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Metody morfometryczne w badaniach geomorfologicznych 
regionu lubelskiego 

Morphometric methods in geomorphological research of the Lublin Region 
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Zarys treści: W artykule dokonano przeglądu prac, w których zastosowano metody morfometryczne zmierzające do 
analizy i uwydatnienia cech geomorfologicznych regionu lubelskiego. Szczególną uwagę zwrócono na moŜliwość 
wykorzystania wskaźników morfometrycznych do: oceny mobilności neotektonicznej obszaru, zwłaszcza Roztocza i 
WyŜyny Lubelskiej, analiz zaleŜności pomiędzy orientacją i kształtem głównych form rzeźby a orientacją uskoków 
lub/i mezostruktur tektonicznych, szacowania rozmiarów erozji wąwozowej na WyŜynie Lubelskiej (zwłaszcza na 
PłaskowyŜu Nałęczowskim) i Roztoczu Gorajskim oraz wydzielania regionów geomorfologicznych WyŜyny Lubel-
skiej w oparciu o wysokości względne i średnie oraz poziomy denudacyjne. Przywołano równieŜ próbę zastosowania 
metod morfometrycznych do szacowania głębokości podłoŜa i pomiarów miąŜszości osadów plejstoceńsko-
holoceńskich, w dolinie Sopotu na Roztoczu Tomaszowskim. DuŜe znaczenie praktyczne, zwłaszcza w planowaniu 
przestrzennym, moŜe mieć mapa średnich nachyleń, która dobrze oddaje zróŜnicowanie spadków terenu w odniesieniu 
do budowy geologicznej analizowanego obszaru. Metody morfometryczne pozwalają na prezentowanie przestrzennego 
rozmieszczenia form, zjawisk i procesów oraz ich ocenę. Oprócz tego umoŜliwiają interpretację struktury analizowa-
nych obszarów, jak równieŜ rozwaŜania natury paleogeograficznej.  

Słowa kluczowe: metody morfometryczne, region lubelski  

Abstract: The article provides a review of the studies where morphometric methods were used to analyse and highlight 
the geomorphological settings of the Lublin Region. Special emphasis was given to the possibility of using mor-
phometric coefficients in: the evaluation of the neotectonic mobility of the area, particularly the Lublin Upland and 
Roztocze, an analysis of the relations between the orientation and shape of main relief forms and the orientation of 
faults and/or tectonic mesostructures, assessing the extent of gully erosion in the Lublin Upland (particularly in the 
Nałęczów Plateau) and Goraj Roztocze, and distinguishing the geomorphological regions of the Lublin Upland on the 
basis of relative and mean altitudes and denudation horizons. An attempt at using morphometric methods to estimate 
the depth of the basal complex and to measure the thickness of Pleistocene and Holocene deposits in the Sopot Valley 
in Tomaszów Roztocze has also been discussed. Map of average slope, due to accurate depiction of the diversity of 
relief inclination with connection to geological structure, can be of large practical importance, especially for spatial 
planning. Morphometric methods allow for presenting spatial distribution of forms, phenomena and processes, as well 
as their evaluation. In addition, they allow for interpreting the structure of studied areas and reflexions of paleo-
geographical nature. 
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Wprowadzenie 

Istotą morfometrii jest matematyczno-
geometryczne ujęcie zespołu form terenu oraz 
pokazanie ich przestrzennego zróŜnicowania, jak 
równieŜ interpretacja zachodzących pomiędzy nimi 
związków. Morfometria rozwinęła się w połowie 
XIX wieku. W miarę gromadzenia coraz większej 
ilości danych o rzeźbie Ziemi, zdefiniowano mor-
fometrię oraz określono jej cele i metody badań. 
Jej rozwój rozpoczął się wraz z pojawieniem się 
szczegółowych map topograficznych. Wówczas 
rozpoczęto stosowanie, oprócz prostych miar (wy-
sokości średnie i względne), takŜe wskaźników 
morfometrycznych, takich jak m. in. krzywe hip-
sograficzne i klinograficzne. Celem metod morfo-
metrycznych był opis charakterystycznych cech 
rzeźby oraz określenie genezy i ewolucji niektó-
rych form terenu. Zakres prac morfometrycznych, 
opartych na kartometrii, jest stosunkowo szeroki i 
obejmuje charakterystyki obiektów oraz róŜne 
wskaźniki absolutne i względne (m. in. Birot, 
1955a, b; Clarke, 1966; Pike, 1995; Wilson, Gal-
lant, 2000; Evans, 2004; Pike i in., 2008).  

W polskiej literaturze ukazało się kilka opraco-
wań, m. in. Zaborskiego (1931), Strady 
(1931/1932), Malickiego (1955), Szumowskiego 
(1967), Dobiji i Dynowskiej (1975), śyszkowskiej 
(1978) oraz  Dobiji (1979), podejmujących próbę 
podsumowania osiągnięć morfometrii.  

Istotnym zagadnieniem w zakresie podstawy 
porównywalności wyników badań morfometrycz-
nych jest kształt i rozmiar powierzchni odniesienia. 
Zasady podziałów logicznych wskazywałyby na 
dobieranie pól o kompleksowej wartości meryto-
rycznej oraz jednakowym kształcie i wielkości. 
Podstawą porównywalności wyników jest bowiem 
wykonanie badań w jednakowych polach podsta-
wowych, a uzyskane wartości są podstawą porów-
nywalności zjawisk. W literaturze przedmiotu sto-
sowano zarówno regularne pola wieloboczne 
(m. in. Gontarska, 1929; Gajda, 1929), jak i pola o 
kształcie koła (Thauer, 1955) oraz pola naturalne, 
m. in. zlewnie róŜnego rzędu (m. in. Zaborski, 
1931/1932; Horton, 1945). Zagadnienie pól pod-
stawowych szczegółowo omówił Mościbroda 
(1981). W regionie lubelskim wykorzystywano 
róŜne metody morfometryczne umoŜliwiające ana-
lizę procesów morfogenetycznych oraz zmierzają-
ce do określenia cech morfometrycznych zespołów 
form, róŜnych pod względem genezy. W dotych-
czasowych badaniach stosowano metody morfo-
metryczne do: 1) szacowania młodej mobilności 
tektonicznej obszaru, 2) konstruowania map – 

podłoŜa i miąŜszości osadów plejstoceńsko-
holoceńskich, 3) określania zaleŜności pomiędzy 
orientacją i kształtem głównych form rzeźby a 
orientacją uskoków lub/i mezostruktur tektonicz-
nych, 4) szacowania rozmiarów erozji, 5) wydzie-
lania regionów krajobrazowych/geomorfologi-
cznych/fizycznych. Niniejsze opracowanie jest 
próbą przeglądu metod morfometrycznych stoso-
wanych dotychczas w regionie lubelskim. 

Charakterystyka regionu lubelskiego 

Region lubelski, zwany takŜe Lubelszczyzną 
obejmuje, w ogólnych zarysach, środkową i połu-
dniową część międzyrzecza Wisły i Bugu. Podsta-
wowe rysy ukształtowania powierzchni analizowa-
nego obszaru wiąŜą się głównie z fazami młodoal-
pejskimi orogenezy laramijskiej, zaś jej drugo-
rzędne cechy uwarunkowane są ułoŜeniem i wła-
snościami odsłaniających się na powierzchni skał 
górnokredowych, paleogeńskich (eocen) i wcze-
snoneogeńskich (miocen) oraz osadów czwarto-
rzędowych (Maruszczak, 1972; Harasimiuk, 1980; 
Świeca, Brzezińska-Wójcik, 2009). W regionie 
lubelskim moŜna wyróŜnić trzy części, wchodzące 
w skład równoleŜnikowo rozciągających się pasów 
krajobrazowych Polski. NaleŜą do nich: na półno-
cy – niziny środkowopolskie, w części środkowej – 
wyŜyny południowopolskie, na południu – obniŜe-
nia przedgórskie (Maruszczak, 1972).  

Północny pas nizinny obejmuje tereny Niziny 
Mazowieckiej oraz Niziny Polesia: Zachodniego i 
Południowego (Kondracki, Richling, 1994). W 
części mazowieckiej wysokości bezwzględne 
mieszczą się przewaŜnie w przedziale 160-200 m, 
a deniwelacje nie przekraczają 30 m. W części 
poleskiej duŜy udział mają równiny akumulacji 
rzecznej i jeziornej. W granicach równin jezior-
nych wzniesionych 155-165 m n.p.m. o deniwela-
cjach do 10 m, występują rozległe powierzchnie 
torfowiskowe z osadami organogenicznymi (gytie, 
torfy) o miąŜszości do kilkunastu metrów (Bura-
czyński, Wojtanowicz, 1982; 1988; 1990; Gar-
dziel, Nowak, 1994; 1996; Dobrowolski, 1998; 
Dobrowolski, Harasimiuk, 2002). Pas ten wyróŜnia 
się duŜą gęstością sieci rzecznej, przy niewielkiej 
zasobności wód podziemnych (Wilgat, 1968; Mi-
chalczyk, 1986). 

Część środkowa obszaru obejmuje makroregio-
ny o rzeźbie typowo wyŜynnej: WyŜynę Lubelską, 
WyŜynę Wołyńską i Roztocze oraz niewielką 
część Kotliny PobuŜa (Kondracki, Richling, 1994). 
Tę część charakteryzują większe i bardziej zróŜni-
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cowane wysokości bezwzględne. NajwyŜej wynie-
sionym makroregionem jest tu Roztocze, w znacz-
nej części sięgające powyŜej 300 m n.p.m. W ma-
kroregionie WyŜyny Lubelskiej przewaŜają po-
wierzchnie połoŜone powyŜej 200 m n.p.m. W 
dwóch pozostałych makroregionach pasa wyŜyn-
nego – na WyŜynie Wołyńskiej i w Kotlinie Pobu-
Ŝa, których tylko niewielkie części połoŜone są w 
granicach Polski – warunki orograficzne są podob-
ne jak na WyŜynie Lubelskiej. W wielu miejscach 
odsłaniają się na powierzchni skały górnokredowe, 
wykształcone jako opoki z wkładkami margli i 
wapieni (Świeca, Brzezińska-Wójcik, 2009). Na 
Roztoczu są one lokalnie przykryte przez zerodo-
wany kompleks skał mioceńskich – głównie wa-
pieni detrytycznych z przeławiceniami piasków i 
piaskowców (Brzezińska-Wójcik, Harasimiuk, 
2006). W północno-wschodniej części regionu w 
podłoŜu przewaŜają górnokredowe margle i kreda 
pisząca (Dobrowolski, 2006). Na wyniosłościach 
środkowej części regionu lubelskiego utwory po-
krywowe stanowią lessy, a obniŜenia dolinne są 
wypełnione osadami mineralno-organicznymi 
(Maruszczak, 1972; Harasimiuk, 1980; Świeca, 
1998; Buraczyński, 2002; Świeca, Brzezińska-
Wójcik, 2009). Na obszarach lessowych, znaczne 
wysokości względne (od 30-40 do 100-120 m) 
oraz duŜa podatność lessu na erozję, decydują o 
intensywnym rozwoju form wąwozowych (Kęsik, 
1961, Buraczyński, 1964; 1975; Maruszczak, 
1973; Maruszczak i in., 1992). Pas wyŜynny ce-
chuje się rzadką siecią rzeczną, ale znacznymi 
zasobami wód podziemnych. Rozległe tereny 
wierzchowinowe są niemal całkowicie pozbawione 
wód powierzchniowych, najgęstsza sieć hydrogra-
ficzna występuje w rozległych obniŜeniach, szcze-
gólnie w Kotlinach – Chodelskiej, Zamojskiej i 
Hrubieszowskiej (Wilgat, 1968; Michalczyk 1986).  

Południowa część Lubelszczyzny naleŜy do 
makroregionu Kotliny Sandomierskiej (Kondracki, 
Richling, 1994) i obejmuje tereny równinne i wy-
soczyznowe, o deniwelacjach 10-40 m (Świeca, 
Brzezińska-Wójcik w druku). Równiny obniŜają 
się od 240-250 m n.p.m. przy krawędzi Roztocza 
do 150 m n.p.m. w dolinie Wisły i Sanu oraz 180-
190 m n.p.m. w dolinie Tanwi (Starkel, 1972; Woj-
tanowicz, 1992). Są zbudowane głównie z piasków 
zwydmionych, z obszernymi płytkimi i zabagnio-
nymi zagłębieniami (Wojtanowicz, 1972; Bura-
czyński, 1993). Obszary wysoczyznowe, zbudo-
wane z utworów mioceńskich z pokrywą utworów 
czwartorzędowych, wznoszą się od 195 do 
250 m n.p.m. (Starkel, 1972; Wojtanowicz, 1992). 
Podobnie jak w północnym pasie nizinnym, takŜe 

tutaj charakterystyczna jest duŜa gęstość sieci 
rzecznej, przy niewielkiej zasobności wód pod-
ziemnych (Wilgat, 1968; Michalczyk, 1986). 

Wskaźniki morfometryczne  
zastosowane do szacowania młodej 
mobilności tektonicznej obszaru 

Parametrami, które dość dobrze ilustrują zaleŜ-
ność systemu rzecznego od skali pionowych ru-
chów wypiętrzających są współczynniki geome-
tryczne i morfometryczne charakteryzujące zlew-
nie oraz morfometryczne wskaźniki liniowe cha-
rakteryzujące skarpy uskokowe – w strefie krawę-
dzi obszaru oraz w niektórych dolinach rozcinają-
cych te krawędzie. Nie przypisując waloru ścisło-
ści wymienionym metodom, moŜna na ich podsta-
wie uzyskać przybliŜoną orientację co do zróŜni-
cowania dynamicznego w obrębie jednego, dość 
jednorodnego geologicznie. 

Do szacowania młodej mobilności tektonicznej 
zwłaszcza obszaru Roztocza – stosowano wskaź-
niki: 1) powierzchniowe dotyczące geometrycz-
nych oraz morfometrycznych parametrów i wskaź-
ników zlewni, 2) morfometryczne współczynniki 
liniowe, charakteryzujące zwykle skarpy uskoko-
we. 

Początkowo zastosowano wskaźniki po-
wierzchniowe określające geometryczne parametry 
i wskaźniki zlewni – maksymalną długość L, po-
wierzchnię zlewni A, wskaźnik wydłuŜenia zlewni 
Re, głównie na Roztoczu (m. in.: Brzezińska-
Wójcik, 1993; Brzezińska-Wójcik, 1995; 1998b; 
2002; Brzezińska-Wójcik, Hołub, 2007) oraz dla 
południowo-zachodniej części WyŜyny Lubelskiej 
(Warowna, 1993). W pierwszych pracach wskaź-
niki te obliczano na mapach topograficznych w 
skali 1:10 000 w układzie „1942” przy uŜyciu pla-
nimetru. Z czasem, z map topograficznych, w wy-
Ŝej wymienionej skali, wygenerowano cyfrowy 
model terenu (Digital Terrain Model – DTM). W 
celu weryfikacji uzyskanych wyników, rozszerzo-
no ilość współczynników o geometryczne wskaź-
niki: obwodu zlewni P, średniej szerokości zlewni 
W, wskaźnika kolistości zlewni Rk, wskaźnika 
kształtu zlewni Rf, wskaźnika lemniskaty k oraz o 
morfometryczne parametry i wskaźniki – wysoko-
ści maksymalnej Hmax, wysokości minimalnej Hmin, 
wysokości średniej Hśr, maksymalnej deniwelacji 
H, wskaźnika rzeźby/urzeźbienia Rh (CF) i wskaź-
nika wysokości względnych Rhp charakteryzują-
cych wydzielone zlewnie (Brzezińska-Wójcik i in.,  
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Ryc. 1. Poprzeczne przekroje przez przełomowy segment doliny Sopotu wraz z lokalizacją – P1, P2...P6 (numer prze-

kroju) na podstawie Mapy Topograficznej 1:10 000, arkusz 156.432.Hamernia. Opracowały Brzezińska-Wójcik, Ho-
łub (2007) 

Fig. 1. Transverse cross-section of the water gap segment of the Sopot Valley with localisation – P1, P2...P6 (profile 
number) based on the Topographic Map 1:10 000, sheet 156.432.Hamernia. Compiled by Brzezińska-Wójcik, Hołub 
(2007) 

2010). 
Ponadto obliczano morfometryczne współczyn-

niki liniowe: krętości krawędzi – Smf, kształtu 
doliny Vf (szerokości dna-wysokości zboczy, ryc. 
1) charakteryzujące skarpy uskokowe oraz wskaź-
nik krętości koryta rzeki S (ryc. 2, 3) (m. in. Brze-
zińska-Wójcik, 1995; 1998b; 2002; Brzezińska-
Wójcik, Hołub, 2007; Brzezińska-Wójcik i in., 
2010). 

Ostatnio, wykorzystując cyfrowy model terenu 
(Digital Terrain Model – DTM), wygenerowany na 
podstawie dostępnych map topograficznych w 
skali 1:50 000 opracowano morfometryczne cha-
rakterystyki ukraińskiej części Roztocza (Brzeziń-
ska-Wójcik i in., 2010). Mapy zarejestrowano w 
układzie „1942”, a następnie zdigitalizowano sieć 
rzeczną oraz warstwice i punkty wysokościowe 
nadając im atrybut wysokości. Wykorzystując 
narzędzie Topo_to_Raster (ArcGIS) utworzono 
cyfrowy model terenu o rozdzielczości 20 m. Na 
jego podstawie, posiłkując się rysunkiem poziomi-
cowym, wyznaczono i zdigitalizowano zlewnie, 
klasyfikując je zgodnie z klasycznym modelem 
hydrograficznym. Następnie obliczono geome-
tryczne oraz morfometryczne parametry i wskaź-

niki zlewni, jak równieŜ morfometryczne współ-
czynniki liniowe. 

Z analizy przestrzennego zróŜnicowania warto-
ści powierzchniowych indykatorów geometrycz-
nych Re, Rf i Rk obliczonych dla roztoczańskich 
zlewni 3-6 rzędu wynika, Ŝe dobrze korelują się 
wskaźniki wydłuŜenia zlewni Re i kształtu zlewni 
Rf, słabiej – wartości współczynnika kolistości 
zlewni Rk (Brzezińska-Wójcik i in., 2010). Ogól-
nie rzecz ujmując, wartości wskaźników zbliŜone 
do 1,0 (>0,75) charakteryzują zlewnie słabo roz-
członkowane/rozcięte i względnie nieaktywne 
tektonicznie, wartości 0,50-0,75 – obszary słabo 
aktywne, a wartości 0,00-0,50 są typowe dla zlew-
ni o stromych stokach i zróŜnicowanej topografii, 
w obszarach mobilnych tektonicznie (Strahler, 
1954; Eagleson, 1970; Gregory, Walling, 1973; 
Bull, McFadden, 1977). W świetle przyjętych 
przedziałów wartości dla wskaźników Re, Rf i Rk, 
względnie aktywne tektonicznie są obszary zlewni 
w południowo-zachodniej strefie krawędziowej 
Roztocza oraz zlewnie w północno-wschodniej 
części regionu. Względnie nieaktywne są obszary 
małych zlewni 3-6-rzędu zlokalizowane w strefie 
głównego działu wodnego Roztocza. 
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Ryc. 2. Lokalizacja odcinków liczonej krętości koryta rzeki (S1,S2...S7 – numer odcinka) na tle mapy rzeźby terenu 

(DTM). Opracowały Brzezińska-Wójcik, Hołub (2007). Rozdzielczość 3 m, na podstawie Mapy Topograficznej 1:10 
000, arkusz 156.432.Hamernia 

Fig. 2. Location of the sections of calculated riverbed sinuosity (S1,S2...S7 – section number) against the land relief 
map (DTM). Compiled by Brzezińska-Wójcik, Hołub (2007). Resolution 3 m, based on the Topographic Map 1:10 
000, sheet 156.432.Hamernia 

 

 
Ryc. 3. Profil podłuŜny koryta rzeki Sopot w odcinku przełomowym. Opracowały T. Brzezińska-Wójcik, B. Hołub 

(2007) 
1 – uskoki pewne i przypuszczalne (według W. Jaroszewskiego 1977), 2 – progi w korycie zbudowane z: A – gez kampanu, B – wapieni detry-
tycznych badenu, 3 – hipotetyczne podłoŜe osadów plejstoceńskich i holoceńskich. Lokalizacja odcinków liczonej krętości koryta rzeki 
(S1,S2...S7 – numer odcinka) 

Fig. 3. Longitudinal profile of the Sopot riverbed in the water gap part. Compiled by T. Brzezińska-Wójcik, B. Hołub 
(2007) 

1 – actual and presumed faults (after Jaroszewski 1977), 2 – rapids in the riverbed built from: A – Campanian gaizes, B – Badenian detrital lime-
stone, 3 – hypothetical substratum of Pleistocene and Holocene deposits. Location of the sections of calculated riverbed sinuosity (S1,S2...S7 – 
section number) 
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Liniowy wskaźnik Smf osiąga wartości 1,0-1,6 

dla krawędzi prostolinijnych, aktywnych tekto-
nicznie. Obszary o słabej, względnie znikomej 
aktywności tektonicznej ujawniają wartości rzędu, 
odpowiednio: 1,4-3,0 oraz od 1,8 do > 5,0 (Bull 
1978). Z zestawienia wartości liniowego wskaźni-
ka Smf wynika, Ŝe generalnie względnie wysoką 
aktywnością charakteryzuje się brzeŜna krawędź 
oddzielająca inwersyjny zrąb Roztocza od zapadli-
ska przedkarpackiego. Wskaźnik Vf pozwala na 
rozróŜnienie dolin szerokodennych o wysokich 
wartościach Vf oraz wąskich kanionów o niewy-
równanym spadku i niskich wartościach Vf. Ano-
malnie niskie wartości wskaźnika wskazują za-
zwyczaj na obszary aktywnie wypiętrzane. W 
świetle uzyskanych wartości tego współczynnika, 
najniŜsze wartości uzyskano dla dolin rozcinają-
cych poprzecznie południowo-zachodnią krawędź 
pomiędzy Józefowem i Suścem (Roztocze Toma-
szowskie) oraz na południe od Horyńca (Roztocze 
Rawskie).  

Zastosowanie metod  
morfometrycznych do konstruowania 
mapy głębokości podłoŜa i pomiarów 
miąŜszości osadów  
plejstoceńsko-holoceńskich 

W oparciu o cyfrowy model terenu (DTM), 
wygenerowany z map topograficznych w skali 
1:10 000 w układzie „1942”, oraz dane z otworów 
wiertniczych, przygotowano model ukształtowania 
podłoŜa (bez utworów plejstoceńskich i holoceń-
skich) doliny Sopotu (ryc. 4).  

Z uzyskanego obrazu ukształtowania po-
wierzchni podłoŜa podplejstoceńskiego wynika, Ŝe 
kopalna dolina Sopotu w strefie krawędziowej 
Roztocza Tomaszowskiego ma szerokość około 
1,0 km i łączy się w zapadlisku przedkarpackim z 
kopalną doliną Edwardowa, wykartowaną przez 
S. Kurkowskiego (1998a, b). Dla tej samej doliny,

Ryc. 4. Ukształtowanie podłoŜa (bez utworów plejstoceńskich i holoceńskich. Opracowały T. Brzezińska-Wójcik, 
B. Hołub (2007) według Kurkowskiego (1998a, b), uszczegółowione w oparciu o dane z otworów wiertniczych 18, 
19, 23, wysokości podane w m n.p.m. 

Fig. 4. Layout of the bedrock (without Pleistocene and Holocene deposits). Compiled by T. Brzezińska-Wójcik, 
B. Hołub (2007) after Kurkowski (1998a, b), supplemented with data from boreholes 18, 19, 23, altitude in meters 
above sea level 
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Ryc. 5. Mapa miąŜszości osadów plejstoceńskich i holoceńskich. Opracowały T. Brzezińska-Wójcik, B. Hołub (2007) 

według Kurkowskiego (1998a, b), uszczegółowione w oparciu o dane z otworów wiertniczych 18, 19, 23, wartości 
podane w metrach 

Fig. 5. Map of Pleistocene and Holocene deposits thickness. Compiled by T. Brzezińska-Wójcik, B. Hołub (2007) after 
Kurkowski (1998a, b), supplemented with data from boreholes 18, 19, 23, expressed in meters 

takŜe w oparciu o dane z otworów wiertniczych, 
wykonano mapę miąŜszości osadów plejstoceń-
skich i holoceńskich (ryc. 5). MiąŜszość szacun-
kowa osadów plejstoceńskich i holoceńskich 
zmienia się od ponad 40,0 m w zapadlisku przed-
karpackim, przez około 12,5 m w strefie krawędzi 
Roztocza do około 20,0 m na północny-wschód od 
Nowin (Brzezińska-Wójcik, Hołub, 2007). Obie 
mapy dają moŜliwość odtwarzania warunków se-
dymentacji osadów w dolinie poprzez dalsze mo-
delowanie warunków paleogeograficznych.  

Wskaźniki morfometryczne  
zastosowane do analizowania 
zaleŜności pomiędzy orientacją  
i kształtem głównych form rzeźby  
a orientacją uskoków lub/ 
i mezostruktur tektonicznych 

Do określania zaleŜności pomiędzy orientacją i 
kształtem głównych form rzeźby a orientacją 
uskoków lub/i mezostruktur tektonicznych – sto-
sowano pomiary: gęstości sieci rzecznej/dolinnej 
na międzyrzeczu Wisły i Bugu (Szalkiewicz, 

1947), azymutów sieci dolinnej i azymutów spękań 
w skałach wieku kredowego WyŜyny Lubelskiej 
(Jahn, 1956), Muchowski (1977) i Roztocza (Bura-
czyński, 1969; 1976), kierunków dolin w regio-
nach geomorfologicznych WyŜyny Lubelskiej i 
Roztocza (Harasimiuk, 1980), topolineamentów, 
wyraŜających orientację i długości głównych ele-
mentów rzeźby oraz orientacji głównych dysloka-
cji i/lub spękań skał podłoŜa na Roztoczu (m. in. 
Harasimiuk, 1980; Brzezińska-Wójcik, Skowro-
nek, 1993; Brzezińska-Wójcik, 1994; 1998a; 
2002), profili podłuŜnych den i teras rzecznych 
wybranych dolin na Roztoczu (m. in. Buraczyński, 
1984; 1997; 2002; Brzezińska-Wójcik, Superson, 
2004; Brzezińska-Wójcik, 2005).  

Analiza gęstości sieci rzecznej międzyrzecza 
Wisły i Bugu, przeprowadzona dwiema metodami 
(Neumanna i Malickiego) pokazała podobne za-
leŜności pomiędzy rozmieszczeniem obszarów 
bezrzecznych i najwyŜszych wartości wysokości 
bezwzględnych oraz cechami budowy geologicznej 
obszaru (Szalkiewicz, 1947). Próbę podsumowania 
zagadnień metodycznych, odnoszących się do kon-
strukcji map gęstości sieci wodnej, podjął w odnie-
sieniu do obszaru Lubelszczyzny Sirko (1971).  

Analiza azymutów sieci dolinnej i azymutów 
spękań w skałach wieku kredowego WyŜyny Lu-
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belskiej wskazuje na korelację biegu dolin z kie-
runkami spękań ciosowych. Bardzo czytelne są 
zwłaszcza kierunki: WNW-ESE – lubelski i NW-
SE – roztoczański (Jahn, 1956). 

Na zagadnienie kierunkowości sieci dolinnej 
Roztocza w odniesieniu do kierunków spękań 
zwracali uwagę Buraczyński (1969, 1976), Ma-
ruszczak (1972) oraz Maruszczak, Wilgat (1956), 
nie ujmując jednak zagadnienia w sposób ilościo-
wo-przestrzenny. Pierwszą próbę takiego ujęcia 
dali Harasimiuk, Henkiel, Pękala (1971) dla nie-
wielkiego obszaru w okolicach Frampola na Roz-
toczu Gorajskim. Ilościowe zestawienie kierunków 
dolin w subregionach geomorfologicznych WyŜy-
ny Lubelskiej i Roztocza zaprezentował Harasi-
miuk (1980). Autor ten wykonał diagramy kierun-
ków dolin dla wszystkich subregionów wydzielo-
nych wcześniej przez Maruszczaka (1972) w ob-
szarze wyŜynnym między Wisłą a Bugiem. Zmie-
rzył azymuty osi dolin (bez względu na kierunek 
odwodnienia) o długości ponad 2 km na podkła-
dach wykonanych w oparciu o mapy 1:100 000. 
Pomiary zestawił na diagramach kierunkowych dla 
kaŜdego subregionu oddzielnie. Pozwoliło to na 
wychwycenie przestrzennego zróŜnicowania w 
tym zakresie. Okazało się, Ŝe uprzywilejowane są 
azymuty osi dolin, mieszczące się w sektorach 
WNW i ENE. 

Zagadnienia terminologiczne związane z line-
amentami zostały szeroko opisane w publikacjach 
zagranicznych (m. in. Kac i in., 1986), a takŜe w 
polskiej literaturze (m. in. Ostaficzuk, 1975; Ba-
Ŝyński, Graniczny, 1978; BaŜyński i in., 1980; 
BaŜyński, 1982). Próbę porównania sieci krótkich 

lineamentów satelitarnych i radarowych ze struktu-
rą i morfotektoniką brzeŜnej strefy zapadliska 
przedkarpackiego w granicach Roztocza przepro-
wadzili Jaroszewski i Piątkowska (1988). Z analizy 
wynika, Ŝe lineamenty mają płytkie załoŜenia: linie 
satelitarne czytelne są głównie w sieci uskoków 
przypowierzchniowych, radarowe – w sieci spękań 
ciosowych i rozmieszczeniu drobnych zagłębień 
erozyjnych. Jednocześnie zaobserwowano zaleŜ-
ność gęstości lineamentów satelitarnych od prze-
biegu stref tektonicznych, co moŜe wskazywać na 
współczesną aktywność tektoniczną tych stref.  

Metodę zagęszczonych poziomic – topoline-
amentów – stosowano w granicach WyŜyny Lubel-
skiej (Henkiel, 1984) i Roztocza (m. in. Harasi-
miuk, 1980; Brzezińska-Wójcik, 1992; 1994; 
1998a; 2002; Brzezińska-Wójcik, Skowronek, 
1993) w celu uzyskania zgeneralizowanego obrazu 
zróŜnicowania rzeźby oraz kompleksowej analizy 
zaleŜności pomiędzy cechami ukształtowania po-
wierzchni i cechami strukturalnymi (głównie tek-
toniki). Wyniki badań pokazały, Ŝe w regonie lu-
belskim istnieją duŜe zbieŜności pomiędzy orienta-
cją topolineamentów, kierunkami dolin o długo-
ściach powyŜej 2 km oraz przebiegiem struktur 
tektonicznych. 

Badania profili podłuŜnych den wybranych do-
lin rozcinających poprzecznie południowo-
zachodnią strefę krawędziową Roztocza pozwoliły 
na stwierdzenie niezgodności profili podłuŜnych z 
układem teras akumulacyjnych oraz teras erozyj-
nych (Buraczyński, 1984). Szczegółowa analiza 
profilu podłuŜnego dna roztoczańskiej doliny Wie-
prza wykazała, Ŝe charakteryzuje się ona licznymi

 
Ryc. 6. Profil podłuŜny teras nadzalewowych i dna środkowego odcinka doliny górnego Wieprza oraz stoŜki napły-

wowe bocznych dolin. Opracowali T. Brzezińska-Wójcik, J. Superson (2004)  
1 – stoŜki napływowe, 2 – terasa wysoka, 3 – terasa średnia, 4 – zalewowe dno doliny, 5 – profil podłuŜny stoŜka napływowego Wieprza,  
6 – strefy uskokowe 

Fig. 6. Longitudinal profile of raised terraces and the floor of the middle section of the Upper Wieprz valley and allu-
vial fans of tributary valleys. Compiled by T. Brzezińska-Wójcik, J. Superson (2004) 

1 – alluvial fans, 2 – raised terrace, 3 – middle terrace, 4 – floodplain/ valley floor, 5- longitudinal profile of the Wieprz alluvial fan, 6 – fault 
zones 
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załamaniami spadku profilu podłuŜnego oraz róŜ-
nym połoŜeniem teras nadzalewowych względem 
holoceńskiego dna doliny (ryc. 6). Nakładanie się 
załamań spadku ze strefami tektonicznymi, które 
przecinają poprzecznie dno doliny pozwoliło po-
stawić wniosek, Ŝe załamania spadku dna doliny 
powstały w wyniku młodych ruchów tektonicz-
nych. PołoŜenie zawieszonych suchych dolin i 
stoŜków napływowych tylko pod prawym zboczem 
doliny Wieprza, dowodzi antytetycznego wypię-
trzania krawędzi uskoku Wieprza (Brzezińska-
Wójcik, Superson, 2004). 

Wskaźniki morfometryczne 
zastosowane do szacowania  
rozmiarów erozji wąwozowej  
obszaru 

Do szacowania rozmiarów erozji stosowano 
wskaźniki: gęstości sieci dolin o odpływie epizo-
dycznym (m.in.: Kęsik, 1961), gęstości sieci wą-
wozów i natęŜenia erozji wąwozowej (m.in.: Bura-
czyński, 1964; 1975; 1977; 1989/1990, Gawrysiak, 
Harasimiuk w druku), gęstości sieci wąwozów na 
WyŜynie Lubelskiej i Roztoczu (Maruszczak, 
1973), gęstości sieci wąwozowej w krainach fizjo-
graficznych (Józefaciuk, Józefaciuk, 1992), śred-
niego nachylenia stoków jako wskaźnika zagroŜeń 
erozyjnych (Kociuba, Gawrysiak, 1997). 

Jedną z pierwszych prób oszacowania natęŜenia 
erozji wąwozowej w zachodniej części Płaskowy-
Ŝu Nałęczowskiego podjął Kęsik (1961). Autor ten 
skonstruował mapę gęstości młodych rozcięć ero-
zyjnych stosując kwadratowe pole pomiarowe 
1,0 km2. Z tej mapy wynika, Ŝe gęstość wąwozów 
zmienia się od 0,5 km/km2 w południowej części 
PłaskowyŜu do 5,0 km/km2 pomiędzy Kazimie-
rzem Dolnym i Puławami w północno-zachodniej 
części tego regionu. 

Ogólną objętość młodych rozcięć erozyjnych na 
Roztoczu Gorajskim, oszacował Buraczyński, 
(1964; 1989/1990) przyjmując w obliczeniach 
przeciętne wymiary przekroju poprzecznego wą-
wozu na podstawie badań terenowych: szerokość 
dna – 3 m, rozwartość krawędzi (odległość pomię-
dzy zboczami wąwozu) – 20 m, głębokość – 7 m, 
powierzchnię przekroju 80,5 m2. Przy takich zało-
Ŝeniach, Buraczyński (1975, 1977) obliczył obję-
tość materiału usuniętego z wąwozów w wyniku 
erozji. Autor obliczył takŜe wskaźnik natęŜenia 
erozji biorąc pod uwagę wysokości względne oraz 
gęstość sieci wąwozów. Średnią gęstość sieci wą-
wozów (ryc. 7) oraz długość wąwozów autor ten 

obliczył na podstawie mapy topograficznej w skali 
1:25 000, w odniesieniu do pól sześciobocznych o 
powierzchni 1,0 km2. Wskaźnik erozji obliczył 
autor metodą Uhorczaka (1972). Według niej po-
szczególne czynniki przeliczono na liczby niemia-
nowane przyjmując wartość 1 dla warunków 
optymalnych, gdy erozja nie zachodzi. I tak przyję-
to jako 1: wysokość względną 10 m/km2, gęstość 
dolin 0,5 km/km2 i oraz gęstość wąwozów  
0,1 km/km2. Średnią arytmetyczną uzyskanych 
wartości przyjęto jako wskaźnik natęŜenia erozji i 
odniesiono do poszczególnych pól podstawowych. 
Autor zestawił otrzymane wartości w tabeli oraz na 
mapie (ryc. 8). W świetle uzyskanych wyników 
okazało się, Ŝe średni wskaźnik natęŜenia erozji na 
Roztoczu Gorajskim wynosi 16,6, a 36% po-
wierzchni charakteryzuje się bardzo silną erozją 
(wskaźnik powyŜej 20). NajwyŜszy wskaźnik ero-
zji (38,7) jest charakterystyczny dla okolic Szcze-
brzeszyna (ryc. 8). Na wartości wskaźnika wpły-
wają głównie gęstość sieci wąwozów oraz duŜe 
wysokości względne obszaru. 

Próbę opracowania mapy zagroŜeń erozją wod-
ną w granicach całej polskiej części Roztocza pod-
jęli Kociuba i Gawrysiak (1997). Jako materiał 
podstawowy, wykorzystali oni mapy topograficzne 
w skali 1:50 000. Materiał kartograficzny – wyso-
kość punktów w terenie – zestawili w odniesieniu 
do środków kwadratowych pól podstawowych o 
powierzchni 0,0625 km2. Następnie, wykorzystu-
jąc jedną z funkcji programu Idrisi, wykonali mapę 
średnich spadków dla analizowanego obszaru. W 
celu interpretacji danych dla potrzeb zagroŜenia 
erozją, autorzy pogrupowali pola podstawowe w 
sześć klas według wielkości spadków. Wykorzy-
stali w tym celu przedziały klasowe zastosowane 
wcześniej dla obszaru PłaskowyŜu Nałęczowskie-
go (Józefaciuk, Józefaciuk, 1993). 

Pierwszą analizę rozmiarów erozji wąwozowej 
we wschodniej części pasa WyŜyn Południowopol-
skich podjął Maruszczak (1973) w oparciu o po-
miary kartometryczne na mapach topograficznych 
w skali 1:100 000. Autor zastosował pola podsta-
wowe o powierzchni 10 km2 w kształcie geome-
trycznych sześcioboków, w układzie identycznym 
jak w opracowaniu wysokości względnych dla 
województwa lubelskiego (Strojna, 1951). 

Aktualnie próbę obliczenia gęstość sieci wąwo-
zów naturalnych na WyŜynie Lubelskiej i Rozto-
czu, przy uŜyciu technik GIS, w oparciu o mapy 
topograficzne w skali 1:10 000, podjęli Gawrysiak 
i Harasimiuk (2010). Zastosowano pola podsta-
wowe identyczne jak w opracowaniach Marusz-
czaka (1973) i Strojnej (1951). 
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Ryc. 7. Gęstość sieci wąwozów na międzyrzeczu Gorajca i Wieprza na Roztoczu. Opracował J. Buraczyński (1975) 
Fig. 7. Density of the gully system in the Gorajec and Wieprz interfluve in Roztocze. Compiled by J. Buraczyński 

(1975) 
 

Wskaźniki morfometryczne  
zastosowane w regionalizacji 

Do wydzielania regionów krajobrzwych/gomor-
fologicznych/fizycznych stosowano wskaźniki: 
wysokości względnych, wysokości średnich, gór-
nych poziomów denudacyjnych i dolnych pozio-

mów denudacyjnych dla WyŜyny Lubelskiej (Ro-
siecka, 1947), wysokości względnych dla woje-
wództwa lubelskiego (Strojna, 1951; Uhorczak, 
Strojna, 1972), urzeźbienia i wysokości względnej 
dla województwa lubelskiego (Chałubińska, Prze-
smycka, 1963), średniego nachylenia powierzchni 
dla Zamojszczyzny (Kardaszewska, 1975).
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Ryc. 8. Morfologiczny wskaźnik natęŜenia erozji na międzyrzeczu Gorajca i Wieprza na Roztoczu. Opracował 

J. Buraczyński (1975). Stopień natęŜenia erozji 
I – brak erozji, wskaźnik morfologiczny 0-1, II – słaba erozja, wskaźnik 1-5, III – średnia erozja, wskaźnik 5-10, IV – silna erozja, wskaźnik 10-
20, V – bardzo silna erozja, wskaźnik 20-40 

Fig. 8. Morphological index of erosion intensity in the Gorajec and Wieprz interfluve in Roztocze. Compiled by J. 
Buraczyński (1975). Degree of erosion rate 

I – no erosion, morphological index 0-1, II – weak erosion, index 1-5, III – medium erosion, index 5-10, IV – intense erosion, index 10-20, V – 
very intense erosion, index 20-40 

Analiza mapy wysokości względnych, zastoso-
wana do oceny cech krajobrazu Polski (Ochocka, 
1929; 1931), naleŜała do metod morfometrycznych 
najwcześniej stosowanych na Lubelszczyźnie. 
Pierwszą rękopiśmienną mapę wysokości względ-
nych dla województwa lubelskiego opracowała 

Dembowska pod kierunkiem Uhorczaka według 
metody Janiszewskiego (horyzonty o wielkości 
promienia 5 km nakładające się na siebie) (Uhor-
czak, Strojna, 1972). Drugą mapę wysokości 
względnych, w podziałce 1:300 000, w oparciu o 
przedwojenną mapę WIG w skali 1:100 000 dla 
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pól sześciobocznych o powierzchni 10 km2, skon-
struowała Strojna (1951). W celu wykonania 
pierwszej regionalizacji morfologicznej WyŜyny 
Lubelskiej, Rosiecka (1947) oprócz wysokości 
względnych zastosowała takŜe wysokości średnie 
oraz wysokości poziomów denudacyjnych. Próbę 
zastąpienia wysokości względnych tzw. wskaźni-
kiem urzeźbienia województwa lubelskiego podję-
ły Chałubińska, Przesmycka (1963). Okazuje się, 
Ŝe mapa wskaźnika urzeźbienia moŜe stanowić 
ujęcie uzupełniające w stosunku do map wysokości 
względnych. Z przeglądu stosowanych wskaźni-
ków i map uzyskanych w oparciu o nie wynika, Ŝe 
współczynniki te mogą być brane pod uwagę przy 
regionalizacji.  

DuŜe znaczenie praktyczne, zwłaszcza w pla-
nowaniu przestrzennym – przy projektowaniu linii 
komunikacyjnych i osadnictwa oraz przy określa-
niu właściwego sposobu uŜytkowania terenu – ma 
mapa średnich nachyleń. Dla obszaru Zamojszczy-
zny metodę tę zastosowała Kardaszewska (1975) 
wykorzystując mapę w skali 1:25 000 i przyjmując 
sześcioboczne pola podstawowe o powierzchni 1 
km2. Mapa średnich nachyleń daje dobry obraz 
zróŜnicowania budowy geologicznej i rzeźby ana-
lizowanego obszaru. Nachylenia małe, do 1°, są 
związane z dnami duŜych dolin wyciętych w mar-
glach i wapieniach górnokredowych i wypełnio-
nych holoceńskimi osadami rzecznymi. Średnie 
spadki w przedziale 1-2° są charakterystyczne dla 
plejstoceńskich teras nadzalewowych w duŜych 
dolinach. Nachylenia 2-4° występują w Kotlinie 
Zamojskiej, na garbach zbudowanych ze skał gor-
nokredowych, przykrytych miąŜszą pokrywą lessu. 
Nachylenia duŜe, 4-10°, przewaŜają na obszarach 
zbudowanych z opok i gez przykrytych lessem, 
charakteryzujących się deniwelacjami w granicach 
80-100m. Powierzchnie o bardzo duŜych spadkach 
– powyŜej 10° związane są z obszarami o najwięk-
szych wysokościach względnych – 100-120 m i 
największej gęstości sieci dolinnej i wąwozowej. 

Zakończenie 

Do szacowania młodej mobilności tektonicznej 
zwłaszcza obszaru Roztocza nadają się wskaźniki 
powierzchniowe dotyczące geometrycznych oraz 
morfometrycznych parametrów i wskaźników 
zlewni, jak równieŜ współczynniki morfometrycz-
ne liniowe, charakteryzujące skarpy uskokowe. 
Wartości wybranych wskaźników powierzchnio-
wych i liniowych odniesione do zlewni oraz do 
liniowych elementów rzeźby terenu pozwalają na 
pokazanie przestrzennego zróŜnicowania natęŜenia 

aktywności tektonicznej na Roztoczu. Niskie war-
tości wskaźników wydłuŜenia zlewni, kolistości 
zlewni i kształtu zlewni, krętości krawędzi, jak 
równieŜ szerokości dna-wysokości zboczy pozwala-
ją na przykład na zaklasyfikowanie południowo-
zachodniej części – strefy krawędziowej Roztocza 
– rozwiniętej wzdłuŜ uskoków NW-SE, do struktur 
o I lub II klasie względnej aktywności tektonicz-
nej. Zmienne wartości pozostałych parametrów 
zlewni (obwód, średnia szerokość, wskaźnik lemni-
skaty oraz wskaźniki rzeźby i wysokości względ-
nych) odzwierciedlają zróŜnicowanie litologiczne 
skał podłoŜa. 

Mapy, uzyskane w oparciu o cyfrowy model te-
renu (DTM), pozwalają na dość precyzyjne, obiek-
tywne i całościowe przedstawienie charakterystyki 
morfometrycznej analizowanego obszaru. Mapy 
ukształtowania podłoŜa oraz miąŜszości osadów 
plejstoceńskich i holoceńskich w dolinie Sopotu na 
Roztoczu, pozwalają na odtwarzanie warunków 
sedymentacji osadów w dolinie.  

Porównanie azymutów sieci dolinnej i azymu-
tów spękań w skałach wieku kredowego WyŜyny 
Lubelskiej wskazuje na korelację biegu dolin z 
kierunkami spękań ciosowych, bardzo czytelne są 
zwłaszcza kierunki WNW-ESE – lubelski i NW-
SE – roztoczański. Zaobserwowana na Roztoczu 
zaleŜność gęstości lineamentów satelitarnych od 
przebiegu stref tektonicznych, moŜe wskazywać na 
współczesną aktywność tektoniczną tych stref. Na 
WyŜynie Lubelskiej i Roztoczu istnieją takŜe duŜe 
zbieŜności pomiędzy orientacją topolineamentów, 
kierunkami dolin oraz przebiegiem struktur tekto-
nicznych. Metody morfometryczne są szczególnie 
przydatne w obszarach o niewystarczającym roz-
poznaniu tektoniki kompleksu mezo-
kenozoicznego.  

Badania profili podłuŜnych den wybranych do-
lin, rozcinających poprzecznie południowo-
zachodnią strefę krawędziową Roztocza oraz roz-
toczańskiej doliny Wieprza pozwoliły na stwier-
dzenie niezgodności profili podłuŜnych z układem 
teras akumulacyjnych oraz teras erozyjnych. DuŜa 
zgodność przebiegu uskoków, wyznaczonych na 
podstawie analizy morfometrycznej z orientacją 
dyslokacji udokumentowanych innymi metodami 
świadczy o celowości prowadzenia tego typu ana-
liz. 

Wskaźniki gęstości sieci wąwozów i natęŜenia 
erozji wąwozowej oraz średniego nachylenia sto-
ków są przydatne do szacowania rozmiarów erozji 
lub wyznaczania stref zagroŜonych erozją, zwłasz-
cza na obszarach lessowych (PłaskowyŜ Nałę-
czowski, Roztocze Gorajskie). Gęsta sieć młodych 
rozcięć erozyjnych udokumentowana przez Kęsika 
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(1961) w zachodniej części PłaskowyŜu Nałę-
czowskiego decyduje o jego specyfice i odrębności 
morfologicznej w porównaniu z innymi obszarami 
lessowymi WyŜyny Lubelskiej. W świetle wyni-
ków badań przeprowadzonych na Roztoczu przez 
Buraczyńskiego (1975, 1977) okazuje się, Ŝe obję-
tość materiału usuniętego z wąwozów w wyniku 
erozji, po równomiernym rozłoŜeniu na po-
wierzchni wschodniej części Roztocza Gorajskiego 
(Roztocze Szczebrzeszyńskie) utworzyłoby war-
stwę o miąŜszości 30,4 cm, zaś na powierzchni 
zachodniej części Roztocza Gorajskiego – 16,9 cm. 
Z takiego porównania wynika, Ŝe natęŜenie proce-
su erozji wąwozowej na międzyrzeczu Gorajca i 
Wieprza jest dwukrotnie większe niŜ w zachodniej 
części Roztocza Gorajskiego. 

Mapa średnich nachyleń, skonstruowana przez 
Kardaszewską (1975) dla stosunkowo niewielkiego 
obszaru, dobrze pokazuje zróŜnicowanie spadków 
terenu w odniesieniu do budowy geologicznej ana-
lizowanego obszaru. Mapa taka moŜe mieć duŜe 
znaczenie praktyczne, zwłaszcza w planowaniu 
przestrzennym. 

Wskaźniki (wysokości względnych, wysokości 
średnich, poziomów denudacyjnych), zastosowane 
dla WyŜyny Lubelskiej i Roztocza przez  Rosiecką 
(1947) i województwa lubelskiego przez Strojną 
(1951) stały się podstawą podziału, najpierw Wy-
Ŝyny Lubelskiej na regiony geomorfologiczne, a z 
czasem – po wprowadzeniu dodatkowych parame-
trów – takŜe podziału fizjograficznego wojewódz-
twa lubelskiego zaproponowanego przez Chałubiń-
ską i Wilgata (1956). 

Autorzy składają serdeczne podziękowania Recen-
zentowi za cenne uwagi oraz wskazówki i sugestie 
wykorzystane w ostatecznym sformułowaniu arty-
kułu. 
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