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Zarys treści: W opracowaniu zaprezentowano schemat działania narzędzia ArcNEO, zwiększającego funkcjonalność programu ArcGIS 10.1 i pozwa-
lającego na typowanie obszarów względnie mobilnych tektonicznie. Narzędzie ArcNEO działa w oparciu o dane wektorowe (granice zlewni poszcze-
gólnych rzędów, wybrane profile poprzeczne zlewni, dla których wyznacza się wartości wskaźnika Vf, szerokość dna doliny) oraz cyfrowy model wy-
sokościowy (CMW). Generuje ono parametry zlewni oraz trzy grupy wskaźników: dwie (wysokościowe i powierzchniowe) opisujące parametry zlewni 
oraz jedną (liniową) – opisującą cechy form rzeźby w zlewniach. Wielkości wskaźników są podstawą do oszacowania młodej mobilności tektonicznej. 
Działanie narzędzia ArcNEO przedstawiono na przykładzie zlewni górnego Wieprza, położonej na lubelskim obszarze wyżynnym. Opracowana apli-
kacja może być stosowana do wskazywania obszarów względnie aktywnych/nieaktywnych tektonicznie w innych regionach o stosunkowo jednorodnej 
budowie geologicznej, a także do określania charakterystyk fizjograficznych zlewni.
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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 Vf index 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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Wstęp

Zakres opracowań morfometrycznych, opartych na karto-
metrii, jest stosunkowo szeroki i obejmuje charakterysty-
ki form rzeźby oraz różne wskaźniki absolutne i względ-

ne (m.in. Strahler 1952, Birot 1955, Clarke 1966, Pike 
1995, Luo 1998, Snyder i in. 2000, Wilson, Gallant 2000, 
Evans 2004, Grohmann 2004). Wiele opracowań podej-
muje próbę podsumowania osiągnięć morfometrii w lite-
raturze światowej (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, Żysz-
kowska 1978, Dobija 1979). 

Współczynniki morfometryczne, charakteryzujące 
zlewnie, dość dobrze ilustrują zależność systemu rzeczne-
go od skali pionowych ruchów wypiętrzających, określa-
nych mianem neotektoniki (Zuchiewicz 2010). Przejawy 
młodej aktywności tektonicznej wyrażają się w  cechach 
form rzeźby, opisywanych m.in. przez parametry oraz 
wskaźniki morfometryczne, np. w zlewniach, oraz ujaw-
niają przestrzenne rozmieszczenie starszych stref tekto-
nicznych na danym obszarze. Na podstawie uzyskanych 
wartości można oszacować zróżnicowanie dynamiczne 
w obrębie dość 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 terenów, na których ujawnia się mło-
da mobilność tektoniczna, na  lubelskim obszarze wyżyn-
nym, stosowano początkowo wskaźniki powierzchniowe, 
określające geometryczne parametry zlewni – maksymalną 
długość L, powierzchnię A, oraz wskaźnik wydłużenia Re. 
Ponadto wykorzystano wskaźniki liniowe – krętości kra-
wędzi Smf i  szerokości dna–wysokości zboczy Vf, głów-
nie na Roztoczu (m.in. Brzezińska-Wójcik 2013 i  litera-
tura tam cytowana) oraz w południowo-zachodniej części 
Wyżyny Lubelskiej (Warowna 1993). W  opracowaniach 
sprzed 2010 r. wskaźniki te obliczano z map topograficz-
nych w skali 1:10 000 w układzie 1965, używając mecha-
nicznego planimetru biegunowego oraz kalkulatora. 

Obecnie narzędzia systemów informacji geograficz-
nej (GIS) stają się coraz bardziej popularne w badaniach 
nad przejawami względnie młodej aktywności tekto-
nicznej. Powszechny dostęp do baz danych oraz ich do-
kładność, która cały czas wzrasta, zachęca coraz większe 
grono badaczy do prowadzenia badań z  wykorzysta-
niem systemów informacji geograficznej i  rozwijania 
nowych metod i narzędzi badawczych w oparciu o jego 
funkcjonalność (Miliaresis 2001, Bolca i  in. 2005). 
W badaniach nad neotektoniką coraz częściej korzysta 
się z  komercyjnych oraz ogólnie dostępnych aplikacji, 
które tworzone/rozwijane są jako oddzielne programy 
lub dedykowane narzędzia/rozszerzenia, zwiększające 
funkcjonalność już istniejących (Pérez-Peña i in. 2009, 
Shahzad, Gloaguen 2011a, b). Taki kierunek wskazuje 
na potrzebę tworzenia nowych narzędzi GIS, które po-
zwalałyby na powtarzalność i stosowanie metod badań 
nad młodą aktywnością tektoniczną w  różnych regio-
nach świata. Oczekuje się, że nowe narzędzia przyczy-
nią się do zwiększenia obiektywizmu, przyśpieszenia 
oraz automatyzacji metod/procedur, co jest niezwykle 
istotne dla badań prowadzonych na dużych obszarach. 
Należy pamiętać o roli GIS-u w procesie przygotowania 
i przetwarzania danych wejściowych oraz o jego znacze-
niu praktycznym w interpretacji uzyskanych wyników. 

W artykule zaprezentowano nowe narzędzie GIS, 
zwiększające funkcjonalność programu ArcGIS 10.1  – 

ArcNEO. Służy ono do obliczania parametrów i wskaź-
ników morfometrycznych. Następnie otrzymanym war-
tościom wskaźników przypisuje klasy aktywności, które 
są podstawą wyznaczenia stref mobilnych tektonicznie.

Charakterystyczne cechy geologiczne 
i geomorfologiczne zlewni górnego Wieprza

Zlewnia górnego Wieprza o  powierzchni 410 km2 pod 
względem tektonicznym znajduje się w  annopolsko-
-lwowskiej strefie szwu transeuropejskiego (TESZ), od-
dzielającego prekambryjski kraton wschodnioeuropejski 
od zachodnioeuropejskich struktur paleozoicznych (Zno-
sko 1979). W  planie waryscyjskim analizowany obszar 
usytuowany jest głównie w  granicach paleozoicznego 
podniesienia radomsko-kraśnickiego (Żelichowski 1983, 
Narkiewicz 2007), a tylko jego niewielkie części – w ro-
wie mazowiecko-lubelsko-dniestrzańskim. Obie jednostki 
tektoniczne mają rozciągłość NW–SE. Podniesienie jest 
oddzielone od rowu strefą uskoków, przesuniętych kuliso-
wo, na linii Zamość–Rawa Ruska–Krechów (Chiżniakow, 
Żelichowski 1974). Według tektonicznego planu podkeno-
zoicznego, obszar położony jest w niecce lubelsko-lwow-
skiej (Pożaryski 1974), stanowiącej południowy odcinek 
niecki brzeżnej. Utwory podkenozoiczne, wypełniające 
nieckę lubelsko-lwowską, należą głównie do dwóch me-
gacykli sedymentacyjnych: środkowo-późnojurajskiego 
i  górnokredowego (Świdrowska i  in. 2008). Z  morfolo-
gicznego punktu widzenia istotne są dość zróżnicowane 
cechy chemiczne i fizyczne skał górnokredowych, wpły-
wające na ich właściwości litologiczne. Najpowszechniej-
sze i najbardziej zróżnicowane przestrzennie są wychod-
nie utworów mastrychtu dolnego (gezy, gezy margliste, 
opoki margliste i margle) oraz mastrychtu górnego (mar-
gle i  opoki margliste z  przewarstwieniami kredy piszą-
cej) (Cieśliński i  in. 1994). Najczęściej obserwowanymi 
nieciągłościami w odsłonięciach skał górnokredowych są 
uskoki normalne (na ogół wysokokątowe, z nachyleniem 
powierzchni uskokowej ku południowi; azymut biegu – 
ok. 130°) oraz uskoki normalne o  powierzchni uskoko-
wej, nachylonej ku południowemu zachodowi (azymut 
biegu powierzchni uskokowej 210–230°) (Margielewski, 
Jankowski 2011). Struktury te dzielą obszar dorzecza na 
wiele bloków o  różnej wielkości. Z powodu odnawiania 
przesunięć wzdłuż uskoków głębokiego podłoża (Bro-
chwicz-Lewiński, Pożaryski 1986) bloki są nierówno-
miernie dźwigane (Harasimiuk 1980). Potwierdzają to wy-
niki powtarzanych pomiarów niwelacji precyzyjnej (m.in. 
Wyrzykowski 1987) oraz rozkład współczesnego pola na-
prężeń, wskazujący na działanie kompresji zorientowanej 
południkowo oraz tensji zgodnej z kierunkiem równoleż-
nikowym (Jarosiński 2006). 

Utwory mioceńskie (płytkomorskie osady węglanowe 
i terygeniczne) są znacznie zniszczone i nie tworzą ciągłej 
pokrywy (Musiał 1987), budując najwyższe wzniesienia 
na dziale wodnym Wieprza i Sanu.
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Kompleks utworów czwartorzędowych obejmuje 
plejstoceńskie osady fluwioglacjalne, związane ze zlo-
dowaceniami – południowopolskim i  środkowopolskim, 
a  także osady holoceńskie – eoliczne, limniczne, flu-
wialne, deluwialne i eluwialne – bardzo różnorodne pod 
względem genetycznym i wiekowym (Maruszczak, Świe-
ca 2004). Znaczne obszary zajmują osady eoliczne (lessy 
i  piaski), zróżnicowane regionalnie pod względem cech 
genetycznych i  rozmieszczenia. Lessy tworzą niewiel-
kie, lokalne pokrywy pomiędzy Obroczą i Krasnobrodem 
oraz Tarnawatką i Krynicami (Maruszczak 1980). Eolicz-
ne piaski pokrywowe i piaski w wydmach są najbardziej 
powszechne zarówno w dnach dolin, jak i w dolnych par-
tiach stoków, a niekiedy nawet na wzniesieniach wierz-
chowinowych (Superson 1989). Holoceńskie iły i piaski 
z  domieszką substancji organicznej budują dno doliny 
Wieprza (Bałaga 1998).

Analizowana zlewnia cechuje się dużym zróżnicowa-
niem hipsometrycznym. Maksymalna deniwelacja, wy-
znaczona skrajnymi punktami: 386 m n.p.m. (Wapielnia) 
i  220 m n.p.m. (koryto Wieprza w  Zwierzyńcu) osiąga 
166 m. Średnia wysokość wynosi 288 m n.p.m.

Dane

Całość prac, związanych z  przygotowaniem, opracowa-
niem i  przetwarzaniem danych wejściowych, niezbęd-
nych do szacowania młodej aktywności tektonicznej 
w zlewni górnego Wieprza, została podzielona na etapy:
1)	 wyznaczenie zlewni cząstkowych i ich klasyfikacja,
2)	 wyznaczenie profili poprzecznych zlewni, dla których 

obliczono wartości wskaźnika Vf,
3)	 wygenerowanie cyfrowego modelu wysokościowego. 

Zlewnie

Początkowy etap prac polegał na wyznaczeniu zlewni 
cząstkowych i ich klasyfikacji zgodnie z klasycznym mo-
delem hydrograficznym. W pierwszej fazie wyseparowa-
no zlewnie 3. rzędu w oparciu o Rastrową Mapę Podzia-
łu Hydrograficznego Polski (MPHP). W fazie drugiej na 
podstawie mapy topograficznej w skali 1:10 000, zostały 
wyznaczone i zdygitalizowane zlewnie 4.–9. rzędu, o po-
wierzchniach większych niż 0,5 km2. W  konsekwencji 
pozwoliło to na weryfikację przebiegu działów wodnych 
3. rzędu, a  także znaczne ich uszczegółowienie. Końco-
wym wynikiem prac była warstwa, w której znajdowały 
się wszystkie zlewnie, a jej tabela atrybutów zawierała in-
formacje tylko o unikalnym numerze oraz rzędzie zlewni.

Przy zamykaniu zlewni zwracano uwagę na powierzch-
niowe utwory geologiczne oraz formy z nich zbudowane, 
w szczególności na wydmy. Założono, że wydmy o dużej 
powierzchni i kubaturze, cechujące się znaczną wysoko-
ścią, umiejscowione często u  wylotów dolin rzecznych 
oraz w obrębie ich działów wodnych, istotnie zmieniają 
parametry fizjograficzne i morfometryczne zlewni. Może 
się to przekładać na wyniki obliczeń i prowadzić do ich 

błędnej interpretacji. Zrezygnowano więc z wyznaczania 
zlewni w oparciu o cechy przestrzenne i wysokościowe 
tych form, ponieważ obszary przez nie zajęte mają ge-
nezę akumulacyjną. Weryfikacji tej dokonano na pod-
stawie Szczegółowej Mapy Geologicznej Polski w skali 
1:50 000 – arkusze: Tereszpol (Popielski 1992), Krasno-
bród (Kurkowski 1993), Komarów (Buraczyński, Super-
son 1997), Tomaszów Lubelski (Buraczyński i in. 1997), 
skalibrowanej w układzie PUWG 1992.

Profile poprzeczne zlewni

Profile poprzeczne zlewni, w których obliczano war-
tości wskaźnika Vf, wyznaczono w  odległości do oko-
ło 1 km od strefy uskokowej, znaczonej na mapach i w 
opracowaniach geologicznych. W dalszych obliczeniach 
uwzględniono następujące cechy profilu: szerokość dna 
doliny, wysokość bezwzględną dna doliny oraz wysokoś
ci bezwzględne odpowiednio (tab. 1) prawego i  lewego 
wododziału. 

Cyfrowy model wysokościowy (CMW)

Trzeci etap prac polegał na wygenerowaniu cyfrowe-
go modelu wysokościowego CMW (DEM, ang. – Digital 
Elevation Model) w  oparciu o  oprogramowanie ArcGIS 
10.1. Model został opracowany na podstawie dwóch ty-
pów danych. Za pierwszy posłużyły dane fotograme-
tryczne w  postaci nieregularnej siatki TIN (ang. Trian-
gulated Irregular Network), które stanowią powszechnie 
wykorzystywane źródło informacji o  rzeźbie terenu. Na 
ich podstawie, korzystając z narzędzia TIN to DEM, wy-
generowano CMW o  5-metrowej rozdzielczości oczek 
siatki. Uzyskane wyniki porównano z dostępnym dla tego 
obszaru cyfrowym modelem wysokościowym, który zo-
stał wygenerowany z  zastosowaniem narzędzia Topo to 
Raster w  oparciu o  dane wejściowe – zdigitalizowane 
poziomice z  map topograficznych w  skali 1:10  000. Na 
podstawie uzyskanych wyników oraz ich analizy wizual-
nej uznano, że CMW wygenerowany z  danych fotogra-
metrycznych znacznie lepiej odzwierciedla powierzchnię 
terenu na obszarach bezleśnych, natomiast CMW z map 
topograficznych jest dokładniejszy na obszarach leśnych. 
Brak danych wektorowych w  skali 1:10  000 dla zlewni 
górnego Wieprza oraz duża jej powierzchnia zadecydowa-
ły, że w pierwszej kolejności zostały zdigitalizowane tylko 
poziomice na terenach leśnych. Na podstawie tych danych 
wygenerowano CMW o  rozdzielczości 5 m. Następnie 
przy użyciu narzędzia Mosaic to New Raster został on po-
łączony z cyfrowym modelem wysokościowym z danych 
fotogrametrycznych. W  konsekwencji otrzymano CMW 
o wielkości komórki 5 m, który stanowił połączenie infor-
macji uzyskanych z danych fotogrametrycznych (obszary 
niezalesione) oraz informacji zdygitalizowanych z map to-
pograficznych (obszary zalesione). Błędy, jakie pojawiały 
się na łączeniu otrzymanych modeli, w  postaci „sztucz-
nych granic nieciągłości”, uznane zostały za mało istotne. 
Nie wpływają one bowiem na wyniki obliczanych para-
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metrów i wskaźników, których wartości w sposób szacun-
kowy przekładają się na klasy aktywności tektonicznej.

Dotychczas w wielu opracowaniach korzystano z cy-
frowych modeli wysokościowych o różnej rozdzielczości 
oczek siatki (5,0–40,0 m), generowanych z digitalizowa-
nych poziomic z map topograficznych w różnych 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 różne na-
rzędzia: 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-
lizując morfotektoniczne cechy obszarów oraz obliczając 
parametry i wskaźniki opisujące zlewnie i zróżnicowanie 
wysokości w ich obrębie. 

Na przykład w  strefie sudeckiego uskoku brzeżnego 
obliczono morfometryczne parametry (obszar zlewni A, 
maksymalna długość zlewni L, obwód zlewni P, średnia 
szerokość zlewni W, maksymalna deniwelacja zlewni H) 
i wskaźniki (rzeźby Rh, wydłużenia zlewni Re, kolistości 
zlewni Rk, kształtu zlewni Rf), opisujące zlewnie w opar-
ciu o CMW wygenerowany z digitalizowanych poziomic 
z  map topograficznych w  skali 1:10  000 (Badura i  in. 
2003). W  oparciu o  CMW o  5-metrowej rozdzielczości 
oczek siatki, wygenerowany z wektorowych map Andalu-
zji w skali 1:10 000, obliczono morfometryczny wskaźnik 
kształtu doliny Vf dla zlewni w Betic Cordillera na połu-
dniu Hiszpanii (García-Tortosa i in. 2008). 

Rzadko stosowano jednakże tak dokładny CMW, 
częściej korzystano z  cyfrowych modeli wysokościo-
wych o  mniejszej rozdzielczości oczek siatki. CMW 
o  10-metrowej rozdzielczości oczek siatki użyto do 
analizy geomorfometrycznej oraz do obliczenia wskaź-
nika kształtu doliny Vf w  Betic Cordillera w  połu-
dniowej Hiszpanii (Pérez-Peña i  in. 2010). Niekiedy 
wartości wskaźników morfometrycznych – planime-
tryczny wskaźnik kształtu zlewni Bs1, asymetrii zlew-
ni AF – obliczano, korzystając z CMW o 30-metrowej 
rozdzielczości dostępnego z  United States Geological 
Survey (USGS) w  zlewniach o  podobnych powierzch-
niach (1–5 km2) i  rzędach (2–3) (Harkins i  in. 2005), 
a  nawet o  40-metrowej rozdzielczości oczek siatki do 
obliczenia wskaźników zróżnicowania wysokości HI 
(Chen i  in. 2003). Wykorzystywano także dane SRTM 
(rozdzielczość 90 m, http://srtm.csi.cgiar.org) do obli-
czania wskaźnika kształtu doliny Vf (Joshi i  in. 2010). 
Niekiedy używano trzech cyfrowych modeli wysoko-
ściowych o  różnych rozdzielczościach oczek siatki: 90 
m do obliczania współczynnika krętości krawędzi Smf, 
zaś 30 i 10 m do obliczania wskaźników kształtu doliny 
Vf i rzeźby Rh w górach Sierra Nevada w Kalifornii (Fi-
gueroa, Knott 2010). Zatem CMW o rozdzielczości 5 m 
oczek siatki, wygenerowany dla zlewni górnego Wiep
rza, jest wystarczający do wyznaczenia stref aktywnych 
tektonicznie.

ArcNEO – narzędzie do oceny młodej 
mobilności tektonicznej

W oparciu o  dostępne funkcje i  narzędzia oprogramo-
wania ArcGIS 10.1 zostało opracowane nowe narzędzie 
ArcNEO, które służy do wyznaczania klas młodej ak-
tywności tektonicznej w  oparciu o  parametry i  wskaź-
niki morfometryczne charakteryzujące zlewnie (tab. 1). 
Narzędzie ArcNEO ma postać skrzynki narzędziowej 
dodawanej do okna ArcToolbox (ryc. 1). W skrzynce tej 
znajduje się pięć modeli geoprzetwarzania: Twórz kata-
logi, Licz parametry, Licz wskaźniki, Licz Vf oraz model 
Licz Wmax. Pierwsze trzy stanowią kolejno następujące 
po sobie etapy, natomiast model Licz Vf działa niezależnie 
i służy do wyznaczania liniowego wskaźnika, opisujące-
go cechy kształtu doliny w przyjętym przekroju poprzecz-
nym zlewni. Model Wmax jest także autonomiczny i sta-
nowi część modelu Licz parametry. 

Narzędzie ArcNEO – parametry

Model Twórz katalogi w pierwszej kolejności tworzy ka-
talogi i podkatalogi oraz geobazę, w których przechowy-
wane są dane tymczasowe (warstwy wektorowe oraz ra-
stry), generowane w trakcie pracy modelu, dane pośrednie 
(warstwy wektorowe) zawierające wartości parametrów 
oraz dane wynikowe (warstwy wektorowe) z wartościami 
wskaźników i klas aktywności tektonicznej. 

Kolejny model Licz parametry generuje wybrane 
wartości parametrów wysokościowych i  geometrycz-
nych zlewni na podstawie CMW oraz warstwy wekto-
rowej z  zasięgiem zlewni (ryc. 2). W  wyniku działania 
tego modelu generowane są następujące warstwy pośred-
nie: PKmin – zawiera punkty o  minimalnej wysokości 
w korycie zlewni; PDmax – punkty najbardziej oddalone 
od punktów o  minimalnej wysokości w  korycie zlewni 
(PKmin); L – proste łączące punkty PKmin i PDmax, bę-
dące jednocześnie maksymalnymi długościami zlewni; 
Wmax – proste, które są maksymalnymi szerokościami 

Ryc. 1. Skrzynka narzędziowa ArcNEO w  oknie ArcToolbox 
programu ArcGIS

Fig. 1. ArcNEO toolbox in the ArcToolbox window of the Arc-
GIS software
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zlewni; LAs – linie asymetrii rozdzielające zlewnie na 
części prawo- i lewostronne. Model ten dla każdej zlew-
ni wyznacza także: powierzchnię zlewni A, powierzch-
nię prawej (Ap) oraz lewej (Al) części zlewni, obwód P 
oraz maksymalną deniwelację H. Wynikiem działania 
tego modelu jest jedna warstwa, zawierająca wszystkie 
analizowane zlewnie wraz z  tabelą atrybutów, w  której 
przechowywane są wartości obliczonych parametrów. 
Warstwa ta, w następnym etapie działań, jest elementem 
wejściowym modelu Licz wskaźniki. 

Model Licz Wmax stanowi jedno z  narzędzi mode-
lu Licz parametry i  wyznacza maksymalną szerokość 
w zlewni. Tak przyjęte rozwiązanie jest wynikiem ogra-
niczeń, jakie funkcjonują w aplikacji ModelBuilder i nie 
pozwalają na wielokrotne używanie funkcji iteracyjnych 
w pojedynczym modelu.

Narzędzie ArcNEO – wskaźniki

Model Licz wskaźniki w kolejnych etapach geoprzetwa-
rzania wykonuje operacje w oparciu o  tabelę atrybutów 
z  wcześniej wyznaczonymi parametrami. Kolejno, na 
podstawie uzyskanych parametrów, model oblicza war
tości wskaźników: rzeźby Rh, wysokości względnych 
Rhp, średniej szerokości zlewni W, wydłużenia zlewni Re, 
kolistości Rk, lemniskaty k, kształtu zlewni Rf, kształtu 

Tabela 1. Wybrane morfometryczne parametry i wskaźniki, charakteryzujące wysokości i geometrię zlewni oraz wskaźniki liniowe, 
opisujące cechy form rzeźby

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

Parametr/wskaźnik Symbol Wzór Źródło
Parametry podstawowe i wskaźniki charakteryzujące wysokości w zlewni

Obszar (powierzchnia) zlewni A [km2] Horton (1945) 
Obwód zlewni P [km] Smith (1950)
Maksymalna długość zlewni L [km] Horton (1945)
Wysokość maksymalna Hmax [m n.p.m.]
Wysokość minimalna Hmin [m n.p.m.]
Różnica wysokości ekstremalnych H [m] Hmax – Hmin Strahler (1954)
Średnia arytmetyczna wysokość Hśred. [m n.p.m.] Σ [H1+H2+ … +Hn]/n
Wskaźnik rzeźby/urzeźbienia Rh (RR) H/L Strahler (1954)
Wskaźnik wysokości względnych Rhp H/P Melton (1958)

Parametry i wskaźniki charakteryzujące geometrię zlewni
Maksymalna szerokość zlewni Wmax Cannon (1976)
Średnia szerokość zlewni W [km] A/L
Wskaźnik kolistości zlewni Rk 4πA/P2 Miller (1953)

Wskaźnik zwartości zlewni Bc P/A Engstrom 
(1989)

Wskaźnik wydłużenia zlewni Re 2(A/π)0.5/L Schumm (1954)
Wskaźnik kształtu zlewni Rf A/L2 Horton (1945)
Wskaźnik lemniskaty k πL2/4A Chorley (1971)
Wskaźnik kształtu zlewni Bs2 L2/A Singh (1988)
Planimetryczny wskaźnik kształtu zlewni Bs1 L/Wmax Cannon (1976)
Wskaźniki liniowe opisujące cechy form rzeźby w zlewniach
Współczynnik kształtu doliny (szerokości dna–wysokości zboczy 
doliny) Vf 2Vfw/ [(Eld − Esc) + (Erd − 

Esc)] Bull (1977)

Vfw – szerokość dna doliny, Eld – wysokość [m n.p.m.] lewego wododziału, Erd – wysokość [m n.p.m.] prawego wododziału, Esc – wysokość [m 
n.p.m.] dna doliny
Vfw – 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

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

Fig. 2. Selected morphometric parameters calculated for the catch-
ment with the Count parameters model of the ArcNEO tool
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zlewni Bs2, zwartości zlewni Bc oraz planimetrycznego 
wskaźnika kształtu zlewni Bs1. Na podstawie przedzia-
łów wartości parametrów i wskaźników prezentowanych 
w literaturze otrzymane wartości parametrów i wskaźni-
ków są klasyfikowane w trzystopniowej skali; wartością 1 
oznacza się zlewnie aktywne tektonicznie, wartością 2 – 
zlewnie średnio aktywne, natomiast wartością 3 – zlewnie 
słabo aktywne lub nieaktywne. W zależności od specyfiki 
obszaru badań, jego opracowania i dostępnych informacji 
można także wyznaczyć niezależne przedziały w oparciu 
o  analizę histogramu, co wykonano dla zlewni górnego 
Wieprza (tab. 2). W ostatnim etapie obliczeń model po-
wtórnie wykonuje operację klasyfikacji wartości wskaź-
ników w celu nadania im wag punktowych. Jest ona od-
wrotnie proporcjonalna do klas aktywności tektonicznej; 
1 punkt przypisywany jest zlewniom słabo aktywnym lub 
nieaktywnym, 2 punkty – zlewniom średnio aktywnym, 
zaś 3 punkty – zlewniom aktywnym tektonicznie.

Model Licz Vf generuje warstwę punktową obrazującą 
wartość wskaźnika Vf w oparciu o CMW oraz warstwy 
wektorowe, charakteryzujące granice zlewni, szerokość 
dna doliny, a także przebieg profilu poprzecznego doliny 
w wyznaczonym przekroju poprzecznym zlewni. 

Narzędzie ArcNEO – sposoby wyznaczenia 
stref podlegających współcześnie względnemu 
dźwiganiu

W niniejszym opracowaniu, w celach porównawczych, na 
etapie roboczym zastosowano dwa sposoby wyznaczenia 
stref podlegających współcześnie względnemu dźwiganiu. 
El Hamdouni i in. (2008) zaproponowali wskaźnik względ-
nej aktywności tektonicznej (Iat), liczony na podstawie 
średniej wartości punktów uzyskanych z podzielenia sumy 
punktów S, przypisanych przedziałom wartości każdego 
z  sześciu policzonych wskaźników, przez liczbę N tych 
wskaźników. W  ten sposób otrzymane średnie wielkości 
wskaźnika Iat zostały przypisane czterem klasom aktyw-
ności tektonicznej: 1 – bardzo wysokiej (1,0 ≤ Iat < 1,5); 2 
– wysokiej (1,5 ≤ Iat < 2,0); 3 – średniej (2,0 ≤ Iat < 2,5) i 4 
– niskiej (2,5 ≤ Iat) (tab. 3). Brzezińska-Wójcik i in. (2010) 
wykonali sumaryczne zestawienie wartości wskaźników 
Re, Rk, Rf, k, na podstawie którego pokazali przestrzenne 
zróżnicowanie natężenia aktywności tektonicznej w  ana-
lizowanych zlewniach. Do zestawienia przyjęto następu-
jące założenia: dla wartości współczynników w przedzia-
łach 0,00–0,50 (Re) i 0,00–0,25 (Rk) przyjęto po 3 punkty, 
następnie odpowiednio: dla 0,50–0,75 i 0,25–0,50 – po 2 
punkty oraz dla 0,75–1,00 i 0,50–1,00 – po 1 punkcie. 

Podczas typowania obszarów dźwiganych w  zlewni 
górnego Wieprza postępowano etapami, biorąc pod uwagę 
zróżnicowanie jakościowe parametrów zlewni. W etapie 
pierwszym wyznaczano strefy aktywizowane tektonicznie 
na podstawie sumy skumulowanych punktów przypisa-
nych wskaźnikom, opisującym wysokości w  zlewniach 
(Rh, Rhp). Dzięki temu uzyskano przestrzenny obraz roz-
mieszczenia zlewni o względnie dużej aktywności tekto-
nicznej (największa 6 punktów), słabej (5–4 punkty) oraz 

bardzo słabej/braku (3 punkty) mobilności. Następnie 
w ten sam sposób kolejno przeanalizowano oddzielnie po-
szczególne grupy wskaźników (tab. 3). 

W ostatnim etapie obliczono wskaźnik względnej 
aktywności tektonicznej (WZAT/Iat) na podstawie sku-
mulowanych sum punktów według prostszych zasad El 
Hamdouni i in. (2008), nie uwzględniając wskaźników HI 
oraz AF. Wartości tych wskaźników potraktowano jako 
pomocnicze podczas ostatecznego typowania stref dźwi-
ganych współcześnie z różną prędkością. Oddzielnie tak-
że przeanalizowano wartości wskaźnika Vf w odniesieniu 
do wartości prędkości dźwigania obszaru podawanych 
przez Rockwella i in. (1985) i Bulla (2007) (tab. 3).

Na koniec, wykorzystując grupowanie wariancyjne, 
określono wskaźnik względnej aktywności tektonicz-
nej (WZAT/Iat) i  przedstawiono (ryc. 3) uskoki i  strefy 
względnie aktywne tektonicznie. 

Wyniki

W oparciu o  nowe narzędzie ArcNEO oraz CMW dla 
zlewni górnego Wieprza obliczono trzy grupy wskaźni-
ków: dwie (wysokościowe i powierzchniowe) opisujące 
parametry zlewni oraz jedną (liniową) opisującą cechy 
form rzeźby. Obliczone parametry liniowe obejmowały 
wskaźnik Vf (szerokość dna–wysokość zboczy), określa-
jący cechy dolin w przekroju poprzecznym w odległości 
około 1 km od strefy uskokowej. Wszystkie wymienione 
parametry i wskaźniki obliczono dla 161 zlewni cząstko-
wych 3.–9. rzędu (o powierzchniach w przedziale od 0,5 
do 15 km2) górnego Wieprza, obszaru stosunkowo dobrze 
rozpoznanego pod względem geologicznym (Buraczyń-
ski 1996, Superson 1996, Brzezińska-Wójcik, Superson 
2004, Maruszczak, Świeca 2004). Następnie, w oparciu 
o sumę skumulowanych punktów przypisanych wskaź-
nikom, obliczono wielkości wskaźnika WZAT/Iat, które 
były podstawą wydzielenia obszarów aktywnych (dźwi-
ganych) współcześnie. Ponadto, w  zależności od cech 
ujawniających się w  rzeźbie terenu, w  zlewni górnego 
Wieprza wyróżniono względnie aktywne uskoki o  zna-
czeniu pierwszorzędnym lub drugorzędnym, dla których 
oszacowano prędkości dźwigania na około 0,05–0,50 
mm a-1 , uwzględniając wartości wskaźnika Vf.

Spośród uskoków 1. rzędu uwagę zwraca uskok górne-
go Wieprza pomiędzy ujściem Jacynki a Bondyrzem. Na 
jego aktywność wskazują wartości wskaźnika Vf < 1,00. 
Potwierdzają to inne kryteria: morfolineament (80–100°); 
zwiększony spadek doliny w  profilu podłużnym w  stre-
fie uskoków mezozoiczno-kenozoicznych oraz związana 
z nimi lokalizacja źródlisk; wypukły profil podłużny doli-
ny; lica trójkątne na zboczach doliny (Brzezińska-Wójcik 
2013). Na podstawie analizy wysokości położenia teras 
wysokiej i  średniej, zbudowanych z osadów datowanych 
na młodszą część interstadiału grudziądza (Superson 1996), 
oszacowano prędkość dźwigania na około 0,30 mm a-1. 

Spośród uskoków wyróżnionych na podstawie innych 
kryteriów (morfolineament 50–80°, lica trójkątne w stre-
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fie ujść dolin odwadniających prawe skrzydło zlewni Ko-
sobud) uwagę zwraca strefa uskokowa Kosobud. Na jej 
aktywność wskazują wartości wskaźnika Vf < 1,00. 

Na podstawie wielkości wskaźnika WZAT/Iat, w na-
wiązaniu do wyróżnionych aktywizowanych uskoków, 

wyznaczono aktywne współcześnie obszary dźwigane 
z podobną prędkością (ryc. 3). W granicach zlewni górne-
go Wieprza wyróżniają się bloki: Zaboreczna, Tarnawatki, 
Malewszczyzny, Bondyrza, Pańkowa, Szuru, Adamowa, 
Grabnika, Kosobud i Szozd, dźwigane z prędkością oko-

Tabela 3. Wskaźnik względnej aktywności tektonicznej (WZAT/Iat) na podstawie skumulowanych sum punktów według wartości 
wskaźników opisujących wysokości i geometrię zlewni 3.–9. rzędu 

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 3rd–9th order
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Ryc. 3. Zastosowanie ArcNEO w zlewni górnego Wieprza
Fig. 3. Application of ArcNEO in the upper Wieprz catchment
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ło 0,05–0,50 mm a-1, oszacowaną w oparciu o wielkość 
wskaźnika WZAT/Iat (tab. 3). O  względnej aktywności 
bloków Zaboreczna i Tarnawatki można ponadto wnio-
skować na podstawie: najwyższej maksymalnej deniwe-
lacji H (>78,0  m); największej sumy skumulowanych 
punktów przyznanych najniższym wskaźnikom kolistości 
zlewni Rk i zwartości zlewni Bc. Na względne dźwiganie 
bloków Malewszczyzny i Bondyrza wskazują najwyższe 
wartości maksymalnej deniwelacji H (>78,0 m) w zlew-
niach asymetrycznych. Bloki Pańkowa i  Szuru można 
uznać za aktywne na podstawie najniższych wartości 
wskaźników rzeźby Rh (<0,015) i wysokości względnych 
Rhp (<0,005) oraz największej sumy skumulowanych 
punktów przyznanych najniższym wskaźnikom kolisto-
ści zlewni Rk i  zwartości zlewni Bc. Wielkość dźwiga-
nia potwierdzają obliczenia uwzględniające miąższość 
strefy bezerozyjnej (średnio ok. 35  m), przy założeniu, 
że procesy erozyjne zachodzą tutaj od około 240 000 lat 
(po akumulacji lessu II, 237 000 ± 35 000 [Lub-334], Bu-
trym, Superson 1987). Wynika z nich, że obszar może być 
dźwigany z prędkością 0,18–0,40 mm a-1. Na około 0,10–
0,40 mm a-1 można oszacować prędkość dźwigania blo-
ków Adamowa, Grabnika i Kosobud na podstawie miąż-
szości strefy bezerozyjnej. Na ich względną aktywność 
wskazują ponadto: grzbiety zagradzające; lica trójkątne 
ujawniające bieg uskoków mezozoiczno-kenozoicznych 
zorientowanych południkowo; asymetria dolin w  prze-
kroju poprzecznym oraz zlewnie asymetryczne (osie sy-
metrii niekiedy zorientowane są poprzecznie lub skośnie 
do biegu uskoków w podłożu mezozoicznym) (Brzeziń-
ska-Wójcik 2013). O względnej aktywności bloku Szozd 
można wnioskować na podstawie największej sumy sku-
mulowanych punktów przyznanych najniższym wskaźni-
kom kolistości zlewni Rk i zwartości zlewni Bc. Na dźwi-
ganie obszaru wskazują też inne przesłanki: pierzaste 
układy dolin i wąwozów (210° i 310°), ujścia przeciwprą-
dowe związane z kierunkiem 320° (NW–SE), asymetria 
zboczy dolin, lica trójkątne na zboczach dolin o przebiegu 
SE–NW. Na podstawie obliczeń uwzględniających miąż-
szość strefy bezerozyjnej (średnio ok. 55 m), przy założe-
niu, że procesy erozyjne zachodzą tutaj od około 11 mln 
lat (po sarmacie), można przyjąć, że prędkość dźwigania 
obszaru mieści się w zakresie 0,005–0,400 mm a-1 (Brze-
zińska-Wójcik 2013).

Aktywizacja tektoniczna uskoków oraz obszarów 
może się wiązać z naciskiem bloku ALCAPA (Alpy–Kar-
paty–Pannonia) ku NNE i  NE na platformę, wywołują-
cym kompresję naskórkową (Jarosiński 2006), a  także 
ze zjawiskami relaksacji naprężeń szczątkowych zwią-
zanych z potencjałem grawitacyjnym (Jaroszewski, Piąt-
kowska 1988; Jaroszewski 1994) oraz ze wzrostem/spad-
kiem naprężeń w podłożu pod wpływem nacisku lądolodu 
na obszar o niewygasłych całkowicie mioceńsko-plioceń-
skich impulsach tektonicznych (Kosmowska-Suffczyń-
ska 1986, Liszkowski 1993).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono schemat działania narzędzia 
ArcNEO oraz scharakteryzowano poszczególne etapy 
prac nad oceną młodej aktywności tektonicznej w zlewni 
górnego Wieprza. Narzędzie ArcNEO zostało opracowa-
ne z  wykorzystaniem aplikacji ModelBuilder. ArcNEO 
tworzy zestaw narzędzi zawierających pięć modeli geo-
przetwarzania, przy czym schemat kolejno następujących 
po sobie operacji jest podzielony na trzy etapy, co powo-
duje, że tylko 3 spośród 5 modeli są uruchamiane w od-
powiedniej kolejności. Najpierw tworzone są katalogi, 
które służą do przechowywania danych pośrednich oraz 
wyników końcowych. W kolejnych etapach wyznaczane 
są wybrane parametry oraz wskaźniki morfometryczne 
w  zlewniach, a  następnie – otrzymane wartości wskaź-
ników przypisywane są klasom aktywności tektonicznej. 
Model Licz Vf działa niezależnie i służy do wyznaczania 
liniowego wskaźnika, opisującego cechy kształtu doli-
ny w  przyjętym przekroju poprzecznym zlewni. Model 
Wmax jest także autonomiczny i  stanowi część modelu 
Licz parametry. Dane wejściowe stanowi CMW oraz 
warstwy wektorowe, charakteryzujące granice zlewni, 
szerokość dna doliny oraz przebieg profilu poprzecznego 
w zlewni, w którym obliczana jest wartość Vf. 

Otrzymane wyniki można odnosić do stosunkowo 
dobrze rozpoznanych ciągłych i nieciągłych struktur geo-
logicznych oraz granic litostratygraficznych na całym 
Roztoczu (Brzezińska-Wójcik 2013). Przestrzenne roz-
mieszczenie skumulowanych wag punktowych wszyst-
kich liczonych wskaźników można też porównywać 
z  danymi dotyczącymi: współczesnego pola naprężeń, 
monitoringu grawimetrycznego, pomiarów gradientu 
geotermicznego, zmian parametrów pola grawitacyjnego 
oraz przejawów sejsmiczności. Można je także zestawiać 
z  danymi hydrogeologicznymi (wartości współczynni-
ka filtracji, rozmieszczenie źródeł oraz ich wydajność, 
m.in. Malinowski 1993). Ponadto można je porównywać 
z  danymi geomorfologicznymi, np. deformacjami pro-
filu podłużnego rzeki, zmianami w  rozwinięciu koryta 
rzecznego oraz zmianami cech i  miąższości aluwiów, 
rozmieszczeniem dolin zawieszonych, a także asymetrią 
kształtu dolin i sekwencją osadów w stożkach napływo-
wych (Brzezińska-Wójcik, Superson 2004). Na tej pod-
stawie można wyróżniać obszary o  względnie podwyż-
szonej współczesnej aktywności tektonicznej.

O zastosowaniu narzędzia ArcNEO w  badaniach 
związanych nie tylko z  młodą aktywnością tektonicz-
ną, ale także w  dziedzinach, w  których wykorzystuje 
się charakterystyki fizjograficzne zlewni, decyduje brak 
wolnego dostępu do narzędzi o  zbliżonej funkcjonalno-
ści w  środowisku ArcGIS oraz możliwość jego użycia 
w  innych obszarach o względnie jednorodnych cechach 
litologicznych. 
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