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Morfometria strefy sudeckiego uskoku brzeznego mig¢dzy
Zlotym Stokiem a Dobromierzem
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Summary. The south-eastern portion of the Sudetic Marginal Fault (SMF) between Ztoty Stok and Dobromierz in Poland, has been
studied using morphometric analysis of both scarp and small drainage basin parameters, as well as of digital elevation models. From
among six segments distinguished in the investigated fault fragment nearly 77 km long, that onesituated in the Sowie Mts., i.e., segment
3, shows the highest amount of recent uplift of the footwall, testified to by very well preserved triangular facets showing a two-tier
arrangement. Morphometric analyses allow us to infer that the most useful parameters to characterise the SMF scarp are the mountain
front sinuosity and valley floor width/valley height ratio, whereas the maximum basin relief, relief ratio (i.e., mean basin slope), and
basin elongation ratio describe best small drainage basins located at the foot of the scarp. All these parameters clearly indicate that
segment 3 of the SMF reveals properties that do not differ much from those typical for young, moderately active normal fault scarps
described from elsewhere. This hypothesis is supported by the results of studies of digital elevation models of the fault zone which por-
tray very well a two-tier arrangement of triangular facets, resulting from at least two episodes of recent uplift.
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Poland

Sudecki uskok brzezny (SUB) jest jedna z gtownych
dyslokacji Europy, dtugosci ponad 300 km, z czego blisko
150 km reprezentuje wyraznie zaznaczona skarpa morfo-
tektoniczna. Ewolucja uskoku byta przedmiotem wielu
kontrowersji. Dane posrednie sugeruja, iz uskok ten byt
aktywny w orogenezie waryscyjskiej, a nastepnie ulegt
uaktywnieniu w trakcie kolejnych faz orogenezy alpej-
skiej. Wiek osadow wskazuje na mobilnos¢ w pdznym oli-
gocenie, aczkolwiek wielu badaczy sugerowato
srodkowomiocenski wzglednie pliocenski wiek uskoko-
wania, a jedynie nieliczni wskazywali na mozliwosé
aktywnosci czwartorzgdowej, zwlaszcza dzigki pionowym
ruchom glaciizostatycznym nastepujacym po kolejnych
zlodowaceniach plejstocenskich. Szczegdétowa analiza
tarasow rzek rozcinajacych strefg uskokowa, a utworzo-
nych w trakcie ostatnich 200 tys. lat, ujawnia ich dywer-
gencj¢ na linii uskoku; natomiast obecno$¢ dolin
zawieszonych oraz progéw skalnych w dnach dolin suge-
ruje wspodlczesne wypigtrzanie bloku sudeckiego.

Celem pracy jest charakterystyka fragmentu SUB mig-
dzy Ztotym Stokiem a Dobromierzem za pomoca wybra-
nych technik morfo- i kartometrycznych, z uwzglgdnieniem
cyfrowych modeli terenu (DEM) oraz parametrow fizjogra-
ficznych matych zlewni potokdéw rozcinajacych skarpe
uskokowa. Dotychczasowe badania morfometryczne, ogra-
niczone do niektdrych uznawanych w literaturze $wiatowej
za wskaznikowe parametrow, koncentrowaty si¢ na odcin-
ku SUB migdzy Ztotoryja i Ztotym Stokiem w ujgciu
przegladowym oraz na gtéwnych dolinach tranzytowych
rozcinajacych skarpg uskoku i byly prowadzone gtownie
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na podktadach topograficznych w skali 1 : 50 000 (por. np.
Krzyszkowski i in., 1995; Sroka, 1997). W niniejszym
opracowaniu po raz pierwszy przedstawiamy zastosowanie
cyfrowego modelu terenu opartego na mapach topograficz-
nych w skali 1 : 10 000 oraz pelna gamg parametréw fizjo-
graficznych matych zlewni, obliczonych z zastosowaniem
technik cyfrowych na podktadach topograficznych w tej
samej skali.

Stan badan

Sytuacja geologiczna oraz geomorfologiczna SUB
byta przedmiotem intensywnych badan wielu autorow
(Dumanowski, 1961; Oberc & Dyjor, 1969; Grocholski,
1977; Szczegbtowa mapa geologiczna Sudetow w skali
1 : 25 000). Neotektoniczna histori¢ SUB probowali odtwo-
rzy¢, m.in.: Zeuner (1928), Schwarzbach (1942), Oberc i
Dyjor (1969), Dyjor (1975, 1993, 1995), Dyjor i Oberc
(1983), Mastalerz i Wojewoda (1993), Krzyszkowski
(1994), Krzyszkowski i in. (1995, 1999, 2000), Krzyszkow-
ski i Pijet (1993), Krzyszkowski i Bowman (1997), Krzysz-
kowski 1 Biernat (1998), Migon (1993, 1994, 1995, 1999),
Przybylski i Badura (1997) oraz Badura i Przybylski (2000).
Parametry morfometryczne skarp uskokowych byly
analizowane przez Srok¢ (1997), Migonia i in. (1998),
Migonia i Lacha (1998), a ostatnio przez Ranoszka (2001).
Wspotczesne ruchy skorupy ziemskiej sa badane metoda-
mi geodezyjnymi w obrebie wybranych poligonéw geody-
namicznych (Cacon & Dyjor, 1995, 2002; Cacon, 1998;
Schenk i in., 1998, 2002a oraz literatura tam cytowana).

Wypowiadano odmienne poglady na wiek i amplitude
uskokowania w trzeciorz¢dzie i czwartorzedzie. Dyjor
(1983) sugerowat 150-200 m wypigtrzenie Sudetow wzdhuz
SUB w pdéznym miocenie i pliocenie oraz wypigtrzenie
czwartorz¢dowe rzedu 30-50 m do 50-70 m w segmen-
tach, odpowiednio, NW i SE (Dyjor, 1993). Ta ostatnia
sugestia jest zbiezna z danymi odnos$nie srodkowo-pdzno-
czwartorzgdowego podniesienia bloku sudeckiego (20-30
m do 60-80 m), postulowanego przez Zeunera (1928),
Krzyszkowskiego (1991), Migonia (1993, 1995) oraz
Krzyszkowskiego 1 Pijet (1993). Niektorzy autorzy
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wnioskuja jednak o 80—100 m wypigtrzeniu po zlodowace-
niu odry (Krzyszkowski, 1991), ktérego tempo mialo
zmienia¢ si¢ w trakcie w trakcie interglacjatow lubelskie-
go, eemskiego oraz w zlodowaceniu wisty (battyckim) i
holocenie, odpowiednio: 1,5; 0,15 i 0,05-0,1 mm/rok
(Krzyszkowski & Pijet, 1993; Krzyszkowski i in., 1995).
Niemniej jednak, glowny etap wypigtrzania bloku sudec-
kiego musial zachodzi¢ przed czwartorzgdem, na co wska-
zuje siggajaca 400 m wysokos¢ czota masywu gorskiego
(Grocholski, 1977; Krzyszkowski i in., 1995). Dwa epizo-
dy wzmozonej aktywnosci tektonicznej sa zazwyczaj
wigzane z przetomem pliocenu i czwartorzedu i péznym
plejstocenem (0,2—0,13 Ma). Etapy podnoszenia plejstoce-
nskiego sa dokumentowane przez zuskokowanie trzech
tarasow  plejstocenskich  (przedodrzanskiej, warcia-
nsko-eemskiej oraz battyckiej; Krzyszkowski i in., 1995,
1998, 2000). Wysokosci skarp uskokowych przeci-
najacych dwa mlodsze tarasy wynosza, odpowiednio: 5-20
m 1 1-10 m. Deformacje sejsmotektoniczne serii
budujacych stozki naptywowe rzek rozcinajacych SUB
opisano z NW segmentow uskoku (Mastalerz & Wojewo-
da, 1993), a zapis historycznych wstrzasoOw sejsmicznych
tej strefy zawieraja opracowania Pagaczewskiego (1972)
oraz Dyjora i Oberca (1983).

Wyniki badan nad wspdtczesnymi ruchami tektonicz-
nymi skorupy ziemskiej sa niejednoznaczne (Wyrzykow-
ski, 1985), wskazujac przewaznie na intensywna
subsydencj¢ rowow tektonicznych wypetnionych osadami
neogensko-czwartorzgdowymi, a usytuowanych na NE od
SUB (Dyjor & Oberc, 1983; Dyjor, 1995; Cacon & Dyjor,
1995, 2002). Powtarzane kampanie pomiaréw GPS
(1997-2001) sugeruja natomiast obecno$¢ niewielkiej
sktadowej lewoprzesuwczej, aczkolwiek dane z SE seg-
mentu SUB wydaja si¢ wskazywaé na tendencje odwrotna
(por. Schenk i in., 2002a).

Metody

Badania kartometryczne polegaty na konstrukeji cyfro-
wych modeli terenu (DEM; digital elevation models)
ponad 70 km dlugosci fragmentu SUB na podstawie map
topograficznych w skali 1 : 10 000 (ryc. 3, 4), dygitalizo-
wanych w programie GIS ArcInfo, a nastgpnie wizualizo-
wanych za pomoca programu SURFER. Mapy
topograficzne w formacie rastrowym umozliwity takze ana-
lizg — z pomoca programu DIDGER — parametréw fizjo-
graficznych 149 matych zlewni potokdéw rozcinajacych
skarpe uskokowa (ryc. 5, 7; tab. 1, 2) oraz wykreslenie profi-
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Fig. 1. Geological setting of the Sudetic Marginal Fault
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Ryec. 2. Drobne uskoki w strefie sudeckiego uskoku
brzeznego, interpretowane na podstawie cyfrowego
modelu terenu i uktadu topolineamentow

Fig. 2. Small-scale faults in the Sudetic Marginal
Fault zone, interpreted from digital elevation model
and topolineament pattern

li podhuznych strefy krawedziowej masywu
Sudetéw (ryc. 6).

Obszar badan

Badany odcinek SUB migdzy Ztotym Sto-
kiem a Dobromierzem (ryc. 1, 2) ma 77 km
dtugosci i dzieli si¢ na sze$¢ segmentow, wyod-
regbnionych na podstawie dwoch kryteriow: roz-
nej orientacji czota masywu gorskiego oraz
zréznicowanego przebiegu osi dolin rozci-
najacych skarpg uskokowa. Segmenty te, o
orientacji NW-SE (N28 W do N50'W) i dtugo-
$ciach 6,4 km do 17,8 km (tab. 2), ujawniaja
odrgbna budowe geologiczng (ryc. 1, 2), zrdzni-
cowane wysokosci skarp uskokowych i pseudo-
uskokowych, odmienne uktady trojkatnych lub

%5 s, #¢| trapezoidalnych lic progéw uskokowych (ryc. 3,
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graficznych rozcinajacych je dolin (ryc. 5).
Segment 1, dlugosci 9,5 km i zorientowany
N43W (ryc. 3, 5; tab. 2), przecina G. Ztote oraz
Bardzkie. G. Ztote sa zbudowane z gnejsow i
tupkow krystalicznych z soczewkami wapieni,
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leptynitéw oraz amfibolitdw, natomiast wschod-

nig cz¢s¢ G. Bardzkich buduja granitoidy ktodz-
ko-ztotostockie, odstaniajace si¢ w Obnizeniu Laskowki.
Wysoko$¢ skarpy uskokowej w rejonie Ztotego Stoku
wznosi si¢ 100 m wyzej w poréwnaniu z segmentem
zatozonym na wychodniach granitoidow. W skrzydle zrzu-
conym znajduje si¢ row Paczkowa wypelniony osadami
neogenskimi o nieznanej miazszosci. Sondowania elektro-
oporowe sugeruja potozenie wysokooporowego podioza
na gtebokosci 400 m, aczkolwiek bardziej prawdopodobna
warto$cia wydaje si¢ by¢ 150-200 m (Badura i in., 2002).
Segment 2, dtugosci 12,6 km i zorientowany N50°W,
przecina skaly osadowe dewonu i dolnego karbonu G.
Bardzkich. Zmiana orientacji skarpy zaznacza si¢ na
wychodniach gnejséw G. Sowich. Skaty metamorficzne
buduja zazwyczaj wyzej wzniesione partie skrzydia
wiszacego. Wysokos$¢ podnoza oraz gornej krawedzi skar-
py ulegaja obnizeniu w przetomie Nysy Ktodzkiej, pod-
czas gdy dalej ku NW podstawa skarpy podnosi sig¢
stopniowo do 300400 m n.p.m. Réwniez w tym rejonie,

%

Rye. 3. Cyfrowy model terenu sudeckiego uskoku brzeznego —
widok og6lny badanego odcinka

Fig. 3. Digital elevation model of the Sudetic Marginal Fault —
general view of the fault stretch studied
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na serii uskokdéw poprzecznych do SUB zanika réw Pacz-
kowa w skrzydle zrzuconym. Podloze krystaliczne w tej
czesci rowu znajduje si¢ na glgbokosci 60—110 m, pod-
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tworza waski garb oddzielajacy obnizenie Stoszowic od
rowu Paczkowa. Na tym garbie miazszo$¢ osadow plejsto-
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Ryec. 4. Cyfrowy model terenu sudeckiego uskoku brzeznego — widok ze wschodu. Dwukrotne przewyzszenie skali pionowej
Fig. 4. Digital elevation model of the Sudetic Marginal Fault — detailed view from the east. Vertical exaggeration 2 x
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censkich i preglacjalnych wynosi tylko 5-20 m
(ryc. 2).

Najwyzej wzniesiony segment 3, dlugosci
17,8 km i zorientowany N28W, rozciaga sie
migdzy dolinami Budzowki i Sowiego Potoku
(ryc. 6), przecinajac gnejsy G. Sowich. Skarpa
uskokowa wznosi si¢ tutaj okoto 250-300 m
ponad podstawg (400—430 m n.p.m.). Skrzydto
zrzucone (Wzgdrza Bielawskie) znajduje si¢ na
poziomie 300-400 m n.p.m., a jego kontakt z
SUB ma miejsce wzdtuz waskiego rowu tekto-
nicznego, wypetnionego 30 m miazszosci osa-
dami kenozoiku. Szczegétowa charakterystyke
dolin rozcinajacych skarpg uskokowa zawiera

(_

Ryec. 5. Rozmieszczenie matych zlewni u podnéza
szesciu badanych segmentow sudeckiego uskoku
brzeznego. Obszary migdzyzlewniowe u podnoza
skarpy uskokowej reprezentuja najmtodsze lica
progu uskokowego

Fig. 5. Distribution of small drainage basins at the
foot of the six studied segments of the Sudetic Mar-
ginal Fault. Note that interbasin areas at the base of
the SMF represent the youngest triangular facets
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Ryec. 6. Profile podtuzne badanego odcinka podndza czota masywu gorskiego Sudetow
Fig. 6. Longitudinal profiles along the studied portion of the Sudetic mountain front

opracowanie Krzyszkowskiego i Olejnik (1998).

Drugi co do dhugosci segment 4 (16,2 km) rozciaga si¢
migdzy Sowim Potokiem a Witoszowska Woda (ryc. 5),
przecinajac gnejsy G. Sowich, a w czgsci NW takze gorno-
dewonskie zlepience Depresji Swiebodzic. Wysoko$é
skarpy uskokowej wynosi 70—150 m, a najwigksze obnize-
nie jej podstawy zaznacza si¢ w dolinie Bystrzycy (ryc. 5,
6). Na przedpolu czota masywu goérskiego znajduje si¢
tutaj zapadlisko Dzierzoniowa o glgbokosci 40-80 m, a w
poblizu doliny Lutomki rozpoczyna si¢ wulkano-tekto-
niczny row Roztoki-Mokrzeszowa, gdzie tufity i bazalty
neogenu nie zostaly przewiercone >660 m glebokosci
(Grocholski, 1977; Dyjor & Kuszell, 1977).

Najkrétszym segmentem jest segment 5 (6,4 km;
N48°W) migdzy Witoszowskim Potokiem a Lubiechowska
Woda, przecinajacy dewonskie i karbonskie skaty osadowe
depresji Swiebodzic. Skarpa SUB jest tutaj stosunkowo
niska (do 40 m) i wykazuje cechy silnie przeobrazonej
skarpy typu fault-line scarp.

Segment 6 osiaga 6,6 km dtugosci i przebiega N40 W u
podnoéza Pogorzy Walbrzyskiego i Bolkowskiego (ryc. 3,
5). Na NW od doliny Petcznicy odstaniaja si¢ zasadowe
paleozoiczne wulkanity jednostki Dobromierza, nalezacej
do metamorfiku kaczawskiego, a takze wulkanity perm-

skie wypelniajace poéznowaryscyjskie rowy tektoniczne.
Skarpa uskokowa wykazuje zréznicowane wysokosci,
osiagajace wartosci najwyzsze (80—100 m) na wychod-
niach spilitow. W Dobromierzu uskok przecina wschodni
fragment rowu permskiego wypetnionego mato odpornymi
na wietrzenie permskimi skalami osadowymi. Prawdopo-
dobnie w tym miejscu obserwowana krawedz uskoku na
dhugosci jednego kilometra jest erozyjnie cofnigta.

Cyfrowy model terenu

Cyfrowy model terenu opracowano na podstawie rowno-
powierzchniowych map topograficznych w skali 1 : 10 000,
stosujac programy GIS Arclnfo oraz SURFER (ryc. 3, 4).
Izohipsy digitalizowano co 10-20 m w obszarach gorskich
oraz co 5m, 2,5 m, a nawet 1,25 m na przedpolu. Otrzyma-
ny model ujawnia zréznicowang orientacj¢ i odmienne
cechy morfotektoniczne sze$ciu segmentow SUB migdzy
Ztotym Stokiem i Dobromierzem. Granice migdzy seg-
mentami o zrdznicowanej orientacji nawiazuja do usko-
kéw poprzecznych i ukosnych wzglgdem SUB (ryc. 2),
interpretowanych przez nas na podstawie uktadu cyfrowo
generowanych topolineamentdéw. Najbardziej istotne prze-
mieszczenia rownoleznikowe zaobserwowano wzdluz

Tab. 1. Parametry opisujace male zlewnie na sudeckim uskoku brzeznym
Table 1. Parameters describing small catchment areas along the Sudetic Marginal Fault

Parametr Symbol Formula Literatura
Parameter Symbol Formula References
Obszar zlewni A Horton (1945)
Catchment area
Obszar prawej czgsci zlewni AR
The right (facing downstream) of the trunk stream
Wspotezynnik asymetrii Af 100(AR/A) Hare & Gardner (1985)
Asymmetry factor
Maksymalna dhugos$¢ zlewni L Horton (1945), Schumm (1954)
Maximum basin length
Obwad zlewni P Smith (1950)
Basin perimeter
Srednia szeroko$e zlewni w A/L
Mean width of the basin
Maksymalna deniwelacja zlewni H Hmaks.—Hmin. Strahler (1954), Schumm (1954)
Maximum relief
Wskaznik wydtuenia zlewni Re 2(A/m)"/L Schumm (1956)
Basin elongation ratio
Wskaznik ksztattu Rf A/L? Horton (1945)
Form ratio
Wskaznik kolisto$ci Rk (4nA)/P? Miller (1953); Gregory & Walling (1973)
Circulatory ratio
Wskaznik rzezby Rh H/L Schumm (1954, 1956)
Relief ratio
Wskaznik wysokosci wzglednych Rhp H/P Melton (1957, 1958)
Relative relief
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segment 1

segment 2

segmenty 1-6 >0,95

segments 1-6 0.80-0.95
- ——-0,55-0,80
-------- <0,55

segment 4

Ryec. 7. Zwiazki korelacyjne migdzy parametrami charakteryzujacymi mate

zlewnie badanych segmentdw sudeckiego uskoku brzeznego

Fig. 7. Correlation coefficients calculated for individual segments of the SMF
among independent variables which characterize small drainage basins at the

base of the fault scarp

dolin w poblizu Ztotego Jaru, Ztotego Stoku, Nysy Ktodz-
kiej, na SE od potoku Witoszowskiego oraz w dolinie
Pelcznicy; a wartosci maksymalne (do 3 km) wiaza si¢ z
rejonem Swiebodzic, miedzy Lubiechowska Woda a
Petcznica.

Na szczegdlna uwage zastuguja trojkatne i trapezoidal-
ne lica progéow uskokowych (ryc. 4) u podnéza skarpy. Lica
te najwyrazniej zaznaczaja si¢ w obrebie segmentow 2, 3 1
4, a segment 3 (G. Sowie) jest pod tym wzgledem najbar-
dziej istotny. Uktad lic progdéw uskokowych jest zazwyczaj
jednopigtrowy, aczkolwiek w segmentach 2, 3 i 4 zazna-
czaja si¢ wyraznie dwa poziomy zwigzane — najprawdo-
podobniej — z dwoma epizodami miodego wypigtrzania
bloku sudeckiego. Lica o zarysie trapezoidalnym wystepuja
wylacznie w srodkowej czgsci segmentu 3 oraz w SE czgsci
segmentu 1. Czas powstania lic jest trudny do okreslenia;
niemniej jednak miat on miejsce w czwartorzedzie, o czym
moga $wiadczy¢ wysokosci tych form, nie przekraczajace
80 m (por. dyskusj¢ odnosnie skali wypigtrzenia czwarto-
rzgdowego [W:] Krzyszkowski, 1991 oraz Krzyszkowski i
in., 1995).

Wskazniki morfometryczne

Wskazniki morfometryczne charakteryzujace skarpy
uskokowe 1 zlewnie potokéw dostarczaja informacji o
mtodej mobilnosci tektonicznej obszaru (Chorley, 1962;
Strahler, 1964; Morisawa, 1972; Bull, 1978; Keller & Pin-
ter, 1996). Badania tego typu w Polsce byty prowadzone w
Karpatach (Zuchiewicz, 1980, 1988, 1995; Krawczyk &
Zuchiewicz, 1989), Sudetach (m.in., Krzyszkowski i in.,
1995; Sroka, 1997; Ranoszek, 1999, 2001) oraz na Rozto-
czu (Brzezinska-Wojcik, 1994, 1995, 2002). Dotychczaso-
we  studia nad  zroéznicowaniem  parametrow
morfometrycznych czota Sudetéw byly prowadzone w

segment 3

Wspétczynnik korelacji:
Correlation coefficients:

segment 6

skalach 1 : 50 000 wzglednie 1 : 25 000, ogra-
niczajac si¢ — w odniesieniu do parametrow
dolin — do glownych dolin tranzytowych
przecinajacych SUB. W niniejszym opraco-
waniu zdecydowalismy si¢ na wielkoskalowa
analiz¢ niewielkich zlewni rozcinajacych
skarpe SUB oraz charakterystyke wydzielo-
nych segmentéw SE fragmentu uskoku.

Badany fragment SUB jest rozcigty przez
doliny V-ksztaltne oraz jary o deniwelacjach
zmieniajacych si¢ 105-290 m (tab. 2). Doliny
te, nalezace do 149 zlewni, tworza uktady
przewaznie dendrytyczne.

Wspodlczynnik asymetrii zlewni Af (Kaita-
nen, 1975; Hare & Gardner, 1985), wrazliwy
na pochylenie zlewni poprzecznie do osi kory-
ta gtownego (Af >50 Iub <50; por. tab. 1),
przyjmuje warto$ci $rednie 39,6 (segment 5)
do 54,9 (segment 3; por. tab. 2), ale dla
poszczegdlnych zlewni zmienia si¢ od 3,9
(segment 4) do 76,1 (segment 2). Wartosci te
sugeruja, iz niektore zlewnie mogly ulec
pochyleniu zarowno ku NW (zwlaszcza w seg-
mentach 3 1 6), jak i SE (szczegdlnie w seg-
mentach 51 4).

Parametry charakteryzujace skarpe usko-
kowa. Wskaznik krgtosci czota masywu gor-
skiego Smf (Bull, 1977, 1978) oblicza sig jako
stosunek Lmf do Ls, gdzie Lmf reprezentuje
dlugo$¢ czota masywu goérskiego mierzona u
jego podnodza wzdtuz wyraznego zatamania stoku, a Ls —
analogiczna dtugo$¢ mierzona w linii proste;j:

Smf= Lmf/Ls

Czota masywow gorskich w obszarach o mlodej tekto-
nice ekstensyjnej sa z reguly prostolinijne, osiagajac w pro-
wincji Basin and Range warto$ci 1,0—1,6. Obszary o stabe;j
wzglednie znikomej aktywnosci tektonicznej ujawniaja
warto$ci rz¢du, odpowiednio, 1,4-3,0 oraz 1,8 do >5 (Bull,
1977, 1978).

Wartos¢ Smf dla badanego odcinka SUB (ryc. 5) wyno-
si 1,054. Analogiczne wartosci obliczone przez Krzysz-
kowskiego i in. (1995) dla calego SUB zmieniaja si¢ od
1,55 na NW, poprzez 1,15 w odcinku $rodkowym, do
1,30-1,35 w segmentach SE; wynoszac przecigtnie 1,36.
Wartoéci najnizsze towarzysza wychodniom gnejsow
(1,2), najwyzsze sa zwiazane z tupkami krystalicznymi i
zielencami (1,5; Krzyszkowski i in. 1995). Mimo istotnych
kontrastow litologicznych migdzy dwoma skrzydtami
uskoku, dane te wskazuja na obecno$¢ mtodych tendencji
podnoszacych w skrzydle wiszacym.

Do podobnych wnioskéw prowadzi analiza innych
parametrow morfometrycznych, w tym wskaznika szero-
kosci dna — wysokosci zboczy VT (Bull, 1977, 1978; Bull
& McFadden, 1977), ktory wykazuje anomalnie niskie
warto$ci (tab. 2) dla dolin rozcinajacych SUB. Parametr
ten jest obliczany jako:

Vf=2Vfw/[(Eld — Esc) + (Erd — Esc)]

gdzie:

Vfw — oznacza szeroko$¢ dna doliny,

Eld, Erd oraz Esc — reprezentuja, odpowiednio: wyso-
kosci zboczy lewego i prawego oraz koryta potoku.
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Wskaznik ten pozwala na rozréznienie migdzy dolina-
mi szerokodennymi o wysokich warto$ciach Vf oraz
waskimi kanionami o niewyréwnanym spadku, o anomal-
nie niskich wartosciach Vf, a towarzyszacym zazwyczaj
obszarom aktywnie wypigtrzanym (por. Keller & Pinter,
1996). Warto$ci cytowane przez Bulla i McFaddena (1977)
dla prowincji Basin and Range mieszcza si¢ w przedziale
0,05-47, wynoszac przecigtnie 1,3—11,0.

Doliny rozcinajace SUB wykazuja wartosci VT (obli-
czone dla przekrojow usytuowanych w odlegtosci 10%
dtugosci doliny w gore biegu od czola masywu) zawarte w
przedziale 0,04-8,00, uzyskujac $rednie dla kolejnych seg-
mentow pomigdzy 0,35 (segment 2) i 2,0 (segment 6; tab.
2). Dane cytowane przez Krzyszkowskiego i in. (1995) dla
catego SUB zmieniaja si¢ od 2,4 na NW (migdzy Ztotoryja
a Lutomia) do 0,6 na SE (mi¢dzy Lutomig a Ztotym Poto-
kiem), przyjmujac wartos$¢ $rednia 1,43.

Wyniki analiz parametréw morfometrycznych (tab. 1,
2) wskazuja, ze skarpa SUB wykazuje cechy wtasciwe
miodym, prostolinijnym normalnym skarpom uskoko-
wym, opisywanym z innych obszaréw (por. Bull, 1977,
1978). Morfotektoniczne wskazniki zrzutu normalnego
wzdtuz SUB obejmuja: dobrze wyksztalcone lica progéw
uskokowych (ryc. 3, 4), powszechne wystepowanie dolin
zawieszonych typu klepsydrowego oraz obecnos¢ prostoli-
nijnych skarp u podnoéza czota masywu Sudetéw. Najbar-
dziej spektakularne przyktady wymienionych form notuje
sie¢ w segmentach 213 (ryc. 3, 5). Nalezy jednak zauwazyc¢,
ze uktad drobnych uskokéw kulisowych, szczegodlnie w
obregbie segmentow 1-4, sugeruje obecnos¢ niewielkiej
sktadowej lewoprzesuwczej (ryc. 2). Hipoteza ta jest zgod-
na z wynikami badan Mastalerza i Wojewody (1993) oraz
wspoélczesnymi obserwacjami GPS w obu skrzydtach
uskoku (por. Schenk i in., 2002a, b).

Parametry charakteryzujace male zlewnie. Tabela 1
zawiera wykaz podstawowych parametréw stosowanych w
opisie rozmiaréw, ksztattu oraz deniwelacji zlewni, nato-
miast ryc. 5 1 7 oraz tabela 2 przedstawiaja zmiennos¢
kolejnych parametrow dla 149 matlych zlewni usytuowa-
nych u podnoéza badanego odcinka SUB. Podobny zestaw
parametrow wykorzystywano w Polsce dla potrzeb charak-
terystyki zarowno hydrologicznej (por. Dobija, 1979;
Dobija 1 in., 1979), jak i geomorfologicznej zlewni
(Zuchiewicz, 1980, 1988; Krawczyk & Zuchiewicz, 1989).

Analizowane zlewnie sa na ogo6l niewielkie
(0,04-24,82 km’; przecigtnie 0,84 km® w segmencie 2 do
2,53 km® w segmencie 1; tab. 2). Powierzchnia zlewni A
jest silnie dodatnio skorelowana (ryc. 7) z jej maksymalna
dlugoscia we wszystkich badanych segmentach (wsp.
korelacji 0,96); warto$ci najnizsze obserwuje si¢ jedynie w
segmencie 1 (0,90).

Maksymalna dlugo$¢ zlewni L (Horton, 1945;
Schumm, 1954) to mierzona w linii prostej odleglo$¢ mig-
dzy najdalej oddalonymi punktami w obrgbie zlewni,
dobrze charakteryzujaca bezwzgledne rozmiary zlewni
(Dobija, 1979). Obliczone wartosci zmieniaja si¢ 0,29-6,03
km; wynoszac $rednio 1,26 km w segmencie 2 do 1,70 km
w segmencie 3 (tab. 2). Parametr ten jest silnie dodatnio
skorelowany z obwodem zlewni P (Smith, 1950), ktérego
wartosci §rednie wynosza od 3,42 (segment 2) do 4,88 km
(segment 3). Natomiast srednie szerokosci zlewni W zmie-
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niaja si¢ przecigtnie 0,409 km (segment 2) do 0,572 km
(segment 3; por. tab. 2).

Wskaznik ksztaltu Rf (Horton, 1945) przyrownuje
zarys zlewni do prostokata. Wartos$ci niskie charakteryzuja
zlewnie wydluzone, natomiast Rf >1 sa wtasciwe zlew-
niom szerokim, o zarysie zblizonym do kwadratu. Rf male-
je wraz ze wzrostem powierzchni zlewni (Eagleson, 1970;
Gregory & Walling, 1973). Zlewnie u podndéza SUB
odznaczaja si¢ warto§ciami Rf 0,15-0,56; przecigtnie 0,29
(segmenty 114) do 0,35 (segment 2).

Wskaznik kolistosci Rk (Miller, 1953; Gregory &
Walling, 1973) przyréwnuje powierzchnig¢ zlewni do
powierzchni kota o tym samym obwodzie co zlewnia. War-
tosci nizsze od 1,0 charakteryzuja zlewnie wydtuzone. W
przypadku SUB Rk zmienia si¢ 0,32-0,90, przecigtnie
wynoszac 0,52 (segment 1) do 0,63 (segment 3; tab. 2).

Wskaznik lemniskaty k (Chorley i in., 1957; [W:]
Gregory & Walling, 1973) przyréwnuje ksztalt zlewni do
odmiany owalu Cassiniego, tj. lemniskaty. Odpowiednie
warto$ci dla zlewni u podnoza SUB wynosza 7,11 (seg-
ment 2) do 25,35 (segment 4).

Maksymalne deniwelacje zlewni H (Strahler, 1954;
Schumm, 1954), obliczane jako réznica wysokosci maksy-
malnych i minimalnych, informuja o stopniu odmtodzenia
rzezby (Krawczyk & Zuchiewicz, 1989). Dla badanych
zlewni SUB warto$ci te zmieniaja si¢ w przedziale 63—64
m (segmenty 4 i 5) do 675 m (segment 3), przecigtnie
wynoszac 105 m (segment 5)-289 m (segment 3; tab. 2).
Deniwelacje zlewni sa dodatnio skorelowane z jej
powierzchnia (wsp. korelacji 0,76 do 0,95), dlugoscia mak-
symalna (0,82—0,96) oraz obwodem (0,76—0,96) w seg-
mentach, odpowiednio: 2 i 3.

Wskaznik rzezby Rh (Schumm, 1954, 1956), repre-
zentujacy srednie nachylenie zlewni, jest szczegolnie przy-
datny w charakterystyce zlewni wydtuzonych (Morisawa,
1962). Wzrost odpornosci skat podtoza oraz rzgdu zlewni
prowadza do spadku wartos$ci Rh, podobnie jak wypigtrze-
nie tektoniczne obszaru. Zlewnie u podnéza SUB odzna-
czaja si¢ warto§ciami Rh 0,04-0,32; przecigtnie 0,09
(segmenty 5 1 6) do 0,22 (segment 3; por. tab. 2).

Wskaznik wysoko$ci wzglednych Rhp (Melton, 1957,
1958) odzwierciedla stosunek maksymalnych deniwelacji
zlewni do jej obwodu. Odpowiednie wartosci dla SUB
zmieniaja si¢ 0,01-0,13, przyjmujac wartosci Srednie
0,03-0,09 w segmentach 5, 6 i 3 (tab. 2).

Wskaznik wydtuzenia zlewni Re (Bull & McFadden,
1977) nalezy do posrednich wskaznikow mtodej aktywnosci
tektonicznej. Oblicza si¢ go jako stosunek $rednicy kota o
powierzchni réwnej powierzchni zlewni do maksymalnej
dtugosci zlewni (Schumm, 1956; Eagleson, 1970; por. tab.
1). Wartosci zblizone do 1,0 charakteryzuja stabo
rozcztonkowane zlewnie; wartosci 0,6—0,8 sa typowe dla
zlewni o stromych stokach i zréznicowanej topografii
(Strahler, 1964; Eagleson, 1970). Zlewnie prowincji Basin
and Range ujawniaja wartosci <0,50, 0,50-0,75 oraz >0,75
dla obszarow wykazujacych, odpowiednio: silne, umiarko-
wane i znikome tendencje wypigtrzajace (Bull & McFad-
den, 1977).

Wartosci Re obliczone dla 149 zlewni u podnéza SUB
(ryc. 5, 7; tab. 2) zmieniaja si¢ 0,20—0,85, osiagajac wartosci
$rednie dla poszczegbdlnych segmentéw od 0,58 (segment
1) do 0,66 (segment 2) i sugerujac umiarkowane tempo
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podnoszenia skrzydta wiszacego SUB. Parametr ten nie
wykazuje zwiazku z deniwelacjami rzezby zlewni (ryc. 7).
Re przytaczane przez Krzyszkowskiego i in. (1995) dla
catego SUB zmieniaja si¢ od 0,59 w czgsci NW do
0,48-0,50 w odcinku SE, wynoszac przecigtnie 0,53.
Najwyzsze wartosci Eld, Erd oraz Esc notuje si¢ w seg-
mencie 3, podczas gdy najnizsze warto$ci Vf'sa typowe dla
segmentdw 2 1 3. Wysoko$ci maksymalne i minimalne
zlewni oraz ich deniwelacje wyraznie wzrastaja w segmen-
cie 3 oraz w SE cze$ci segmentu 1, a wskazniki wydtuzenia
zlewni osiagaja najnizsze warto$ci w segmentach 1 i 4.
Zlewnie o najmniejszych powierzchniach grupuja si¢ w
segmentach 3 i 4, podczas gdy parametry L, P1 W osiagaja
minima w segmencie 2. Segment 3 wykazuje ponadto nie-

mal symetryczne zlewnie (Af zblizone do 50), a pochylenie
ku SE zaznacza si¢ w segmentach 2, 5 i 6. Warto$ci Rf sa
wyrownane w segmentach 3 i 4, wzrastajac nieznacznie w
segmentach 2 i 6 oraz malejac w segmencie 1, podczas gdy
wartosci k w segmentach 2, 6 i 1 ujawniaja tendencjg
odwrotna. Rk przyjmuje wyrownane warto$ci w segmen-
tach 2 i 3, wyraznie malejac na poczatku segmentu 1 oraz
pod koniec segmentu 6. Natomiast parametry Rh i Rhp
wyraznie rosna w segmencie 3, maleja na granicy segmen-
tu 112 oraz silnie obnizaja si¢ w segmencie 5.
Wspotczynniki korelacji liniowej Spearmana obliczo-
ne migdzy niezaleznymi zmiennymi, ktore charakteryzuja
mate zlewnie u podnéza skarpy SUB (ryc. 7) sa stosunko-
wo wysokie, aczkolwiek poziom istotnosci jest wyjatkowo

Tab. 2. Zestawienie minimalnych, maksymalnych i Srednich warto$ci wybranych morfometrycznych parametrow zlewni
polozonych na sudeckim uskoku brzeznym (w tab. 1 oraz w tekscie podano definicje parametréow)
Table 2. List of minimal, maximal and average values of selected morphometric parameters of the Sudetic Marginal Fault (see Table 1

and the text for definitions of the parameters studied)

Parametr Segment Segment Segment Segment Segment Segment
Parametre (Segment) 1 (Segment) 2 (Segment) 3 (Segment) 4 (Segment) 5 (Segment) 6
A [km’] 0.07-24.82 0,06-5.82 0.05-16.01 0.04-6.56 0.07-7,60 0.10-11,79
2,53 0,84 1,69 0,94 1,32 1,31
AR [km’] 0,02-9.14 0,02-3.65 0,03-7,27 0,02-2,69 0.04-2,78 0.05-5,68
1,09 0,41 0,92 0,40 0,49 0,61
Af 15.4-75.6 23,5-76.1 24.1-70.8 3.9-69.0 15,6-59.2 23.3-75.4
47,7 48,0 54,9 45,9 39,6 49,5
L [km] 0.49-7.71 0.,43-3.82 0,39-6,03 0,29-4,47 0.44-4.61 0,43-5.04
1,68 1,26 1,70 1,37 1,59 1,55
P [km] 1.38-26.86 1.14-10.58 1,00-12.00 1,00-11.84 1.12-14.75 1.30-16.73
4,84 3,42 4,88 3,56 4,44 4,51
W [km] 0,106-3.220 0.120-1.809 0,098-2.882 0.089-1.525 0.141-1,650 0.132-2,339
0,563 0,409 0,572 0,418 0,495 0,512
H max 399-873 386-670 475-1015 380-755 390-487 344-481
[m asl] 509 532 727 485 434 407
H min 280-382 285-420 340-478 303-357 298-369 274-315
[mn.p.m.] 318 352 436 328 329 295
H [m] 66-569 86-385 115-675 63-436 64-182 66-184
185 180 289 157 105 112
Eld 340-500 335-565 390-660 333-500 309-400 295-400
[mn.p.m.] 374 409 524 372 364 334
Erd 335-542 330-565 390-720 340-500 320-453 295-385
[mn.p.m.] 375 404 534 372 378 331
Esc 299-410 295-428 357-500 313-368 301-370 278-319
[mn.p.m.] 331 363 453 337 333 301
Viw [m] 5-35 5-70 5-75 5-90 10-44 8-240
13 12 24 23 22 47
\%3 0.16-1,03 0,04-1.25 0,04-0,90 0,06-2,00 0.22-1,79 0,18-8,00
0,48 0,35 0,39 0,73 0,83 2,00
Re 0.43-0.79 0.45-0.85 0.45-0.81 0.45-0.74 0.29-0.68 0.45-0.84
0,58 0,66 0,65 0,60 0,59 0,63
Rf 0.15-0.49 0.16-0,56 0.16-0.49 0.16-0,42 0.16-0,37 0,16-0,55
0,29 0,35 0,32 0,29 0,31 0,32
Rk 0.32-0.77 0.40-0.78 0.41-0.76 0.39-0.72 0.40-0.90 0.32-0.74
0,52 0,60 0,63 0,57 0,55 0,53
k 8.25-27.25 7.11-25.06 7,71-25.25 9.42-25.35 10,94-25,03 7,30-25,12
14,20 12,66 14,79 14,67 14,00 13,84
Rh 0.06-0.20 0.09-0.29 0.09-0,32 0.07-0.28 0.04-0.16 0.04-0.16
0,13 0,18 0,22 0,14 0,09 0,09
Rhp 0,02-0,09 0,03-0,12 0,03-0,13 0,02-0,12 0.01-0,06 0.01-0,06
0,05 0,07 0,09 0,06 0,03 0,03
n 21 24 41 33 12 18
Dlugosé¢ segmentu 9,455 12,640 17,757 16,155 6,364 14,390
Segment length [km]
Orientacja segmentu N43'W N50'W N28'W N48'W N43'W N40'W
Segment orientation
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niski, a liczba danych niewielka. Sposrod 10 par zaleznosci
korelacyjnych, najwyzsze warto$ci uzyskano dla segmentu
3, anajnizsze dla segmentow 112 (ryc. 7). Moze to sugero-
waé wzmozone odmtadzanie rzezby progu masywu Sude-
tow w segmencie sowiogorskim, a takze wyrownana
odpornos¢ skat podtoza skrzydta wiszacego tego odcinka
SUB.

Whioski

Wartosci parametréw charakteryzujacych przebieg i
deniwelacje czota masywu gorskiego Sudetow migdzy
Dobromierzem a Ztotym Stokiem (Smf, Vf), jak rowniez
ilustrujacych stopien wydtuzenia, deniwelacje oraz Sredni
spadek matych zlewni: Re, Rf, Rk, Rh, Rhp (tab. 2) wska-
zuja na prostolinijny przebieg oraz wzrost deniwelacji i
stopnia wydluzenia matych zlewni w obrgbie SE segmen-
tow badanego odcinka skarpy SUB, szczegolnie segmentu
3 sowiogoérskiego. Wzrost deniwelacji, spadku oraz
wydluzenia zlewni sa powszechnie uwazane za wskazniki
odmtadzania rzezby (por. np. Bull & McFadden, 1977;
Keller & Pinter, 1996 i literaturg tam cytowana), wywotane
m. in. mfodymi ruchami wypigtrzajacymi.

Przytoczone wartosci pozwalaja na zaklasyfikowanie
badanych segmentow skarpy SUB do II klasy wzglednej
aktywnosci tektonicznej (sensu Bull, 1977, 1978; Bull &
McFadden, 1977). Analogiczny wniosek w odniesieniu do
SUB migdzy Zlotoryja a Ztotym Stokiem wysungli
Krzyszkowski i in. (1995), na podstawie analizy usrednio-
nych warto$ci trzech parametrow: wskaznika krgtosci
czota masywu gorskiego, wskaznika szeroko$ci dna-wyso-
kosci zboczy oraz wskaznika wydtuzenia zlewni.

Zmienno$¢ wartos$ci pozostatych parametréw fizjogra-
ficznych matych zlewni (A, L, P, W, k) zdaje si¢ odzwiercie-
la¢ zréznicowanie litologiczne skat podtoza, wykazujac
najwigkszy rozrzut w obrgbie segmentow NW (5, 6).

Cyfrowy model terenu ujawnia ponadto obecnos$¢ dwu-
poziomowego uktadu trojkatnych i trapezoidalnych lic pro-
gow uskokowych, zwlaszcza w segmentach 2 i 3, bedacego
— przypuszczalnie — efektem dwoch etapow mtodego

wypigtrzania.

Badania zostaly sfinansowane z grantu KBN nr 8 T12B 025
20 (dla J. Badury). Anonimowemu Recenzentowi skladamy
podzigkowania za wiele konstruktywnych uwag odnosnie wstep-
nej wersji artykutu.

Literatura

BADURA J. & PRZYBYLSKI B. 2000 — Korelacja morfologiczna i
wiekowa tarasow gtownych rzek regionu dolno$laskiego. Panstw.
Inst. Geol.: 1-66.

BADURA J., PRZYBYLSKI B., ZUCHIEWICZ W., FARBISZ J.,
KRZYSZKOWSKI D. & SROKA W. 2002 — The Sudetic Marginal
Fault and Ktodzko Basin faults, SW Poland, in the light of geoelectri-
cal resistivity studies. Acta Montana IRSM AS CR, Ser. A, 20 (124):
57-65.

BRZEZINSKA-WOICIK T. 1994 — Topolineamenty dolin i krawedzi
okolic Narola na Roztoczu. Zesz. Nauk. AGH, Kwart. Geologia, 20:
43-58.

BRZEZINSKA-WOICIK T. 1995 — Czwartorzedowa aktywnos¢
tektoniczna w dorzeczu Tanwi na Roztoczu. Ann. UMCS, Sec. B, 48
(1993): 25-43.

BRZEZINSKA-WOICIK T. 2002 — The dependence of relief on
tectonics in the south-west escarpment zone of Tomaszowskie
Roztocze (SE Poland). Landform Analysis, 3: 13-24.

1056

BULL W. B. 1977 — Tectonic geomorphology of the Mojave Desert. U.S.
Geol. Surv. Contract Rep. 14-08-001-G-394. Office of Earthquakes, Volcanoes
and Engineering, Menlo Park, Calif.

BULL W. B. 1978 — Geomorphic tectonic activity classes of the south
front of the San Gabriel Mountains. California, U.S. Geol. Surv. Contract
Rep. 14-08-001-G-394, Office of Earthquakes, Volcanoes and Engineer-
ing, Menlo Park, Calif.

BULL W. B. & McFADDEN L. D. 1977 — Tectonic geomorphology
north and south of the Garlock fault, California. [In:] D. O. Doehring
(ed.), Geomorphology in Arid Regions, Proc. 8th Ann. Geomorph.
Symp., State Univ. of New York at Binghamton: 115-138.

CACON S. 1998 — Recent deformation of the crust in the eastern
Sudeten and surrounding areas. Proc. 9th Int. Symp. on Recent Crustal
Movements (CRCM’98), Cairo: 623-644.

CACON S. & DYJOR S. 1995 — Neotectonic and recent crustal
movements as potential hazard to water dams in Lower Silesia, SW
Poland. Folia Quaternaria, 66: 59-72.

CACON S. & DYJOR S. 2002 — Recent crustal movements in Late
Tertiary tectonic zones in the Sudetes and northern Sudetic Foreland,
SW Poland. Folia Quater., 73: 31-46.

CHORLEY R.J. 1962 — Geomorphology and general systems theory.
U. S. Geol. Surv. Prof. Paper, 500-B: 1-10.

DOBUJA A. 1979 — Zwiazki korelacyjne migdzy parametrami morfo-
metrycznymi zlewni. Zesz. Nauk. UJ, Pr. Geogr., 47: 99-108.

DOBIJA A., WILK A. & ZBADYNSKA E. 1979 — Parametry morfo-
metryczne zlewni rzecznych w potudniowo-wschodniej Polsce. Zesz.
Nauk. UJ, Pr. Geogr., 47: 89-98.

DUMANOWSKI B. 1961— Krawedz Sudetow na odcinku Gor
Sowich. Zesz. Nauk. Uniw. Wroct., Ser. B, 7: 1-68.

DYJOR S. 1975 — Mtodotrzeciorzedowe ruchy tektoniczne w Sude-
tach i na bloku przedsudeckim. [In:] Mater. I Kraj. Symp. Wspotczesne
i neotektoniczne ruchy skorupy ziemskiej w Polsce. T. I, Wyd. Geol.:
217-229.

DYJOR S. 1983 — Problemy wieku dolnej granicy i faz ruchow neo-
tektonicznych w potudniowo-zachodniej Polsce. [In:] Mater. III Kraj.
Symp. nt. Wspotczesne i neotektoniczne ruchy skorupy ziemskiej w
Polsce. T. IV, Ossolineum, Wroctaw: 25-41.

DYJOR S. 1993 — Etapy blokowego rozwoju Sudetow i ich przedpola
w neogenie i starszym czwartorzgdzie. Folia Quater., 64: 25-41.
DYJOR S. 1995 — Young Quaternary and recent crustal movements
in Lower Silesia, SW Poland. Folia Quater., 66: 51-58.

DYJOR S. & KUSZELL T. 1977 — Neogenska i czwartorzgdowa ewo-
lucja rowu tektonicznego Roztoki-Mokrzeszowa. Geologia Sudetica,
12: 113-132.

DYJOR S. & OBERC J. 1983 — Wspolczesne ruchy skorupy ziem-
skiej w Polsce SW i wynikajace z nich mozliwosci zagrozen dla
obiektow gorniczych i inzynierskich. [In:] Mater. III Kraj. Symp.
Wspolczesne i neotektoniczne ruchy skorupy ziemskiej w Polsce.

T. IV, Ossolineum, Wroctaw: 7-23.

EAGLESON P. S. 1970 — Dynamic Hydrology, McGraw-Hill Book
Comp., New York.

GREGORY K. J. & WALLING D. E. 1973 — Drainage Basin Form
and Process. A Geomorphological Approach, Edward Arnold Ltd.,
London.

GROCHOLSKI A. 1977 — Uskok sudecki brzezny a zagadnienia wul-
kanotektoniki trzeciorzgdowej. Acta Univ. Wratisl., 378, Pr.
Geol.-Miner., 6: 89-103.

HARE P. W. & GARDNER T. W. 1985 — Geomorphic indicators of
vertical neotectonism along converging plate margins, Nicoya Peninsu-
la, Costa Rica. [In:] M. Morisawa & J. T. Hack (eds.), Tectonic Geo-
morphology: Proceedings of the 15th Annual Binghamton
Geomorphology Symposium, September 1984. Allen & Unwin,
Boston: 90-104.

HORTON R. E. 1945 — Erosional development of streams and their
drainage basins, hydrophysical approach to quantitative morphology.
Bull. Geol. Soc. Am., 56: 275-370.

KAITANEN V. 1975 — Composition and morphotectonic interpreta-
tion of the Kiellajohka drainage basin, Finnish Lapland. Fennia, 14:
1-54.

KELLER E. A. & PINTER N. 1996 — Active Tectonics. Earthquakes,
Uplift, and Landscape. Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey.
KRAWCZYK A. & ZUCHIEWICZ W. 1989 — Regionalna zmiennos$¢
parametrow fizjograficznych zlewni i ich zwiazek z budowa geolo-
giczng dorzecza Dunajca, polskie Karpaty zachodnie. Zesz. Nauk.
AGH, Kwart. Geol., 14: 5-38.

KRZYSZKOWSKI D. 1991 — The neotectonic evolution and uplift of
the Middle Sudeten Mts. near Swiebodzice, SW Poland. Bull. INQUA
Neotectonics Comm., 14: 9—12.



Przeglad Geologiczny, vol. 51, nr 12, 2003

KRZYSZKOWSKI D. 1994 — Péznokenozoiczny rozwoj sudeckiego
uskoku brzeznego i neotektoniczna ewolucja basenow sedymentacyj-
nych w jego sasiedztwie (nowy projekt badawczy). Acta Univ. Wratisl.,
1702, Pr. Inst. Geogr., Ser. A, Geogr. Fiz., VII: 135-138.
KRZYSZKOWSKI D. & BIERNAT J. 1998 — Terraces of the
Bystrzyca river valley, Middle Sudetes, and their deformation along the
Sudetic Marginal Fault. Geol. Sud., 31: 241-258.

KRZYSZKOWSKI D. & BOWMAN D. 1997 — Neotectonic deforma-
tion of Pleistocene deposits along the Sudetic Marginal Fault, Southwe-
stern Poland. Earth Surface Processes and Landforms, 22: 545-562.
KRZYSZKOWSKI D., MIGON P. & SROKA W. 1995 — Neotectonic
Quaternary history of the Sudetic Marginal Fault, SW Poland. Folia
Quater., 66: 73-98.

KRZYSZKOWSKI D. & OLEJNIK W. 1998 — The role of neotectoni-
cs in the Quaternary evolution of the landscape of the Sowie Mts.,
Sudetes, southwestern Poland. Geol. Sud., 31: 221-239.
KRZYSZKOWSKI D. & PIJET E. 1993 — Morphological effects of
Pleistocene fault activity in the Sowie Mts., southwestern Poland.
Zeitschr. Geomorph., N. F., Suppl.-Bd. 94: 243-259.
KRZYSZKOWSKI D., PRZYBYLSKI B. & BADURA J. 1998 —
Late Cainozoic evolution of the Nysa Ktodzka river system between
Ktodzko and Kamieniec Zabkowicki, Sudetes Mts., Southwestern
Poland. Geol. Sud., 31: 133-155.

KRZYSZKOWSKI D., PRZYBYLSKI B. & BADURA J. 1999 —
The Pleistocene stratigraphy and neotectonic evolution of terraces of
the Nysa Ktodzka (Glatzer Neisse) river valley, Sudeten, SW Poland.
Terrestrische Quartirgeologie, Kéln: 209-221.

KRZYSZKOWSKI D., PRZYBYLSKI B. & BADURA J. 2000 —
The role of neotectonics and glaciation on terrace formation along the
Nysa Ktodzka River in the Sudeten Mountains (southwestern Poland).
Geomorphology, 33: 149-166.

MASTALERZ K. & WOJEWODA J. 1993 — Alluvial-fan sedimenta-
tion along an active strike-slip fault: Plio-Pleistocene, Pre-Kaczawa
fan, SW Poland. Spec. Publs. Int. Assoc. Sediment., 17: 293-304.
MELTON M. A. 1957 — An analysis of the relations among elements
of climate, surface properties and geomorphology. ONR Tech. Rep.,
11, contract N6ONR271-30. New York Columbia Univ.

MELTON M. A. 1958 — Correlation structure of morphometric pro-
perties of drainage systems and their controlling agents. Jour. Geol.,
66: 442-460.

MIGON P. 1993 — Geomorphological characteristics of mature
fault-generated range-fronts, Sudetes Mts., southwestern Poland.
Zeitschr. Geomorph., N. F., Suppl.-Bd. 94: 223-241.

MIGON P. 1994 — Stream deflections along the presumably normal
Sudetic marginal fault, Bohemian Massif, Central Europe: implications
for neotectonics. Bull. INQUA Neotect. Comm., 17: 26-30.

MIGON P. 1995 — Geomorfologiczne kryteria identyfikacji zdegrado-
wanych krawgdzi tektonicznych w Sudetach. Prz. Geol., 43: 21-26.
MIGON P. 1999 — Morfotektonika potnocnej czesci sudeckiego
uskoku brzeznego (Pogorze Kaczawskie). Prz. Geol., 47: 946-950.
MIGON P., KRZYSZKOWSKI D. & GOGOL K. 1998 — Geomorphic
evolution of the mountain front of the Sudetes between Dobromierz
and Paszowice and adjacent areas with particular reference to the
fluvial systems. Geol. Sud., 31: 289-305.

MIGON P. & EACH J. 1998 — Geomorphological evidence of
neotectonics in the Kaczawa sector of the Sudetic Marginal Fault,
southwestern Poland. Geol. Sud., 31: 307-316.

MILLER V. C. 1953 — A quantitative geomorphological study of dra-
inage basin characteristics in Clinch Mountain area, Virginia and
Tennessee. ONR Tech. Rep., 3, Contract NR271-30. New York
Columbia Univ.

MORISAWA M. E. 1962 — Quantitative geomorphology of some
watersheds in the Appalachian Plateau. Bull. Geol. Soc. Am., 73:
1025-1046.

MORISAWA M. E. 1972 — Quantitative Geomorphology. Some
Aspects and Applications. New York State Univ. Press, Binghamton.
OBERC J. & DYJOR S. 1969 — Uskok sudecki brzezny. Biul. Inst.
Geol., 236: 41-142.

PAGACZEWSKI J. 1972 — Katalog trz¢sien ziemi w Polsce
1000-1970. Mater. Pr. Inst. Geofiz. PAN, 51: 3-36.

PRZYBYLSKI B. & BADURA J. 1997 — Czwartorzgdowe ruchy
tektoniczne na uskoku sudeckim brzeznym w rejonie Gor Bardzkich

i Ztotych. Pos. Nauk. PIG, 53: 61-62.

RANOSZEK W. 1999 — Zastosowanie roznych metod morfometrycz-
nych w analizie morfologii progu tektonicznego na przyktadzie
zachodniej krawedzi Masywu Snieznika. Prz. Geol., 47: 1027-1031.
RANOSZEK W. 2001 — Krawgdzie morfologiczne o genezie tekto-
nicznej w Sudetach w $wietle parametrow ilosciowych. Arch. Wydz.
Nauk Przyr. Uniw. Wroct., Wroctaw.

SCHENK V., CACON S., SCHENKOVA Z., KOTTNAUER P. &
GRYGAR R. 1998 — Regional geodynamic network SILESIA (the
eastern Sudeten area, the Czech Republic and Poland), its relation to
river dams. Cahiers du Centre Européen de Géodynamique et de
Séismologie, 16: 209-218, Luxembourg.

SCHENK V., CACON S, BOSY J., KONTNY B., KOTTNAUER P. &
SCHENKOVA Z. 2002a — The GPS geodynamic network East Sude-
ten. Five annual campaigns (1997-2001), data processing and results.
Acta Montana IRSM AS CR, Ser. A, 20: 13-23.

SCHENK V., SCHENKOVA Z., KOTTNAUER P., CACON S.,
KONTNY B. & BOSY J. 2002b — GPS geodynamic movements of the
East Sudeten area in connection to geological structures and geophysi-
cal fields. [In:] S. Cacon (ed.), 4th Czech-Polish Workshop ”On recent
geodynamics of the Sudety Mts. and adjacent areas”, Lubawka, Poland,
Nov. 7-9, 2002, Dept. Geod. & Photogramm., Agricult. Univ.
Wroctaw, Inst. Rock Structure & Mechanics, Acad. Sc. Czech Rep.,
Sect. Geodyn., Comm. Geod., Pol. Acad. Sc., Wroctaw: 41.
SCHUMM S. A. 1954 — Evolution of drainage systems and slopes

in badlands at Perth Amboy, New Jersey. Dept. Geol., Columbia Univ.,
ONR Proj., Tech. Rep., 8: 389-420.

SCHUMM S. A. 1956 — Evolution of drainage systems and slopes

in badlands at Perth Amboy, New Jersey. Bull. Geol. Soc. Am., 69:
597-646.

SCHWARZBACH M. 1942 — Das Diluvium Schlesiens. N. Jahrb.
Miner. Geol. Paldont., 86: 189-246.

SMITH K. G. 1950 — Standards for grading texture of erosional
topography. Am. Jour. Sc., 248: 655-668.

SROKA W. 1997 — Ewolucja morfotektoniczna Sudetow w rejonie
Kotliny Ktodzkiej w $wietle analizy morfometryczno-statystyczne;j.
Acta Univ. Wratisl., 1939, Pr. Geol.-Miner., 53: 1-97.

STRAHLER A. N. 1954 — Statistical analysis in geomorphic research.
J. Geol., 62: 1-25.

STRAHLER A. N. 1964 — Quantitative geomorphology of drainage
basins and channel networks. [In:] V. T. Chow (ed.), Handbook of
Applied Hydrology. McGraw-Hill Book Comp., New York: 439-476.
WYRZYKOWSKI T. 1985 — Mapa predkosci wspotczesnych piono-
wych ruchow powierzchni skorupy ziemskiej na obszarze Polski,

1:2 500 000. Inst. Geod. Kartogr., Warszawa.

ZEUNER F. 1928 — Diluvialstratigraphie und Diluvialtektonik im
Gebiet der Glatzer Neisse. Universititsverlag von Robert Noske,
Borna-Leipzig: 1-72.

ZUCHIEWICZ W. 1980 — Analiza morfometryczno-statystyczna
matych zlewni w obszarach mobilnych tektonicznie. Czas. Geogr., 51:
171-185.

ZUCHIEWICZ W. 1988 — Evolution of the eastern Beskid Niski Mts.
and morphotectonics of the Polish Carpathians. Zesz. Nauk. AGH,
1156, Kwart. Geol., 13 (1987), 3—4: 3-167.

ZUCHIEWICZ W. 1995 — Neotectonic tendencies in the Polish Outer
Carpathians in the light of some river valley parametres. Studia
Geomorph. Carpatho-Balcan., 29: 51-72.

1057



