 2008), jednak jego rezultaty z racji krétkiej skali czasowe]j sg
trudne do jednoznacznej interpretacji. Z tych wzgledéw podejécie przedstawione
W tej pracy nie rézni sie od tego, ktére przyjeli wezesniejsi autorzy piszacy o sto-
liwie Szczelifica (Czeppe, 1952; Dumanowski, 1961; Pulinowa, 1989). Istotng
r6znicg jest baza faktograficzna. Analiza rzezby przy uzyciu cyfrowego modelu
wysokosci zbudowanego z danych LiDAR pozwolita na znacznie bardziej precy-
zyjny opis, wzbogacony danymi ilo§ciowymi, po drugie za§ ujawnita istnienie
form i powigzan przestrzennych, ktére nie byly wczesniej prezentowane. Przy-
ktadowo, mozliwe bylo wyréznienie na stoku ponizej §ciany skalnej kilku réznig-
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cych sie nachyleniem segmentéw, podczas gdy B. Dumanowski (1961) uwazal,
ze nie ma podstaw do takiego podziatu.

W élad za Dumanowskim (1961), w obrebie masywu Szczelinca Wielkie-
go mozna wyrézni¢ dwie podstawowe domeny morfogenetyczne: powierzchni
szczytowej i stokéw (Migon i inni, 2011). Nie sg one jednak catkowicie od siebie
niezalezne, a w szczegdlnosci rozwéj stoku wplywa na rzezbe powierzchni stoli-
wa i jej przeksztalcenia, zwtaszcza w partiach przykrawedziowych. W ogélnym
ujeciu w obrebie pierwszej domeny przewaza rozczlonkowywanie i obnizanie
powierzchni, w drugiej — cofanie stokdow.

Powierzchnia szczytowa. Rozwdj rzezby powierzchni szczytowej dokonu-
je sie przede wszystkim za sprawg wietrzenia, ktérego produkty sa nastepnie
grawitacyjnie przemieszczane w dét. Natura form rzezby w obrebie stoliwa pro-
wadzi do wniosku, ze selektywno$¢ jest gléwnym atrybutem wietrzenia piaskow-
c6w i jest uwarunkowana obecnoscia réznorodnych struktur w skale: spekan,
powierzchni warstwowania i powierzchni granicznych fawic (wielozestaw6w).
Intensywniejsze wietrzenie wzdtuz spekan pionowych prowadzi do rozcztonko-
wania plyty, rozwoju podtuznych obnizen (korytarzy) miedzy pakietami skal-
nymi i fragmentacji stoliwa na mniejsze fragmenty. W ten sposéb rozwija sie
»Skalne miasto” w najwyzszej czesci stoliwa, a takze w czesci péinocno-zachod-
niej. 7 kolei szybsze wietrzenie wzdiuz poziomych powierzchni niecigglosci
powoduje powiekszanie nisz i przewieszek, prowadzac do zachwiania réwnowagi
catego bloku i jego przewrdcenia lub osuniecia. W mniejszej skali prowadzi ono
do powstania réznych drobnych mikroform wietrzeniowych wzdtuz powierz-
chni niecigglosci i warstwowania (fot. 2b). W dalszej kolejnosci wietrzenie dzia-
ta najbardziej intensywnie na ostrych krawedziach, prowadzac do ich stopnio-
wego zaokraglenia i nadajac ostanicowym skatkom fantastyczne ksztalty, ktore
daly podstawy do nadania osobliwych, gtéwnie zoomorficznych nazw wtasnych
(Wielblad, Kwoka, Z6tw, Swiatynia Indyjska). Na obecnym etapie rozpoznania
rzezby Gor Stolowych nie jest jednak mozliwe okreslenie, ktére mechanizmy
wietrzenia odgrywaja najwazniejszg role.

Drugim istotnym procesem, ktérego wage jako pierwszy podkreslit Duma-
nowski (1961), jest denudacja wnetrza masywu przy udziale wody opadowej
infiltrujacej w spekania (tzw. sufozja mechaniczna). Na potencjalnie znaczenie
tego procesu wskazuje powszechne wystepowanie zaglebien bezodptywowych na
powierzchni stoliwa (ryc. 4e). Obecnos¢ stabo przepuszczalnego podtoza pod pty-
tg piaskowcowa, ale takze wyraznych subhoryzontalnych powierzchni granicz-
nych warstw, wymusza lateralny ruch wody, co z kolei za sprawa mechanicznych
i chemicznych interakcji woda—skata, w tym rozktadu spoiwa (Pulinowa, 1989),
przyczynia sie do stopniowego usuwania materiatu z wnetrza plyty. Widocznymi
dowodami wyplukiwania szkieletu ziarnowego z piaskowcow sg piaszczyste stoz-
ki naptywowe przy wylotach szczelin przecinajacych $ciany skalne oraz otwory
ujsciowe rur i kanaléw przecinajace $ciany skalne. Usuwanie materiatu z wne-
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trza masywu prowadzi do zachwiania réwnowagi wyzej polozonych partii, ktére
osiadajg i osuwaja sie do powiekszajacych sie wolnych przestrzeni. Na dziata-
nie tego mechanizmu zwré6cit uwage Dumanowski (1961), a powstajace formy
nazwal ,dolinami subpiaskowcowymi”. Ich lokalizacja przedstawiona na szkicu
dotaczonym do jego pracy (s. 317, rys. 5) zostala jednak skorygowana. W ten
sposob powstaly (i pewnie nadal sie rozwijaja) chaotyczne nagromadzenia wiel-
kich blokéw wypelniajace formy nieckowate, ktérych istnienie jest najbardziej
ewidentne wzdtuz potudniowej krawedzi stoliwa. Najwieksze z takich nagroma-
dzen, nieodnotowane przez Dumanowskiego (1961), znajduje sie obok szlaku do
schroniska. Wielkoskalowe obnizenie wschodniej czesci stoliwa jest prawdopo-
dobnie takze czeSciowo efektem podobnych proceséw, zachodzacych na jeszcze
wieksza skale przestrzenng. Znamienne jest bowiem, zZe obnizona cze$¢ nie ma
postaci zwartego pakietu, ale jest chaotycznym nagromadzeniem wielkich blo-
kéw, wyruszonych ze swojego oryginalnego polozenia.

Stoki. Mechanizmy rozwoju morfologicznego stokéw sg odmienne dla $ciany
skalnej i nizej lezacych segmentéw, o nachyleniu ponizej 40°. W obrebie Scia-
ny skalnej mozna wskaza¢ trzy podstawowe procesy. Pierwszym jest odpadanie
pojedynczych blokéw, aczkolwiek nalezy podkresli¢, ze z okresu historycznego
brak doniesien o zdarzeniach tego typu. Jest to do$¢ zaskakujace, zwlaszcza jesli
wzigé¢ pod uwage obecno$¢ kanciastych blokéw w wielu miejscach bezposred-
nio pod $ciang skalng (sugerujacych wygladem niedawne zdarzenia) oraz nie-
mal ciggle wystepowanie pokrywy gtazowo-blokowej. Taka sytuacja prowadzita
do rozwazan nad optymalnymi warunkami mechanicznej dezintegracji Scian
i wskazywania plejstocenu jako okresu, gdy rozwdj progdéw skalnych i blokowisk
byl znacznie intensywniejszy niz obecnie (Rogalinski i Stowiok, 1958; Duma-
nowski, 1961). W kilku miejscach zaobserwowano takze osuwanie sie kolumn
piaskowca w dét stoku.

Drugim procesem, a wlasciwie grupa procesoéw, jest oddzielanie wiekszych,
zwartych pakietéw piaskowca od reszty stoliwa i ich postepujaca dezintegra-
cja. Fazg inicjalng jest grawitacyjne otwieranie spekan pionowych, szczegdlnie
efektywne w strefach przykrawedziowych, gdy ich kierunek jest zgodny z ogdélng
orientacja krawedzi. Zewnetrzne pakiety sa nastepnie odsuwane, co wskazuje
na plastyczng deformacje podtoza piaskowcow (ang. lateral spreading). Ten etap
mozna obserwowa¢ w Diabelskiej Kuchni. W dalszym etapie zewnetrzny pakiet
jest stopniowo odchylany od pionu, a rozpadlina powieksza sie, co mozna zoba-
czy¢ w Piekietku. Przechylanie (ang. toppling) moze ostatecznie doprowadzi¢
do przewrdcenia sie calego pakietu i jego dezintegracji przy upadku, jednak nie-
zbednym warunkiem realizacji takiego scenariusza jest brak podparcia od strony
zewnetrznej. Obecno$¢ szerokiej strefy rumowiskowej na zewnatrz od Piekietka
pozwala przypuszczaé, ze do przewrdcenia nie dojdzie tak dtugo, jak diugo wie-
trzenie nie spowoduje dezintegracji tej strefy. Przewrdcenie jest natomiast bar-
dziej prawdopodobne w przypadku kolumny z Matpoludem, odchylonej od pionu
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i niczym nie podpartej. Znaczace odsuniecie pakietu skalnego, a zwlaszcza jego
przewrdcenie stwarza warunki do rozwoju kolejnej rozpadliny, co takze mozna
obserwowac przy Diabelskiej Kuchni.

Rozmieszczenie form rzezby na Szczelincu Wielkim wskazuje, ze zgodnie
z wyzej opisanym mechanizmem odsuwania i przechylania rozwija sie krawedz
péinocna, ktérej orientacja jest zblizona do orientacji jednego z dwdéch gléwnych
kierunkéw spekan. W pozostatych partiach krawedzi ten mechanizm wydaje sie
nie odgrywac roli, a §ciana skalna jest ksztaltowana przez odpadanie, ewentual-
nie z udzialem osuwania kolumn piaskowca. Dodatkowym czynnikiem wptywa-
jacym na stabilno$¢ $ciany skalnej jest wezesniej omawiana sufozja mechanicz-
na, ktérej wynikiem sg piaszczyste stozki i ptaty u podndza.

Mechanizmy rozwoju nizej potozonej powierzchni stokowej sg niejasne. Szcze-
gélnie intrygujacy jest znaczny zasieg blok6w piaskowca pochodzacych ze Sciany
skalnej. Prosty model wigzacy daleko lezace bloki z transportem grawitacyjnym
inicjowanym oderwaniem jest mato prawdopodobny z racji generalnie niewiel-
kiej wysokosci §ciany (maksymalnie 30 m) w stosunku do catej wysokosci stoku,
pokroju blokéw odrywajacych sie do $ciany, znacznej szorstkosci powierzchni
stoku ponizej i obecnosci rumowiska z licznymi obnizeniami (putapkami dla
przemieszczanych blokéw). Postulowane przez Dumanowskiego (1961) ,stacza-
nie” blokéw po stoku jest watpliwe. Z podobnych powodéw trudno uznaé powol-
ne przemieszczanie blokéw po etapie oderwania za uniwersalny mechanizm
ttumaczacy ich rozprzestrzenienie. Nigdzie tez nie stwierdzono §ladéw rynien
czy spietrzen, typowych dla tzw. wedrujacych gtazéw, réwniez wielkosé blokéw
wokot Szczelinca Wielkiego znacznie przekracza typowe rozmiary takich gtazéw
(rzedu 0,5-2,0 m). W szczegélnych sytuacjach mégl zachodzié¢ dalszy transport
blokéw na powierzchni jezoréw osuwiskowych, ale osuwiska stwierdzono tyl-
ko na wschodnich stokach. Innym lokalnym mechanizmem mogta by¢ lawina
kamienna (ang. rock avalanche) o duzej energii, ale nie ma jednoznacznych
dowoddéw na obecno$é takich zdarzen. By¢ moze nie nalezy zatem wigza¢ catosci
pokrywy blokowej wokot Szczelinica ze wspotczesnym polozeniem $ciany skalnej,
a raczej traktowac ja jako zapis bardzo dtugiego rozwoju rzezby, podobnie jak
przypuszczali J. Pasek i M.Z. Pulinowa (1976). Elementy pokrywy blokowej byly-
by wéwczas réznowiekowe — hipoteza ta bedzie w przysztosci testowana.

Powyzsza analiza morfologii i morfogenezy Szczelifica Wielkiego znaczaco
poszerza wiedze o tym masywie w stosunku do obrazu rysujacego sie we wcze-
$niejszych opracowaniach. Z. Czeppe (1952) przedstawit raczej ogdlny opis rzez-
by Gor Stolowych i w niewielu miejscach wspominat o rzezbie Szczelifica Wiel-
kiego, aczkolwiek wskazal na niszczenie krawedzi wskutek aktywnosci Zrédet
warstwowych u podstawy Sciany skalnej i na drodze pekania ptyty wzdtuz kie-
runkéw réwnoleglych do krawedzi. J. Rogaliniski i G. Stowiok (1958) praktycznie
nie odnosili sie do morfologii Szczelinca Wielkiego, natomiast B. Dumanowski
(1961) uczynit masyw Szczelinca gléwnym przedmiotem swojego zaintereso-
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wania. Czes¢ jego pogladéw zachowuje aktualno$é, szczegdlnie uwypuklenie
proceséow denudacyjnych dzialajacych we wnetrzu masywu, dla ktérych ramy
strukturalne stwarza regularna sie¢ otwartych spekan. W ten sposéb stoliwo
Szczelinca jest niszczone w czesci niezaleznie od proceséw ksztaltujacych Scia-
ny skalne. Bylo to zupelnie nowe spojrzenie na problem, zaprezentowane w cza-
sach, gdy przedmiotem zainteresowania geomorfologii byly praktycznie tylko
procesy powierzchniowe. Inne stwierdzenia okazaly sie natomiast mocno dys-
kusyjne (zagadnienie ruchu blokéw po stoku) badz byty wypowiadane bez przed-
stawienia dowodéw, jak na przykiad poglad o odmiennosci pokrywy blokowej na
stokach o poludniowej i péinocnej ekspozycji.

Podsumowanie

Geomorfologiczne studia Szczelifica Wielkiego przy wykorzystaniu danych
z wysokorozdzielczego powietrznego skaningu laserowego powierzchni terenu
prowadza do konkluzji i wnioskéw dwaojakiego rodzaju. W pierwszej kolejnosci
odnosza sie one do cech rzezby stoliwa Szczelifica i proceséw, ktore te rzezbe
ksztaltowaly i ksztaltuja. Niezaleznie od tego, majg one takze wydzwiek meto-
dyczny i pozwalajg wypowiedzieé sie na temat przydatnosci danych LiDAR do
badan geomorfologicznych w bardzo specyficznym srodowisku, w ktérym role
kluczowych elementéw odgrywajq pionowe Sciany skalne, a caty obszar ma gestq
pokrywe roslinna.

Najwazniejsze spostrzezenia tyczace sie rzezby Szczelinca Wielkiego i jego
systemu morfogenetycznego mozna ujaé nastepujaco:

— uktad form w obrebie stoliwa jest nieco odmienny niz przedstawialy to starsze
opracowania kartograficzne, a wschodnia cze$¢ stoliwa jest obnizona w sto-
sunku do reszty;

— ewidentne sg uwarunkowania litologiczne i strukturalne rzezby stoliwa, szcze-
gblnie wyrazna jest zaleznos¢ morfologii od dwoch gltéwnych kierunkéw spe-
kan;

— cechy rzezby powierzchni szczytowej wskazuja na istotny udzial odwodnienia
podpowierzchniowego i sufozji mechanicznej w niszczeniu stoliwa, co potwier-
dza przypuszczenia Dumanowskiego (1961);

— rzezba stokéw ponizej Scian skalnych jest bardziej zlozona niz przypuszczano,
a wschodnie stoki byty ksztattowane przez duze osuwiska.

Wizualizacja wysokorozdzielczego NMT oraz stworzonych na jego podstawie
modeli pozwolita spojrzeé na rzezbe masywu Szczelinica w sposéb niedostepny dla
autorow wczesniejszych opracowan geomorfologicznych. Oczywiste ograniczenia
wynikajace z procesu tworzenia i obrébki danych cyfrowych nie pozwalajg na
stwierdzenie, ze rozpatrywany NMT catkowicie wiernie oddaje rzezbe powierz-
chni terenu. Najwieksze zastrzezenia budzi odwzorowanie ukladu mniejszych
form ostancowych w obrebie stoliwa Szczelinca, szczegélnie na obszarach osto-
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nietych zwartym lasem. Podobnie, dane LiDAR nie pokazaly dokltadnego roz-
mieszczenia wielkich blokéw na stokach i u ich podnéza, podczas gdy ma ono
bardzo istotne znaczenie dla odtworzenia drég rozwoju stoku. Poprawa jako-
Sciowa musialaby sie wigza¢ ze zwiekszeniem gestosci probkowania podczas
powietrznego skaningu laserowego i uwaznym przetworzeniem tak otrzymanych
danych lub tez uzupelnieniami przez skaning naziemny. Mimo tych zastrzezen,
za pomocg NMT mozliwe bylo kompleksowe zbadanie gtéwnych zalozen rzezby
masywu, precyzyjne wyréznienie pozioméw morfologicznych, zaloméw morfolo-
gicznych oraz innych form mikrorzezby stokéw, ujawniajgce ich ztozony ksztait.

S
sk

Badania realizowane byly ze srodkéw na nauke, poczatkowo w ramach projektu badaw-
czego PBR NR09-0029-04/2008, pézniej ze srodkéw statutowych 1015/S/IGRR. Autorzy
dziekuja Dyrekcji Parku Narodowego Gor Stolowych za udostepnienie danych cyfrowych
i zgode na prowadzenie prac terenowych oraz redakcji rocznika ,Wierchy” za zgode na
reprodukcje oryginalnej mapy Szczelinca Wielkiego z 1949 r. Panu dr. hab. Jurandowi
Wojewodzie dziekujemy za wiele wnikliwych uwag do pierwszej wersji artykulu.
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LIDAR DEM-BASED ANALYSIS OF GEOMORPHOLOGY OF THE SZCZELINIEC
WIELKI MESA IN POLAND’S STOELOWE MOUNTAINS

Szczeliniec Wielki (meaning ‘Great Fissured Hill’) is the name given to a sandstone-
capped mesa in Poland’s Stolowe Mountains, a part of the Middle Sudetes mountain range
present in the south west of the country. It represents a unique example of this type of land-
form in Poland and, thanks mainly to the presence of an extensive tract of ruiniform relief
on its top, has been popular among visitors since the end of the 18th century. However, only
limited geomorphological research has been carried out here previously, and the few existing
publications are based on field observations, rather than any more objective characterisation
of the mesa morphology (the latter actually difficult to achieve due to rocky terrain and dense
vegetation). However, the availability of high-resolution elevation data collected by airborne
laser scanning (LiDAR ALS) has now allowed us to re-examine the geomorphology of Mt
Szczeliniec Wielki, and in this way to identify a number of landforms unaccounted for before.
This has in turn provided a background for the deciphering by means of process-from-form
reasoning of the pathways along which the mesa evolved in geomorphic terms.

Mt Szczeliniec Wielki is a part of a sandstone/mudstone tableland underlain by Upper
Cretaceous shallow marine sedimentary formations. The mesa cap is built of a massive
quartz sandstone, widely jointed, and deposited in packages which show different types of
bedding. Below the sandstones are fine-grained sediments such as marls, mudstones, and
fine-grained calcareous sandstones. The thickness of the cap is c. 70 m, of which c. 50
m is exposed, whilst the relative elevation of the mesa in respect to the adjacent plateau
level is c. 150 m.

Geomorphologically, the mesa can be divided into two units. These are: (1) the top surface
with its ruiniform relief, sandstone residuals (tors), and widened clefts reflecting preferential
weathering or block collapses; and (2) slopes, whose morphology can be further subdivided
into sandstone cliffs on the upper slope and concave mantled hillslopes below, covered by
a massive talus of sandstone blocks. Some of the latter attain colossal dimensions, more than
15 m long. Among notable geomorphic features in the near-margin NE part of the mesa are
deep open clefts, more than 15 m deep, with outer walls leaning outwards. Their presence
indicates deep-seated gravitational deformations at the sandstone/mudstone interface, lead-
ing to forward toppling and massive rock-wall collapses. Elsewhere, however, cliff retreat is
accomplished by block-by-block disintegration, whilst in the eastern sector sandstone blocks
have been carried further down by landslides initiated in the fine-grained sedimentary unit,
loaded by the massive caprock. Boulder-filled depressions in the southern part of the mesa
are also noteworthy. They are interpreted as products of gradual subsidence of the sandstone
cap into voids and cavities produced by subsurface erosion and piping.

This study also identifies challenges for the future. A question unanswered so far con-
cerns the origin of huge sandstone blocks at the foot of the mesa. These are definitely
allochthonous and derived from the caprock, but the mechanisms of downslope transport
remain mysterious. Neither direct fall for such a distance nor subsequent sliding or creep
seem plausible. It is possible that the boulders testify to a time when the mesa covered
a greater area than it does today.
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