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Zarys tresci: W opracowaniu zaprezentowano schemat dzialania narz¢dzia ArcNEO, zwigkszajacego funkcjonalno$¢ programu ArcGIS 10.1 i pozwa-
lajacego na typowanie obszaréw wzglgdnie mobilnych tektonicznie. Narze¢dzie ArcNEO dziata w oparciu o dane wektorowe (granice zlewni poszcze-
golnych rzgdow, wybrane profile poprzeczne zlewni, dla ktérych wyznacza si¢ wartosci wskaznika Vf, szeroko$¢ dna doliny) oraz cyfrowy model wy-
sokosciowy (CMW). Generuje ono parametry zlewni oraz trzy grupy wskaznikow: dwie (wysoko$ciowe i powierzchniowe) opisujace parametry zlewni
oraz jedng (liniowa) — opisujaca cechy form rzezby w zlewniach. Wielkosci wskaznikéw sa podstawa do oszacowania mtodej mobilnosci tektonicznej.
Dziatanie narze¢dzia ArcNEO przedstawiono na przyktadzie zlewni gérnego Wieprza, potozonej na lubelskim obszarze wyzynnym. Opracowana apli-
kacja moze by¢ stosowana do wskazywania obszarow wzglednie aktywnych/nieaktywnych tektonicznie w innych regionach o stosunkowo jednorodne;j
budowie geologicznej, a takze do okreslania charakterystyk fizjograficznych zlewni.

Stowa kluczowe: ArcNEO, ArcGIS, neotektonika, zlewnia gornego Wieprza, Roztocze

Abstract: The current study presents the function of the ArcNEO tool, which increases the functionality of the ArcGIS 10.1 software and facilitates
identification of relatively mobile tectonic areas. The ArcNEO tool works on vector layers (boundaries between catchments of different orders, selec-
ted transverse catchment profiles with their calculated Vfindex values, the width of the valley floor) and the digital elevation model (DEM). The tool
generates catchment parameters and three groups of indices: two (elevation and surface) describe catchment parameters and one (linear) describes the
characteristics of catchment relief. The values of the indices are used in estimation of new tectonic mobility. The function of the ArcNEO tool is presented
on the example of the upper Wieprz catchment located in the Lublin Upland area. The application developed can be used to identify relatively active/in-
active tectonic areas in other regions characterised by a relatively homogeneous geological structure and to provide physiographic features of catchments.
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Wstep : . :
ne (m.in. Strahler 1952, Birot 1955, Clarke 1966, Pike
1995, Luo 1998, Snyder i in. 2000, Wilson, Gallant 2000,
Zakres opracowan morfometrycznych, opartych na karto- Evans 2004, Grohmann 2004). Wiele opracowan podej-
metrii, jest stosunkowo szeroki i obejmuje charakterysty- muje probe podsumowania osiagni¢¢ morfometrii w lite-
ki form rzezby oraz r6zne wskazniki absolutne 1 wzgled- raturze $wiatowej (Evans 1972, 2004, Grohmann 2004,
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Pike i in. 2008) oraz polskiej (m.in. Zaborski 1931/1932,
Strada 1931/1932, Malicki 1955, Szumowski 1967, Zysz-
kowska 1978, Dobija 1979).

Wspotczynniki  morfometryczne, charakteryzujace
zlewnie, do$¢ dobrze ilustrujg zalezno$¢ systemu rzeczne-
go od skali pionowych ruchéw wypigtrzajacych, okresla-
nych mianem neotektoniki (Zuchiewicz 2010). Przejawy
miodej aktywnoSci tektonicznej wyrazajg si¢ w cechach
form rzezby, opisywanych m.in. przez parametry oraz
wskazniki morfometryczne, np. w zlewniach, oraz ujaw-
niajg przestrzenne rozmieszczenie starszych stref tekto-
nicznych na danym obszarze. Na podstawie uzyskanych
wartosci mozna oszacowa¢ zréznicowanie dynamiczne
w obrebie do$¢ jednorodnego geologicznie systemu (Golts,
Rosenthal 1993, Keller, Pinter 2002, Codilean i in. 2006,
Wobus i in. 2006, Grohmann i in. 2007, Ascione i in. 2008,
Garrote i in. 2008, Khavari i in. 2009, Mumipour, Nejad
2011, Shahzad, Gloaguen 2011a).

Do wskazywania terenow, na ktorych ujawnia si¢ mto-
da mobilno$¢ tektoniczna, na lubelskim obszarze wyzyn-
nym, stosowano poczatkowo wskazniki powierzchniowe,
okreslajace geometryczne parametry zlewni — maksymalng
dhugos¢ L, powierzchnig A4, oraz wskaznik wydtuzenia R,
Ponadto wykorzystano wskazniki liniowe — kretosci kra-
wedzi Smf'1 szerokosci dna—wysokosci zboczy Vf, glow-
nie na Roztoczu (m.in. Brzezinska-Wojcik 2013 i litera-
tura tam cytowana) oraz w potudniowo-zachodniej czesci
Wyzyny Lubelskiej (Warowna 1993). W opracowaniach
sprzed 2010 r. wskazniki te obliczano z map topograficz-
nych w skali 1:10 000 w uktadzie 1965, uzywajac mecha-
nicznego planimetru biegunowego oraz kalkulatora.

Obecnie narzedzia systemow informacji geograficz-
nej (GIS) staja si¢ coraz bardziej popularne w badaniach
nad przejawami wzglednie mtodej aktywnosci tekto-
nicznej. Powszechny dostep do baz danych oraz ich do-
ktadnosé, ktora caty czas wzrasta, zacheca coraz wigksze
grono badaczy do prowadzenia badan z wykorzysta-
niem systemoéw informacji geograficznej i rozwijania
nowych metod i narzgdzi badawczych w oparciu o jego
funkcjonalnos¢ (Miliaresis 2001, Bolca i in. 2005).
W badaniach nad neotektonika coraz czgsciej korzysta
si¢ z komercyjnych oraz ogoélnie dostgpnych aplikacji,
ktore tworzone/rozwijane sg jako oddzielne programy
lub dedykowane narzedzia/rozszerzenia, zwigkszajace
funkcjonalnos¢ juz istniejacych (Pérez-Pefia i in. 2009,
Shahzad, Gloaguen 2011a, b). Taki kierunek wskazuje
na potrzebg tworzenia nowych narzedzi GIS, ktore po-
zwalalyby na powtarzalno$¢ i stosowanie metod badan
nad mtoda aktywnoscig tektoniczng w réznych regio-
nach §wiata. Oczekuje si¢, ze nowe narzedzia przyczy-
nig si¢ do zwigkszenia obiektywizmu, przyspieszenia
oraz automatyzacji metod/procedur, co jest niezwykle
istotne dla badan prowadzonych na duzych obszarach.
Nalezy pami¢tac¢ o roli GIS-u w procesie przygotowania
i przetwarzania danych wejsciowych oraz o jego znacze-
niu praktycznym w interpretacji uzyskanych wynikow.

W artykule zaprezentowano nowe narze¢dzie GIS,
zwigkszajace funkcjonalnos¢ programu ArcGIS 10.1 —
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ArcNEO. Shuzy ono do obliczania parametrow i wskaz-
nikow morfometrycznych. Nastepnie otrzymanym war-
tosciom wskaznikdéw przypisuje klasy aktywnosci, ktore
sa podstawg wyznaczenia stref mobilnych tektonicznie.

Charakterystyczne cechy geologiczne
i geomorfologiczne zlewni gornego Wieprza

Zlewnia gornego Wieprza o powierzchni 410 km? pod
wzgledem tektonicznym znajduje si¢ w annopolsko-
-lwowskiej strefie szwu transeuropejskiego (TESZ), od-
dzielajacego prekambryjski kraton wschodnioeuropejski
od zachodnioeuropejskich struktur paleozoicznych (Zno-
sko 1979). W planie waryscyjskim analizowany obszar
usytuowany jest glownie w granicach paleozoicznego
podniesienia radomsko-krasnickiego (Zelichowski 1983,
Narkiewicz 2007), a tylko jego niewielkie czgsci — w ro-
wie mazowiecko-lubelsko-dniestrzanskim. Obie jednostki
tektoniczne maja rozciagtos¢ NW-SE. Podniesienie jest
oddzielone od rowu strefa uskokoéw, przesunigtych kuliso-
wo, na linii Zamos$¢—Rawa Ruska—Krechéw (Chizniakow,
Zelichowski 1974). Wedhug tektonicznego planu podkeno-
zoicznego, obszar potozony jest w niecce lubelsko-Iwow-
skiej (Pozaryski 1974), stanowiacej poludniowy odcinek
niecki brzeznej. Utwory podkenozoiczne, wypetniajace
niecke lubelsko-Iwowska, nalezg glownie do dwoch me-
gacykli sedymentacyjnych: $rodkowo-poznojurajskiego
i gornokredowego (Swidrowska i in. 2008). Z morfolo-
gicznego punktu widzenia istotne sa do$¢ zréznicowane
cechy chemiczne i fizyczne skat gornokredowych, wpty-
wajace na ich wlasciwosci litologiczne. Najpowszechniej-
sze i najbardziej zréznicowane przestrzennie sg wychod-
nie utworow mastrychtu dolnego (gezy, gezy margliste,
opoki margliste i margle) oraz mastrychtu gornego (mar-
gle 1 opoki margliste z przewarstwieniami kredy pisza-
cej) (Cieslinski i in. 1994). Najczgsciej obserwowanymi
niecigglosciami w odstoni¢ciach skat gornokredowych sa
uskoki normalne (na ogoét wysokokatowe, z nachyleniem
powierzchni uskokowej ku potudniowi; azymut biegu —
ok. 130°) oraz uskoki normalne o powierzchni uskoko-
wej, nachylonej ku poludniowemu zachodowi (azymut
biegu powierzchni uskokowej 210-230°) (Margielewski,
Jankowski 2011). Struktury te dzielg obszar dorzecza na
wiele blokéw o réznej wielkosci. Z powodu odnawiania
przesuni¢¢ wzdhuz uskokéw glebokiego podtoza (Bro-
chwicz-Lewinski, Pozaryski 1986) bloki sa nierowno-
miernie dzwigane (Harasimiuk 1980). Potwierdzaja to wy-
niki powtarzanych pomiaréw niwelacji precyzyjnej (m.in.
Wyrzykowski 1987) oraz rozktad wspotczesnego pola na-
prezen, wskazujacy na dziatanie kompresji zorientowane;j
potudnikowo oraz tensji zgodnej z kierunkiem réwnolez-
nikowym (Jarosinski 2006).

Utwory miocenskie (ptytkomorskie osady weglanowe
i terygeniczne) s3 znacznie zniszczone i nie tworzga ciaglej
pokrywy (Musial 1987), budujac najwyzsze wzniesienia
na dziale wodnym Wieprza i Sanu.
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Kompleks utworéw czwartorzedowych obejmuje
plejstocenskie osady fluwioglacjalne, zwigzane ze zlo-
dowaceniami — potudniowopolskim i srodkowopolskim,
a takze osady holocenskie — eoliczne, limniczne, flu-
wialne, deluwialne i eluwialne — bardzo réznorodne pod
wzgledem genetycznym i wiekowym (Maruszczak, Swie-
ca 2004). Znaczne obszary zajmujg osady eoliczne (lessy
i piaski), zréznicowane regionalnie pod wzgledem cech
genetycznych i rozmieszczenia. Lessy tworzg niewiel-
kie, lokalne pokrywy pomigdzy Obroczg i Krasnobrodem
oraz Tarnawatka i Krynicami (Maruszczak 1980). Eolicz-
ne piaski pokrywowe i piaski w wydmach sg najbardziej
powszechne zaréwno w dnach dolin, jak i w dolnych par-
tiach stokow, a nickiedy nawet na wzniesieniach wierz-
chowinowych (Superson 1989). Holocenskie ity i piaski
z domieszka substancji organicznej budujg dno doliny
Wieprza (Bataga 1998).

Analizowana zlewnia cechuje si¢ duzym zréznicowa-
niem hipsometrycznym. Maksymalna deniwelacja, wy-
znaczona skrajnymi punktami: 386 m n.p.m. (Wapielnia)
i 220 m n.p.m. (koryto Wieprza w Zwierzyncu) osigga
166 m. Srednia wysoko$é wynosi 288 m n.p.m.

Dane

Calosé¢ prac, zwigzanych z przygotowaniem, opracowa-
niem i przetwarzaniem danych wej$ciowych, niezbed-
nych do szacowania milodej aktywnosci tektonicznej
w zlewni gornego Wieprza, zostata podzielona na etapy:
1) wyznaczenie zlewni czastkowych i ich klasyfikacja,
2) wyznaczenie profili poprzecznych zlewni, dla ktorych
obliczono wartosci wskaznika V7,
3) wygenerowanie cyfrowego modelu wysokosciowego.

Zlewnie

Poczatkowy etap prac polegal na wyznaczeniu zlewni
czastkowych i ich klasyfikacji zgodnie z klasycznym mo-
delem hydrograficznym. W pierwszej fazie wyseparowa-
no zlewnie 3. rzgdu w oparciu o Rastrowg Mapg¢ Podzia-
hu Hydrograficznego Polski (MPHP). W fazie drugiej na
podstawie mapy topograficznej w skali 1:10 000, zostaly
wyznaczone i zdygitalizowane zlewnie 4.-9. rzgdu, o po-
wierzchniach wigekszych niz 0,5 km? W konsekwencji
pozwolilo to na weryfikacj¢ przebiegu dzialdéw wodnych
3. rzedu, a takze znaczne ich uszczegotowienie. Konco-
wym wynikiem prac byla warstwa, w ktorej znajdowaly
si¢ wszystkie zlewnie, a jej tabela atrybutéw zawierata in-
formacje tylko o unikalnym numerze oraz rze¢dzie zlewni.

Przy zamykaniu zlewni zwracano uwage na powierzch-
niowe utwory geologiczne oraz formy z nich zbudowane,
w szczegblnosci na wydmy. Zatozono, ze wydmy o duzej
powierzchni i kubaturze, cechujace si¢ znaczng wysoko-
$cig, umiejscowione czgsto u wylotow dolin rzecznych
oraz w obregbie ich dzialow wodnych, istotnie zmieniaja
parametry fizjograficzne i morfometryczne zlewni. Moze
si¢ to przektada¢ na wyniki obliczen i prowadzi¢ do ich

btednej interpretacji. Zrezygnowano wigc z wyznaczania
zlewni w oparciu o cechy przestrzenne i wysokos$ciowe
tych form, poniewaz obszary przez nie zaj¢te majg ge-
nez¢ akumulacyjng. Weryfikacji tej dokonano na pod-
stawie Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski w skali
1:50 000 — arkusze: Tereszpol (Popielski 1992), Krasno-
brod (Kurkowski 1993), Komaréw (Buraczynski, Super-
son 1997), Tomaszéw Lubelski (Buraczynski i in. 1997),
skalibrowanej w uktadzie PUWG 1992.

Profile poprzeczne zlewni

Profile poprzeczne zlewni, w ktorych obliczano war-
tosci wskaznika Vf, wyznaczono w odleglosci do oko-
fo 1 km od strefy uskokowej, znaczonej na mapach i w
opracowaniach geologicznych. W dalszych obliczeniach
uwzgledniono nastepujace cechy profilu: szerokos¢ dna
doliny, wysoko$¢ bezwzgledng dna doliny oraz wysokos-
ci bezwzgledne odpowiednio (tab. 1) prawego i lewego
wododziatu.

Cyfrowy model wysokosciowy (CMW)

Trzeci etap prac polegal na wygenerowaniu cyfrowe-
go modelu wysokosciowego CMW (DEM, ang. — Digital
Elevation Model) w oparciu o oprogramowanie ArcGIS
10.1. Model zostat opracowany na podstawie dwoch ty-
poéw danych. Za pierwszy postuzyly dane fotograme-
tryczne w postaci nieregularnej siatki TIN (ang. Trian-
gulated Irregular Network), ktore stanowig powszechnie
wykorzystywane zrodlo informacji o rzezbie terenu. Na
ich podstawie, korzystajac z narzedzia TIN to DEM, wy-
generowano CMW o 5-metrowej rozdzielczosci oczek
siatki. Uzyskane wyniki poréwnano z dostgpnym dla tego
obszaru cyfrowym modelem wysokosciowym, ktory zo-
stal wygenerowany z zastosowaniem narzgdzia Topo fo
Raster w oparciu o dane wejsciowe — zdigitalizowane
poziomice z map topograficznych w skali 1:10 000. Na
podstawie uzyskanych wynikdéw oraz ich analizy wizual-
nej uznano, ze CMW wygenerowany z danych fotogra-
metrycznych znacznie lepiej odzwierciedla powierzchnig
terenu na obszarach bezlesnych, natomiast CMW z map
topograficznych jest doktadniejszy na obszarach lesnych.
Brak danych wektorowych w skali 1:10 000 dla zlewni
gornego Wieprza oraz duza jej powierzchnia zadecydowa-
ly, ze w pierwszej kolejnosci zostaty zdigitalizowane tylko
poziomice na terenach le$nych. Na podstawie tych danych
wygenerowano CMW o rozdzielczosci 5 m. Nastgpnie
przy uzyciu narzedzia Mosaic to New Raster zostat on po-
faczony z cyfrowym modelem wysokosciowym z danych
fotogrametrycznych. W konsekwencji otrzymano CMW
o wielkosci komorki 5 m, ktory stanowit potaczenie infor-
macji uzyskanych z danych fotogrametrycznych (obszary
niezalesione) oraz informacji zdygitalizowanych z map to-
pograficznych (obszary zalesione). Bledy, jakie pojawiaty
si¢ na taczeniu otrzymanych modeli, w postaci ,,sztucz-
nych granic nieciaglo$ci”, uznane zostaty za mato istotne.
Nie wptywaja one bowiem na wyniki obliczanych para-

13



tukasz Chabudzinski, Teresa Brzeziriska-Wojcik

metrow 1 wskaznikow, ktorych wartosci w sposob szacun-
kowy przektadajg si¢ na klasy aktywnosci tektonicznej.

Dotychczas w wielu opracowaniach korzystano z cy-
frowych modeli wysokos$ciowych o roéznej rozdzielczosci
oczek siatki (5,0-40,0 m), generowanych z digitalizowa-
nych poziomic z map topograficznych w réznych skalach:
1:10 000 (m.in. Badura, Przybylski 2005, Pedrera i in.
2009), 1:20 000 (Kouli i in. 2006), 1:24 000 (Harkins i in.
2005), 1:25 000 (Troiani, Della Seta 2008, D’ Alessandro
i in. 2008, Faghih i in. 2012), 1:50 000 (Tsodoulos i in.
2008, Pareta, Pareta 2011). Stosowano przy tym roézne na-
rzgdzia: ArcGIS, Surfer, Globe Mapper, Mapinfo, SOI to-
posheets/ASTER (m.in. Badura, Przybylski 2005, Garrote
i in. 2008, Figueroa, Knott 2010, Joshi i in. 2010, Pareta,
Pareta 2011) w systemach informacji geograficznej, ana-
lizujac morfotektoniczne cechy obszarow oraz obliczajac
parametry i wskazniki opisujace zlewnie i zroznicowanie
wysokos$ci w ich obrgbie.

Na przyktad w strefie sudeckiego uskoku brzeznego
obliczono morfometryczne parametry (obszar zlewni A4,
maksymalna dtugos¢ zlewni L, obwdd zlewni P, srednia
szerokos$¢ zlewni W, maksymalna deniwelacja zlewni H)
i wskazniki (rzezby Rh, wydhuzenia zlewni Re, kolistosci
zlewni Rk, ksztaltu zlewni Rf), opisujace zlewnie w opar-
ciu o CMW wygenerowany z digitalizowanych poziomic
z map topograficznych w skali 1:10 000 (Badura i in.
2003). W oparciu 0 CMW o 5-metrowej rozdzielczosci
oczek siatki, wygenerowany z wektorowych map Andalu-
zji w skali 1:10 000, obliczono morfometryczny wskaznik
ksztattu doliny Vf dla zlewni w Betic Cordillera na potu-
dniu Hiszpanii (Garcia-Tortosa i in. 2008).

Rzadko stosowano jednakze tak doktadny CMW,
czgsciej korzystano z cyfrowych modeli wysokos$cio-
wych o mniejszej rozdzielczosci oczek siatki. CMW
o 10-metrowe] rozdzielczosci oczek siatki uzyto do
analizy geomorfometrycznej oraz do obliczenia wskaz-
nika ksztattu doliny Vf w Betic Cordillera w potu-
dniowej Hiszpanii (Pérez-Pefia i in. 2010). Niekiedy
warto$ci wskaznikow morfometrycznych — planime-
tryczny wskaznik ksztattu zlewni Bs/, asymetrii zlew-
ni AF — obliczano, korzystajac z CMW o 30-metrowe;j
rozdzielczosci dostepnego z United States Geological
Survey (USGS) w zlewniach o podobnych powierzch-
niach (1-5 km?) i rzedach (2-3) (Harkins i in. 2005),
a nawet o 40-metrowej rozdzielczosci oczek siatki do
obliczenia wskaznikow zréznicowania wysokosci HI
(Chen i in. 2003). Wykorzystywano takze dane SRTM
(rozdzielczo$¢ 90 m, http://srtm.csi.cgiar.org) do obli-
czania wskaznika ksztattu doliny Vf (Joshi i in. 2010).
Niekiedy uzywano trzech cyfrowych modeli wysoko-
sciowych o réznych rozdzielczosciach oczek siatki: 90
m do obliczania wspolczynnika kretosci krawedzi Smif,
za$ 30 i 10 m do obliczania wskaznikéw ksztattu doliny
Vfirzezby Rh w gorach Sierra Nevada w Kalifornii (Fi-
gueroa, Knott 2010). Zatem CMW o rozdzielczosci 5 m
oczek siatki, wygenerowany dla zlewni gornego Wiep-
rza, jest wystarczajacy do wyznaczenia stref aktywnych
tektonicznie.
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ArcNEO - narzedzie do oceny mlodej
mobilnosci tektonicznej

W oparciu o dostgpne funkcje i narzedzia oprogramo-
wania ArcGIS 10.1 zostalo opracowane nowe narzedzie
ArcNEO, ktore stuzy do wyznaczania klas miodej ak-
tywnosci tektonicznej w oparciu o parametry i wskaz-
niki morfometryczne charakteryzujace zlewnie (tab. 1).
Narzedzie ArcNEO ma posta¢ skrzynki narzedziowej
dodawanej do okna ArcToolbox (ryc. 1). W skrzynce tej
znajduje si¢ pig¢ modeli geoprzetwarzania: Tworz kata-
logi, Licz parametry, Licz wskazniki, Licz Vf oraz model
Licz Wmax. Pierwsze trzy stanowig kolejno nastgpujace
po sobie etapy, natomiast model Licz Vf dziata niezaleznie
i stuzy do wyznaczania liniowego wskaznika, opisujace-
go cechy ksztattu doliny w przyjetym przekroju poprzecz-
nym zlewni. Model Wmax jest takze autonomiczny i sta-
nowi cz¢$¢ modelu Licz parametry.

Narzedzie ArcNEO — parametry

Model Tworz katalogi w pierwszej kolejnosci tworzy ka-
talogi i podkatalogi oraz geobazg, w ktorych przechowy-
wane sg dane tymczasowe (warstwy wektorowe oraz ra-
stry), generowane w trakcie pracy modelu, dane posrednie
(warstwy wektorowe) zawierajace wartosci parametrow
oraz dane wynikowe (warstwy wektorowe) z warto§ciami
wskaznikow i klas aktywnosci tektonicznej.

Kolejny model Licz parametry generuje wybrane
warto$ci parametrow wysokos$ciowych 1 geometrycz-
nych zlewni na podstawie CMW oraz warstwy wekto-
rowej z zasiggiem zlewni (ryc. 2). W wyniku dziatania
tego modelu generowane sg nastgpujace warstwy posred-
nie: PKmin — zawiera punkty o minimalnej wysokosSci
w korycie zlewni; PDmax — punkty najbardziej oddalone
od punktow o minimalnej wysokosci w korycie zlewni
(PKmin); L — proste taczace punkty PKmin i PDmax, be-
dace jednoczesnie maksymalnymi dlugosciami zlewni;
Wmax — proste, ktore sa maksymalnymi szerokosciami

ArcToolbox =

5] ArcToolbox

=- &P ArcNeo

Ryec. 1. Skrzynka narzg¢dziowa ArcNEO w oknie ArcToolbox
programu ArcGIS

Fig. 1. ArcNEO toolbox in the ArcToolbox window of the Arc-
GIS software
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opisujace cechy form rzezby

Table 1. Selected morphometric parameters and indicators of catchment elevations and geometry, and linear indicators of terrain relief

Parametr/wskaznik Symbol Wzér Zrodio
Parametry podstawowe i wskazniki charakteryzujace wysokosci w zlewni
Obszar (powierzchnia) zlewni A [km?] Horton (1945)
Obwdd zlewni P [km] Smith (1950)
Maksymalna dtugos$¢ zlewni L [km] Horton (1945)
Wysoko$¢ maksymalna H  [mnpm]
Wysokos$¢ minimalna i [Mn.p.m.]
Roznica wysokosci ekstremalnych H [m] H -H_ Strahler (1954)
Srednia arytmetyczna wysoko$¢ weg M np.M.] X [H+H,+ ... +H J/n
Wskaznik rzezby/urzezbienia Rh (RR) H/L Strahler (1954)
Wskaznik wysokosci wzglednych Rhp H/P Melton (1958)
Parametry i wskazniki charakteryzujace geometri¢ zlewni
Maksymalna szeroko$¢ zlewni Wmax Cannon (1976)
Srednia szerokos¢ zlewni W [km] A/L
Wskaznik kolisto$ci zlewni Rk 4mA/P? Miller (1953)
Wskaznik zwartosei zlewni Be P/A E"gggs;om
Wskaznik wydtuzenia zlewni Re 2(A/m)*3/L Schumm (1954)
Wskaznik ksztattu zlewni Rf A/L? Horton (1945)
Wskaznik lemniskaty k nL¥4A Chorley (1971)
Wskaznik ksztattu zlewni Bs, LYA Singh (1988)
Planimetryczny wskaznik ksztaltu zlewni Bs, L/Wmax Cannon (1976)
Wskazniki liniowe opisujace cechy form rzezby w zlewniach
Wspdtczynnik ksztattu doliny (szerokosci dna—wysokos$ci zboczy VE 2Vfw/ [(Eld — Esc) + (Erd — Bull (1977)

doliny)

Esc)]

Viw — szerokos$¢ dna doliny, Eld — wysokos$¢ [m n.p.m.] lewego wododziatu, Erd — wysokos$¢ [m n.p.m.] prawego wododziatu, Esc — wysokos¢ [m

n.p.m.] dna doliny

Viw — valley floor width, Eld — elevation (m a.s.l.) of the left divide, Erd — elevation (m a.s.l.) of the right divide, Esc — elevation (m a.s.l.) of the valley floor

y:
nil(PKmin)
&

. ¥
Ppunktiw/zlewni/najdalej odalony

ktu PKmin (PDmax)

Ryc. 2. Wybrane parametry morfometryczne, obliczane w zlew-
ni modelem Licz parametry narzedzia ArcNEO

Fig. 2. Selected morphometric parameters calculated for the catch-
ment with the Count parameters model of the ArcNEO tool

zlewni; LAs — linie asymetrii rozdzielajace zlewnie na
czesci prawo- 1 lewostronne. Model ten dla kazdej zlew-
ni wyznacza takze: powierzchni¢ zlewni 4, powierzch-
ni¢ prawej (4p) oraz lewej (4/) czgsci zlewni, obwod P
oraz maksymalng deniwelacj¢ H. Wynikiem dziatania
tego modelu jest jedna warstwa, zawierajaca wszystkie
analizowane zlewnie wraz z tabelg atrybutow, w ktorej
przechowywane sa warto$ci obliczonych parametrow.
Warstwa ta, w nastgpnym etapie dzialan, jest elementem
wejsciowym modelu Licz wskazniki.

Model Licz Wmax stanowi jedno z narz¢dzi mode-
lu Licz parametry i wyznacza maksymalng szerokosc¢
w zlewni. Tak przyjete rozwigzanie jest wynikiem ogra-
niczen, jakie funkcjonuja w aplikacji ModelBuilder i nie
pozwalaja na wielokrotne uzywanie funkcji iteracyjnych
w pojedynczym modelu.

Narzedzie ArcNEO — wskazniki

Model Licz wskazniki w kolejnych etapach geoprzetwa-
rzania wykonuje operacje w oparciu o tabelg atrybutow
z wczesniej wyznaczonymi parametrami. Kolejno, na
podstawie uzyskanych parametrow, model oblicza war-
tosci wskaznikow: rzezby RhA, wysokosci wzglednych
Rhp, Sredniej szerokosci zlewni W, wydtuzenia zlewni Re,
kolisto$ci Rk, lemniskaty &, ksztaltu zlewni Rf, ksztaltu
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zlewni Bs,, zwartoSci zlewni Bc oraz planimetrycznego
wskaznika ksztattu zlewni Bs,. Na podstawie przedzia-
tow wartosci parametrow 1 wskaznikéw prezentowanych
w literaturze otrzymane wartosci parametrow i wskazni-
kow sa klasyfikowane w trzystopniowej skali; wartoscia 1
oznacza si¢ zlewnie aktywne tektonicznie, wartoScig 2 —
zlewnie $rednio aktywne, natomiast wartoscig 3 — zlewnie
stabo aktywne lub nieaktywne. W zalezno$ci od specyfiki
obszaru badan, jego opracowania i dostgpnych informacji
mozna takze wyznaczy¢ niezalezne przedzialy w oparciu
o analiz¢ histogramu, co wykonano dla zlewni goérnego
Wieprza (tab. 2). W ostatnim etapie obliczen model po-
wtornie wykonuje operacj¢ klasyfikacji warto§ci wskaz-
nikow w celu nadania im wag punktowych. Jest ona od-
wrotnie proporcjonalna do klas aktywnosci tektonicznej;
1 punkt przypisywany jest zlewniom stabo aktywnym lub
nieaktywnym, 2 punkty — zlewniom $rednio aktywnym,
za$ 3 punkty — zlewniom aktywnym tektonicznie.

Model Licz Vf generuje warstwe punktowg obrazujaca
warto$¢ wskaznika Vf w oparciu o CMW oraz warstwy
wektorowe, charakteryzujace granice zlewni, szeroko$¢
dna doliny, a takze przebieg profilu poprzecznego doliny
w wyznaczonym przekroju poprzecznym zlewni.

Narzedzie ArcNEO — sposoby wyznaczenia
stref podlegajacych wspolczeSnie wzglednemu
dzwiganiu

W niniejszym opracowaniu, w celach porownawczych, na
etapie roboczym zastosowano dwa sposoby wyznaczenia
stref podlegajacych wspotczesnie wzglednemu dzwiganiu.
El Hamdouni i in. (2008) zaproponowali wskaznik wzgled-
nej aktywnosci tektonicznej (lat), liczony na podstawie
sredniej wartosci punktéw uzyskanych z podzielenia sumy
punktow S, przypisanych przedziatlom wartosci kazdego
z szeséciu policzonych wskaznikow, przez liczbe N tych
wskaznikéw. W ten sposob otrzymane srednie wielkosci
wskaznika Jat zostaty przypisane czterem klasom aktyw-
nosci tektonicznej: 1 —bardzo wysokiej (1,0 < lat < 1,5); 2
—wysokiej (1,5 < lat <2,0); 3 —$redniej (2,0 < lat<2,5)14
—niskiej (2,5 < lat) (tab. 3). Brzezinska-Wojcik i in. (2010)
wykonali sumaryczne zestawienie wartosci wskaznikow
Re, Rk, Rf, k, na podstawie ktorego pokazali przestrzenne
zroznicowanie nat¢zenia aktywnosci tektonicznej w ana-
lizowanych zlewniach. Do zestawienia przyjeto nastgpu-
jace zalozenia: dla warto$ci wspotczynnikow w przedzia-
tach 0,00-0,50 (Re) i 0,00-0,25 (Rk) przyjeto po 3 punkty,
nastepnie odpowiednio: dla 0,50-0,75 1 0,25-0,50 — po 2
punkty oraz dla 0,75-1,00 i 0,50—1,00 — po 1 punkcie.
Podczas typowania obszarow dzwiganych w zlewni
gornego Wieprza postgpowano etapami, biorac pod uwage
zroznicowanie jako$ciowe parametrow zlewni. W etapie
pierwszym wyznaczano strefy aktywizowane tektonicznie
na podstawie sumy skumulowanych punktéw przypisa-
nych wskaznikom, opisujacym wysokosci w zlewniach
(Rh, Rhp). Dzigki temu uzyskano przestrzenny obraz roz-
mieszczenia zlewni o wzglednie duzej aktywnosci tekto-
nicznej (najwigksza 6 punktéw), stabej (5—4 punkty) oraz
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bardzo stabej/braku (3 punkty) mobilnosci. Nast¢pnie
w ten sam sposob kolejno przeanalizowano oddzielnie po-
szczegoblne grupy wskaznikow (tab. 3).

W ostatnim etapie obliczono wskaznik wzglednej
aktywnosci tektonicznej (WZAT/Iat) na podstawie sku-
mulowanych sum punktéw wedlug prostszych zasad El
Hamdouni i in. (2008), nie uwzgledniajac wskaznikow HI
oraz AF. Wartosci tych wskaznikdéw potraktowano jako
pomocnicze podczas ostatecznego typowania stref dzwi-
ganych wspoélczesnie z rdzng predkoscia. Oddzielnie tak-
ze przeanalizowano warto$ci wskaznika Vf'w odniesieniu
do wartosci predkosci dzwigania obszaru podawanych
przez Rockwella i in. (1985) i Bulla (2007) (tab. 3).

Na koniec, wykorzystujac grupowanie wariancyjne,
okreslono wskaznik wzglednej aktywnos$ci tektonicz-
nej (WZAT/lat) i przedstawiono (ryc. 3) uskoki i strefy
wzglednie aktywne tektonicznie.

Wyniki

W oparciu o nowe narzedzie ArcNEO oraz CMW dla
zlewni gérnego Wieprza obliczono trzy grupy wskazni-
kéw: dwie (wysokosciowe i powierzchniowe) opisujace
parametry zlewni oraz jedna (liniowa) opisujaca cechy
form rzezby. Obliczone parametry liniowe obejmowaly
wskaznik Vf (szeroko$¢ dna—wysoko$¢ zboczy), okresla-
jacy cechy dolin w przekroju poprzecznym w odleglosci
okoto 1 km od strefy uskokowej. Wszystkie wymienione
parametry i wskazniki obliczono dla 161 zlewni czastko-
wych 3.-9. rzedu (o powierzchniach w przedziale od 0,5
do 15 km?) gérnego Wieprza, obszaru stosunkowo dobrze
rozpoznanego pod wzgledem geologicznym (Buraczyn-
ski 1996, Superson 1996, Brzezinska-Wdjcik, Superson
2004, Maruszczak, Swieca 2004). Nastgpnie, w oparciu
o sume¢ skumulowanych punktow przypisanych wskaz-
nikom, obliczono wielko$ci wskaznika WZAT/lat, ktore
byly podstawa wydzielenia obszarow aktywnych (dzwi-
ganych) wspotczesnie. Ponadto, w zalezno$ci od cech
ujawniajacych si¢ w rzezbie terenu, w zlewni gérnego
Wieprza wyrdzniono wzglednie aktywne uskoki o zna-
czeniu pierwszorzednym lub drugorzednym, dla ktorych
oszacowano predkosci dzwigania na okoto 0,05-0,50
mm a’' , uwzgledniajac wartosci wskaznika Vf.

Sposrod uskokéw 1. rzedu uwage zwraca uskok gorne-
go Wieprza pomi¢dzy ujsciem Jacynki a Bondyrzem. Na
jego aktywno$¢ wskazuja wartosci wskaznika Vf < 1,00.
Potwierdzaja to inne kryteria: morfolineament (80—100°);
zwigkszony spadek doliny w profilu podtuznym w stre-
fie uskokow mezozoiczno-kenozoicznych oraz zwigzana
z nimi lokalizacja zrodlisk; wypukty profil podtuzny doli-
ny; lica trojkatne na zboczach doliny (Brzezinska-Wg¢jcik
2013). Na podstawie analizy wysokosci potozenia teras
wysokiej 1 $redniej, zbudowanych z osadow datowanych
na mtodszg czes¢ interstadiatu grudzigdza (Superson 1996),
oszacowano predkos¢ dzwigania na okoto 0,30 mm a™.

Sposrod uskokéw wyrdznionych na podstawie innych
kryteriéw (morfolineament 50-80°, lica trojkatne w stre-
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Tabela 3. Wskaznik wzglgdnej aktywnoSci tektonicznej (WZAT/Iat) na podstawie skumulowanych sum punktéw wedlug wartosci
wskaznikoéw opisujacych wysokosci i geometrie zlewni 3.-9. rzgdu

Table 3. Indicator of relative tectonic activity (WZAT/Iat) based on cumulative sums of points according to values of indicators of ele-
vations and geometry of catchments of the 3/-9™ order

Wskaznik wzglednej aktywnosci tektonicznej (WZAT/Iat)
Etap koncowy
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aktywne lub 3 3 85 2,0-2,5 ak( ne) 2,0-2,5 ak(tywne)
nieaktywne) > 0,05
4 (stabo 4 (nicaktyw-
>2.5 ( 2,5-3,0 (nicaktyw
aktywne) ne)

fie uj$¢ dolin odwadniajacych prawe skrzydto zlewni Ko-
sobud) uwagg zwraca strefa uskokowa Kosobud. Na jej
aktywnos¢ wskazuja wartosci wskaznika Vf'< 1,00.

Na podstawie wielkoSci wskaznika WZAT/lat, w na-
wigzaniu do wyroznionych aktywizowanych uskokow,

wyznaczono aktywne wspoétczesnie obszary dzwigane
z podobng predkoscig (ryc. 3). W granicach zlewni gorne-
go Wieprza wyro6zniaja si¢ bloki: Zaboreczna, Tarnawatki,
Malewszczyzny, Bondyrza, Pankowa, Szuru, Adamowa,
Grabnika, Kosobud i Szozd, dzwigane z pr¢dkoscia oko-

Obszar badari

0 100 200 km
L

dzwigane obszary/bloki (WZAT/Iat)
I 0,40 - 0,50 mmirok
[ 10,05-0,40 mm/rok

® strefy aktywne (0,05 - 0,50 mm/rok) na podstawie Vf
= skoki aktywne 1. rzedu (0,05 - 0,50 mm/rok)
uskoki aktywne wytypowane na podstawie innych kryteriéw
gtéwne trajektorie naprezerh wg M. Jarosiriskiego (2006)

Rye. 3. Zastosowanie ArcNEO w zlewni gornego Wieprza
Fig. 3. Application of ArcNEO in the upper Wieprz catchment
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o 0,05-0,50 mm a!, oszacowang w oparciu o wielko$¢
wskaznika WZAT/lat (tab. 3). O wzglednej aktywnosci
blokéw Zaboreczna i Tarnawatki mozna ponadto wnio-
skowa¢ na podstawie: najwyzszej maksymalnej deniwe-
lacji H (>78,0 m); najwigkszej sumy skumulowanych
punktow przyznanych najnizszym wskaznikom kolistosci
zlewni Rk i zwartosci zlewni Bc. Na wzgledne dzwiganie
blokow Malewszczyzny i Bondyrza wskazujg najwyzsze
warto$ci maksymalnej deniwelacji H (>78,0 m) w zlew-
niach asymetrycznych. Bloki Pankowa i Szuru mozna
uzna¢ za aktywne na podstawie najnizszych wartosci
wskaznikow rzezby Rh (<0,015) i wysokosci wzglgdnych
Rhp (<0,005) oraz najwigkszej sumy skumulowanych
punktow przyznanych najnizszym wskaznikom kolisto-
$ci zlewni Rk i zwarto$ci zlewni Bc. Wielkos¢ dzwiga-
nia potwierdzaja obliczenia uwzgledniajace migzszosé
strefy bezerozyjnej (Srednio ok. 35 m), przy zatozeniu,
ze procesy erozyjne zachodza tutaj od okoto 240 000 lat
(po akumulacji lessu II, 237 000 + 35 000 [Lub-334], Bu-
trym, Superson 1987). Wynika z nich, Ze obszar moze by¢
dzwigany z predkoscig 0,18-0,40 mm a'. Na okoto 0,10—
0,40 mm a' mozna oszacowaé predko$¢ dzwigania blo-
kéw Adamowa, Grabnika 1 Kosobud na podstawie migz-
szosci strefy bezerozyjnej. Na ich wzgledng aktywno$é
wskazujg ponadto: grzbiety zagradzajace; lica trojkatne
ujawniajgce bieg uskokéw mezozoiczno-kenozoicznych
zorientowanych potudnikowo; asymetria dolin w prze-
kroju poprzecznym oraz zlewnie asymetryczne (osie sy-
metrii niekiedy zorientowane sg poprzecznie lub skosnie
do biegu uskokow w podtozu mezozoicznym) (Brzezin-
ska-Wojcik 2013). O wzglednej aktywnosci bloku Szozd
mozna wnioskowac na podstawie najwickszej sumy sku-
mulowanych punktow przyznanych najnizszym wskazni-
kom kolistosci zlewni Rk i zwarto$ci zlewni Bc. Na dzwi-
ganie obszaru wskazuja tez inne przestanki: pierzaste
uktady dolin i wawozow (210° 1 310°), ujscia przeciwpra-
dowe zwigzane z kierunkiem 320° (NW-SE), asymetria
zboczy dolin, lica trojkatne na zboczach dolin o przebiegu
SE-NW. Na podstawie obliczen uwzgledniajacych migz-
szo$¢ strefy bezerozyjnej (Srednio ok. 55 m), przy zatoze-
niu, ze procesy erozyjne zachodzg tutaj od okoto 11 min
lat (po sarmacie), mozna przyjaé, ze predkos¢ dzwigania
obszaru miesci si¢ w zakresie 0,005-0,400 mm a! (Brze-
zinska-Wojcik 2013).

Aktywizacja tektoniczna uskokoéw oraz obszarow
moze si¢ wigzac z naciskiem bloku ALCAPA (Alpy—Kar-
paty—Pannonia) ku NNE i NE na platform¢, wywotuja-
cym kompresj¢ naskorkowa (Jarosinski 2006), a takze
ze zjawiskami relaksacji naprezen szczatkowych zwia-
zanych z potencjatem grawitacyjnym (Jaroszewski, Pigt-
kowska 1988; Jaroszewski 1994) oraz ze wzrostem/spad-
kiem naprezen w podtozu pod wptywem nacisku ladolodu
na obszar o niewygastych catkowicie miocensko-pliocen-
skich impulsach tektonicznych (Kosmowska-Suffczyn-
ska 1986, Liszkowski 1993).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono schemat dzialania narzg¢dzia
ArcNEO oraz scharakteryzowano poszczegélne etapy
prac nad oceng miodej aktywnosci tektonicznej w zlewni
gornego Wieprza. Narzedzie ArcNEO zostato opracowa-
ne z wykorzystaniem aplikacji ModelBuilder. ArcNEO
tworzy zestaw narzedzi zawierajacych pie¢ modeli geo-
przetwarzania, przy czym schemat kolejno nastgpujacych
po sobie operacji jest podzielony na trzy etapy, co powo-
duje, ze tylko 3 sposréd 5 modeli sg uruchamiane w od-
powiedniej kolejnosci. Najpierw tworzone sg katalogi,
ktore stuza do przechowywania danych posrednich oraz
wynikéw koncowych. W kolejnych etapach wyznaczane
sa wybrane parametry oraz wskazniki morfometryczne
w zlewniach, a nastgpnie — otrzymane warto$ci wskaz-
nikow przypisywane sg klasom aktywnosci tektonicznej.
Model Licz Vf dziata niezaleznie i shuzy do wyznaczania
liniowego wskaznika, opisujgcego cechy ksztattu doli-
ny w przyjetym przekroju poprzecznym zlewni. Model
Wmax jest takze autonomiczny i stanowi czgs¢ modelu
Licz parametry. Dane wejsciowe stanowi CMW oraz
warstwy wektorowe, charakteryzujgce granice zlewni,
szeroko$¢ dna doliny oraz przebieg profilu poprzecznego
w zlewni, w ktorym obliczana jest warto$¢ V7.

Otrzymane wyniki mozna odnosi¢ do stosunkowo
dobrze rozpoznanych ciagtych i nieciagtych struktur geo-
logicznych oraz granic litostratygraficznych na catym
Roztoczu (Brzezinska-Wojcik 2013). Przestrzenne roz-
mieszczenie skumulowanych wag punktowych wszyst-
kich liczonych wskaznikow mozna tez poroéwnywaé
z danymi dotyczacymi: wspoélczesnego pola naprgzen,
monitoringu grawimetrycznego, pomiaréw gradientu
geotermicznego, zmian parametrow pola grawitacyjnego
oraz przejawow sejsmicznosci. Mozna je takze zestawiac
z danymi hydrogeologicznymi (warto$ci wspotczynni-
ka filtracji, rozmieszczenie zrodet oraz ich wydajnosé,
m.in. Malinowski 1993). Ponadto mozna je porownywaé
z danymi geomorfologicznymi, np. deformacjami pro-
filu podluznego rzeki, zmianami w rozwinigciu koryta
rzecznego oraz zmianami cech i migzszosci aluwiow,
rozmieszczeniem dolin zawieszonych, a takze asymetria
ksztattu dolin i sekwencja osadow w stozkach naptywo-
wych (Brzezinska-Wojcik, Superson 2004). Na tej pod-
stawie mozna wyroznia¢ obszary o wzglednie podwyz-
szonej wspoélczesnej aktywnosci tektonicznej.

O zastosowaniu narz¢dzia ArcNEO w badaniach
zwigzanych nie tylko z mloda aktywnoscia tektonicz-
ng, ale takze w dziedzinach, w ktorych wykorzystuje
si¢ charakterystyki fizjograficzne zlewni, decyduje brak
wolnego dostgpu do narzedzi o zblizonej funkcjonalno-
sci w $rodowisku ArcGIS oraz mozliwos¢ jego uzycia
w innych obszarach o wzglednie jednorodnych cechach
litologicznych.

19



tukasz Chabudzinski, Teresa Brzeziriska-Wojcik

Literatura

Ascione A., Cinque A., Miccadei E., Villani F., Berti C., 2008. The Plio-
-Quaternary uplift of the Apennine chain: New data from the analy-
sis of topography and river valleys in Central Italy. Geomorphology
102(1): 105-118, DOI: 10.1016/j.geomorph.2007.07.022.

Badura J., Przybylski B., 2005. Application of digital elevation models
to geological and geomorphological studies — some examples. Prze-
glad Geologiczny 53(10/2): 977-983.

Badura J., Zuchiewicz W., Gorecki A., Sroka W., Przybylski B., 2003.
Morfometria strefy sudeckiego uskoku brzeznego miedzy Ztotym
Stokiem a Dobromierzem. Przeglad Geologiczny 51(12): 1048—-1057.

Bataga K., 1998. Rozw¢j torfowisk postglacjalnych w okolicy Krasno-
brodu na Roztoczu ze szczegdlnym uwzglednieniem wskaznikow
dziatalnosci cztowieka. Przeglad Geologiczny 46(9): 881-886.

Birot P., 1955. Les Methodes de la Morphologie. Presses Universite de
France, Paris.

Bolca M., Altinbas U., Kurucu Y., Esetlili M.T., 2005. Determination
of change detection of landscape of the Kucuk meanders delta using
GIS and the remote sensing techniques. Journal Applied Sciences 5:
659-665.

Brochwicz-Lewinski W., Pozaryski W., 1986. Ewolucja rowu srodkowo-
polskiego w permo-mezozoiku i kenozoiku. Materialty sympozjum
,.Historia ruchow tektonicznych na ziemiach polskich. Cykl alpejski”.
Krakow: 8-9.

Brzezinska-Wojcik T., 2013. Morfotektonika annopolsko-lwowskiego
segmentu pasa wyzynnego w $wietle analizy cyfrowego modelu wy-
sokosciowego oraz wskaznikow morfometrycznych. Wyd. UMCS,
Lublin.

Brzezinska-Wojcik T., Superson J., 2004. Neotectonic conditions of se-
dimentation and erosion in small fluvial basins of the Roztocze To-
maszowskie (south-eastern Poland). Zeitschrift fiir Geomorphologie
48(2): 167-184.

Brzezinska-Wojcik T., Chabudzinski L., Gawrysiak L., 2010. Neotecto-
nic mobility of the Roztocze region, Ukrainian part, Central Europe:
insights from morphometric studies. Annales Societatis Geologorum
Poloniae 80(2): 167—183.

Bull W.B., 1977. Tectonic geomorphology of the Mojave Desert. U.S.
Geological Survey Contract Report 14-08-001-G-394/Office of
Earthquakes, Volcanoes and Engineering, Menlo Park, California.

Bull W.B., 2007. Tectonic Geomorphology of Mountains. A New Ap-
proach to Paleoseismology. Blackwell Publishing, Malden, MA.

Bull W.B., Mc Fadden L.D., 1977. Tectonic geomorphology north and south
of the Garlock fault, California. W: D.O. Doehring (red.), Geomorpho-
logy in Arid Regions. Proceedings of the 8th Annual Geomorphology
Symposium, State University of New York at Binghampton, 9: 115-138.

Buraczynski J., 1996. Ewolucja doliny gornego Wieprza na Roztoczu
w pigtrach wisty i holocenu. Annales UMCS B 60: 117-139.

Buraczynski J., Superson J., 1997. Szczegétowa Mapa Geologiczna
Polski 1:50 000, arkusz Komarow (895). Wydawnictwo Panstw. Inst.
Geol. (2002), Warszawa.

Buraczynski J., Brzezinska-Wojcik T., Superson J., 1997. Szczegéto-
wa Mapa Geologiczna Polski 1:50 000, arkusz Tomaszoéw Lubelski
(928). Wydawnictwo PIG (2002), Warszawa.

Cannon P.J., 1976. Generation of explicit parameters for a quantitative
geomorphic study of the Mill Creek drainage basin. Oklahoma Geo-
logy Notes 36, 1: 3—16.

Cieslinski S., Kubica B., Rzechowski J., 1994. Mapa geologiczna Pol-
ski. 1:200 000, arkusz Tomaszow Lubelski, Dothobyczéw. B — Mapa
bez utwordéw czwartorzegdowych. Wydawnictwo Kartograficzne Pol-
skiej Agencji Ekologicznej S.A. (1996), Warszawa.

Chen Y.-C., Sung Q., Cheng K.-Y., 2003. Along-strike variations of mor-
photectonic features in the Western Foothills of Taiwan: tectonic im-
plications based on stream-gradient and hypsometric analysis. Geo-
morphology 56: 109-137, DOI: 10.1016/S0169-555X(03)00059-X.

Chizniakow A.W., Zelichowski A.M., 1974. Zarys tektoniki obszaru lu-
belsko-lwowskiego. Kwartalnik Geologiczny 18(4): 707-719.

Chorley R.J., 1971. The drainage basin as a fundamental geomorphic
unit. W: R.J. Chorley (red.), Introduction to Physical Hydrology. Me-
thuen, London: 37-59.

Clarke J.I., 1966. Morphometry from Maps. W: G.H. Dury (red.), Essays
in geomorphology. N.Y. American Els. Publ. Comp.: 235-274.

20

Codilean A.T., Bishop P., Hoey T.B., 2006. Surface process models and
the links between tectonics and topography. Progress in Physical
Geography 30: 307-333. DOI: 10.1191/0309133306pp480ra

D’Alessandro L., Miccadei E., Piacentini T., 2008. Morphotectonic stu-
dy of the lower Sangro River valley (Abruzzi, Central Italy). Geomor-
phology 102(1): 145-158, DOI: 10.1016/j.geomorph.2007.06.019.

Dobija A., 1979. Zwiazki korelacyjne mig¢dzy parametrami morfome-
trycznymi zlewni. Zeszyty Naukowe UJ, Prace Geograficzne 47:
99-108.

El Hamdouni R., Irigaray C., Fernandez T., Chacon J., Keller E.A.,
2008. Assessment of relative active tectonics, southwest border of
Sierra Nevada (southern Spain). Geomorphology 96(1-2): 150-173,
DOI: 10.1016/j.geomorph.2007.08.004.

Engstrom W.N., 1989. Morphometric analysis of mountain drainage
basins in the Basin and Range Province, USA. Zeitschrift f. Geomor-
fphologie N.F. 33: 443-453.

Evans LS., 1972. Chapter 2-General Geomorphometry, Derivatives of
Altitude and Descriptive Statistics. W: R.J. Chorley (red.), Spatial
Analysis in Geomorphology. Harper and Row Publishers, New York,
USA: 17-90.

Evans L.S., 2004. Geomorphometry. W: A. Goudie (red.), Encyclopedia
of Geomorphology. Routledge, London: 435-439.

Faghih A., Samani B., Kusky T., Khabazi S., Roshanak R., 2012. Geo-
morphologic assessment of relative tectonic activity in the Maharlou
Lake Basin, Zagros Mountains of Iran. Geological Journal 47: 30—40.
DOL: 10.1002/gj.1329

Figueroa A.M., Knott J.R., 2010. Tectonic geomorphology of the so-
uthern Sierra Nevada Mountains (California): Evidence for uplift and
basin formation. Geomorphology 123(1): 3445, DOIL: 10.1016/j.
geomorph.2010.06.009.

Garcia-Tortosa F.J., Alfaro P., Galindo-Zaldivar J., Gibert L., Lopez-
-Garrido A.C., Sanz de Galdeano C., Urefia M., 2008. Geomorpho-
logic evidence of the active Baza Fault (Betic Cordillera, South
Spain). Geomorphology 97(3—4): 374-391, DOI: 10.1016/j.geo-
morph.2007.08.007.

Garrote J., Heydt G.G., Cox R.T., 2008. Multi-stream order analyses
in basin asymmetry: A tool to discriminate the influence of neotec-
tonics in fluvial landscape development (Madrid Basin, Central
Spain). Geomorphology 102(1): 130-144, DOI: 10.1016/j.geo-
morph.2007.07.023.

Golts S., Rosenthal E., 1993. A morphotectonic map of the Northern
Arava in Israel, derived from isobase lines. Geomorphology 7(4):
305-315, DOI: 10.1016/0169-555X(93)90060-F.

Grohmann C.H., 2004. Morphometric analysis in geographic infor-
mation systems: applications of free software GRASS and R. Com-
puters and Geosciences 30(9-10): 1055-1067, DOI: 10.1016/j.ca-
£€0.2004.08.002.

Grohmann C.H., Riccomini C., Alves F.M., 2007. SRTM-based mor-
photectonic analysis of the Pocos de Caldas Alkaline Massif, So-
utheastern Brazil. Computers and Geosciences 33(1): 10-19, DOI:
10.1016/j.cageo.2006.05.002.

Harasimiuk M., 1980. Rzezba strukturalna Wyzyny Lubelskiej i Rozto-
cza. Rozprawy habilitacyjne. Wydziat BiNoZ UMCS, Lublin.

Harkins N.W., Anastasio D.J., Pazzaglia F.J., 2005. Tectonic geomor-
phology of the Red Rock fault, insights into segmentation and land-
scape evolution of a developing range front normal fault. Journal of
Structural Geology 27: 1925-1939. DOI: 10.1016/j.jsg.2005.07.005

Horton R.E., 1945. Erosional development of streams and their drainage
basins; hydrophysical approach to quantitative morphology. Bulletin
of the Geological Society of America 56: 275-370.

Jarosinski M., 2006. Recent tectonic stress field investigations in Po-
land: a state of the art. Geological Quarterly 50(3): 303-321.

Jaroszewski W., 1994. Neotektonika i ruchy wspotczesne. W: R. Dadlez,
W. Jaroszewski, Tektonika. PWN, Warszawa: 423-485.

Jaroszewski W., Piatkowska A., 1988. O naturze niektérych lineamen-
tow (na przyktadzie Roztocza). Annales Societatis Geologorum Po-
loniae 58: 423-443.

Joshi M., Kothyari G.C., Ahluvalia A., Pant P.D., 2010. Neotectonic
Evidences of Rejuvenation in Kaurik-Chango Fault Zone, Northwe-
stern Himalaya. Journal of Geographic Information System 2: 169—
176. DOI: 10.4236/jgis.2010.23024



Zastosowanie ArcNEQO do oceny przejawdw neotektoniki na przyktadzie zlewni gérnego Wieprza

Keller E., 1986. Investigation of Active Tectonics: Use of Surficial Earth
Processes. W: R.E. Wallace (red.), Active Tectonics studies in Geo-
physics. Nat. Acad. Press, Washington DC: 136-147.

Keller E.A., Pinter N., 1996. Active Tectonics, Earthquakes, Uplift and
Landscape. Prentice-Hall, Upper Saddle River, New Jersey.

Keller E.A., Pinter N., 2002. Active Tectonics, Earthquakes, Uplift and
Landscape. 2nd Ed. Prentice Hall Earth Sciences Series, USA.

Khavari R., Arian M., Ghorashi M. 2009. Neotectonics of the South
Central Alborz Drainage Basin, in NW Tehran, N Iran. Journal of Ap-
plied Sciences 9(2-3): 4115-4126. DOIL: 10.3923/jas.2009.4115.4126

Kosmowska-Suffczynska D., 1986. Analiza kierunkéw dolin jako prze-
jawu zjawisk neotektonicznych (na przyktadzie obrzezenia Gor Swig-
tokrzyskich). I Sesja Sprawozd. Inst. Nauk Fizyczn. UW, Warszawa:
75-86.

Kouli M., Vallianatos F., Soupios P., Alexakis D., 2006. A GIS exam-
ple of Morphometric analysis in tectonic structures of Western Cre-
te, Greece. WSEAS Transactions on Environment and Development
9(2): 1163-1168.

Kurkowski S., 1993. Szczegotowa Mapa Geologiczna Polski 1:50 000,
arkusz Krasnobrod (894). Wydawnictwo Panstw. Inst. Geol. (1996),
Warszawa.

Liszkowski J., 1993. The effects of Pleistocene ice-sheet loading-delo-
ading cycles on the bedrock structure of Poland. Folia Quaternaria
64: 7-23.

Luo W., 1998. Hypsometric analysis with a geographic information sys-
tem. Computers and Geosciences 24(8): 815-821.

Malicki A., 1955. Prace Eugeniusza Romera z zakresu kartometrii
i morfometrii. Czasopismo Geograficzne 26(1-2): 66-75.

Malinowski J., 1993. Warunki hydrogeologiczne Roztocza w $wietle
tektoniki. W: M. Harasimiuk, J. Krawczuk, J. Rzechowski (red.),
Tektonika Roztocza i jej aspekty sedymentologiczne, hydrogeolo-
giczne i1 geomorfologiczno-krajobrazowe. Wydawnictwo WWP, Lu-
blin-Lwow: 109-117.

Mapa Podzialu Hydrograficznego Polski wykonana przez Zaklad Hy-
drografii i Morfologii Koryt Rzecznych Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej na zaméwienie Ministra Srodowiska i sfinansowana
ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodar-
ki Wodnej. Online — http://mapa.kzgw.gov.pl/.

Margielewski W., Jankowski L., 2011. Budowa geologiczna. W: M.
Krapiec, L. Jankowski, W. Margielewski, J. Buraczynski, P. Krapiec,
J. Urban, A. Wysocka, M. Danek, E. Szychowska-Krapiec, M. Bolka,
T. Brzezinska-Wojcik, L. Chabudzinski, A. Watkowska, ,,Geopark
Kamienny Las na Roztoczu” koncepcja geoochrony wraz z wyko-
naniem dokumentacji i badan naukowych niezb¢dnych dla funkcjo-
nowania tej formy ochrony. Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stani-
stawa Staszica w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska, Krakow.

Maruszczak H., 1980. Stratigraphy and chronology of the Vistulian loes-
ses in Poland. Quaternary Studies in Poland 2: 57-76.

Maruszczak H., Swieca A., 2004. Charakterystyka geologiczna i geo-
morfologiczna. W: A. Swieca (red.), Przyrodnicze uwarunkowania
dynamiki obiegu wody i natgzenia transportu fluwialnego w zlewni
gornego Wieprza. Wydawnictwo UMCS, Lublin: 23-32.

Melton M.A., 1958. Correlation structure of morphometric properties
of drainage systems and their controlling agents. Journal of Geology
66: 442-460.

Miliaresis G.Ch., 2001. Geomorphometric mapping of Zagros Ranges
at regional scale. Computers and Geosciences 27(7): 775-786, DOI:
10.1016/S0098-3004(00)00168-0.

Miller V.C., 1953. Quantitative geomorphological study of drainage ba-
sin characteristics in Clinch Mountain area, Tennessee. ONR Techni-
cal Report 3, Project 271-030. Columbia Univ., New York.

Mumipour M., Nejad H.T., 2011. Tectonics Geomorphology Setting of
Khayiz Anticline Derived from GIS Processing, Zagros Mountains,
Iran. Asian Journal of Earth Sciences 4: 171-182.

Musiat T., 1987. Miocen Roztocza (Polska potudniowo-wschodnia).
Biuletyn Geologiczny 31: 5-140.

Narkiewicz M., 2007. Development and inversion of Devonian and Car-
boniferous basins in the eastern part of the Variscan fore land (Po-
land). Geological Quarterly 51(3): 231-256.

Pareta K., Pareta U., 2011. Quantitative Morphometric Analysis of a Wa-
tershed of Yamuna Basin, India using ASTER (DEM) Data and GIS.
International Journal of Geomatics and Geosciences 2(1): 248-269.

Pedrera A., Pérez-Pena J.V., Galindo-Zaldivar J., Azafiéon J.M., Azor A.,
2009. Testing the sensitivity of geomorphic indices in areas of low-
-rate active folding (eastern Betic Cordillera, Spain). Geomorphology
105(3—4): 218-231, DOI: 10.1016/j.geomorph.2008.09.026.

Pérez-Pefia J.V., Azanon J.M., Azor A., 2009. CalHypso: An Arc-
GIS extension to calculate hypsometric curves and their statisti-
cal moments, Applications to drainage basin analysis in SE Spain.
Computers and Geosciences 35(6): 1214-1223, DOI: 10.1016/j.ca-
£€0.2008.06.006.

Pérez-Pefia J.V., Azor A., Azandén J.M., Keller E.A., 2010. Active tecto-
nics in the Sierra Nevada (Betic Cordillera, SE Spain): Insights from
geomorphic indexes and drainage pattern analysis. Geomorphology
119(1-2): 74-87, DOLI: 10.1016/j.geomorph.2010.02.020.

Pike R.J., 1995. Geomorphometry — progress, practice, and prospect.
Zeitschrift fiir Geomorphologie Supplementband 101: 221-238.

Pike R.J., Evans L.S., Hengl T., 2008. Geomorphometry. A Brief Guide.
W: T. Hengl, H.I. Reuter (red.), Geomorphometry: Concepts, Softwa-
re, Applications. Development in Soils Science. Elsevier, 33: 3-30.

Popielski W., 1992. Szczegétowa Mapa Geologiczna Polski 1:50 000,
arkusz Tereszpol (893). Wydawnictwo Panstw. Inst. Geol. (1996),
Warszawa.

Pozaryski W., 1974. Obszar §wigtokrzysko-lubelski. W: Budowa geo-
logiczna Polski. IV. Tektonika. Cz. I. Wydawnictwa Geologiczne,
Warszawa: 349-363.

Rockwell T.K., Keller E.A., Johnson D.L., 1985. Tectonic geomorpho-
logy of alluvial fans and mountain fronts near Ventura, Kalifornia.
W: M. Morisawa, T.J. Hack (red.), Tectonic Geomorphology. State
University of New York, Binghamton: 183-207.

Schumm S.A., 1954. Evolution of drainage systems and slopes in bad-
lands at Perth Amboy, New Jersey. ONR Technical Report 8, Project
389-1042. Columbia University, New York.

Shahzad F., Gloaguen R., 2011a. TecDEM: A MATLAB based toolbox
for tectonic geomorphology. Pt. 2. Surface dynamics and basin ana-
lysis. Computers and Geosciences 37(2): 261-271, DOI: 10.1016/j.
cageo.2010.06.009.

Shahzad F., Gloaguen R., 2011b. TecDEM: A MATLAB based toolbox
for tectonic geomorphology. Pt. 1. Drainage network preprocessing
and stream profile analysis. Computers and Geosciences 37(2): 250—
260, DOI: 10.1016/j.cage0.2010.06.008.

Singh V.P., 1988. Hydrologic Systems. Vol. I. Rainfall-Runoff Mode-
ling. Prentice Hall 07632, USA.

Smith K.G., 1950. Standards for grading texture of erosional topogra-
phy. American Journal of Science 248: 655-668.

Snyder N.P., Whipple K.X., Tucker G.E., Merritts D.J., 2000. Landscape
response to tectonic forcing: Digital elevation model analysis of stre-
am profiles in the Mendocino triple junction region, northern Califor-
nia. Geological Society of America Bulletin 112: 1250-1263.

Superson J., 1989. Litologia i stratygrafia piaszczystych utworow sto-
kowych Roztocza Tomaszowskiego. Annales UMCS B 38(1983):
109-134.

Superson J., 1996. Funkcjonowanie systemu fluwialnego wyzynnej czg-
$ci dorzecza Wieprza w zlodowaceniu Wisly. Rozprawy habilitacyj-
ne. Wydz. BiNoZ UMCS, Lublin.

Strada L., 1931/1932. O najwazniejszych zagadnieniach i potrzebach
morfometrii. Polski Przeglad Kartograficzny 5: 213-234.

Strahler A.N., 1952. Hypsometric (area-altitude) analysis of erosional
topography. Geological Society of America Bulletin 63: 1117-1142.

Strahler A.N., 1954. Statistical analysis in geomorphic research. Journal
of Geology 62: 1-25.

Szumowski A., 1967. Rozwoj gtownych kierunkéw morfometrii. Czaso-
pismo Geograficzne 38(1): 37-54.

Swidrowska J., Hakenberg M., Poluhtoyi¢ B., Seghedi A., Visnakov 1.,
2008. Evolution of the Mesozoic basins on the southwestern edge of
the East European Craton (Poland, Ukraine, Moldavia, Romania).
Studia Geologica Polonica 130(1): 3-130.

Troiani F., Della Seta M., 2008. The use of the Stream Length—Gradient
index in morphotectonic analysis of small catchments: A case study
from Central Italy. Geomorphology 102: 159-168, DOI: 10.1016/j.
geomorph.2007.06.020.

21



tukasz Chabudzinski, Teresa Brzeziriska-Wojcik

Tsodoulos I.M., Koukouvelas I.K., Pavlides S., 2008. Tectonic geomor-
phology of the easternmost extension of the Gulf of Corinth (Beotia,
Central Greece). Tectonophysics 453(1-4): 211-232. DOI: 10.1016/;.
tecto.2007.06.015

Warowna J., 1993. Wspotczesna aktywnos$¢ tektoniczna w strefie potu-
dniowej krawedzi Wyzyny Lubelskiej. W: M. Harasimiuk, J. Kraw-
czuk, J. Rzechowski (red.), Tektonika Roztocza i jej aspekty sedy-
mentologiczne, hydrogeologiczne i geomorfologiczno-krajobrazowe.
Wydawnictwo TWWP, Lublin—-Lwow: 66-70.

Wilson J.P., Gallant J.C., 2000. Terrain Analysis: Principles and Appli-
cations. John Wiley and Sons Inc., New York.

Wobus C., Whipple K.X., Kirby E., Snyder N., Johnson J. i in., 2006.
Tectonics from Topography: Procedures, Promise and Pitfalls. W:
S.D. Willett, N. Hovius, M.T. Brandon, D.M. Fisher (red.), Tectonics,
Climate and Landscape Evolution. GSA Special Paper 398, Geologi-
cal Society of America, Boulder, CO.: 55-74.

22

Wyrzykowski T., 1987. A New determination of recent vertical mo-
vement of the earth’s crust in Poland. Journal of Geodynamics 8:
171-178.

Zaborski B., 1931/1932. Analiza morfometryczna rzezby terenu nizo-
wego. Wiadomosci Stuzby Geograficznej 3: 177-211.

Znosko J., 1979. Teisseyre-Tornquist tectonic zone: some interpretati-
ve implications of recent geological and geophysical investigations.
Acta Geologica Polonica 29(4): 365-382.

Zuchiewicz W., 2010. Neotektonika Karpat i zapadliska przedkarpackie-
go. Wydawnictwa AGH, Krakow.

Zelichowski A.M., 1983. Mapa tektoniczna 1:300 000. Tab. 43. W: S.
Koztowski, A.M. Zelichowski (red.), Atlas geologiczno-surowcowy
obszaru lubelskiego. Wydawnictwa Instytutu Geologicznego, War-
szawa.

Zyszkowska W., 1978. Zastosowanie numerycznych modeli terenu do
kartometrycznej analizy rzezby. Acta Universitatis Wratislaviensis,
Prace Instytutu Geografii 340, A.



