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Zarys tresci: Geomorfologia tektoniczna jest dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing nauki — gtdwnie za sprawa nowych mozliwosci badawczych, ktore
pojawily si¢ wraz z rozwojem narzedzi udostgpnianych za posrednictwem Geograficznych Systemow Informacyjnych (GIS) oraz z wprowadzeniem
cyfrowych zestawow danych wysokosciowych. Dzigki temu rozwijany jest przede wszystkim ilosciowy kierunek tych badan. Niniejsza praca ma cha-
rakter przegladowy. Zestawiono w niej, podzielono oraz oméwiono wskazniki morfometryczne wykorzystywane w badaniach nad mtoda aktywnoscia
tektoniczng obszarow, zwracajac jednoczesnie uwage na ograniczenia interpretacyjne zwiazane z ich wykorzystywaniem. Przeglad literatury uwzglednia
opracowania zarowno polskie, jak i zagraniczne opublikowane w latach 2000-2015.

Stowa kluczowe: geomorfologia tektoniczna, wskazniki morfometryczne, aktywno$¢ tektoniczna
Abstract: New research possibilities that emerged from the development of Geographic Information Systems (GIS) and digital topography underpin the
growth of tectonic geomorphology, mainly in respect to quantitatively oriented investigations. This paper presents a review of morphometric parameters

that have been applied in morphotectonic studies in Poland and worldwide and is essentially based on papers published from 2000 to 2015. Classification
of tectonic activity indicators is presented, as well as limitations in their interpretation are discussed.
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Wprowadzenie

Ilosciowy kierunek badan w geomorfologii jest obec-
nie preznie rozwijany, o czym S$wiadczy duza liczba
opracowan morfometrycznych bazujacych na analizie
cyfrowych modeli wysokosciowych i ich pochodnych,
a prowadzonych z wykorzystaniem metod i narzedzi
udostgpnianych za posrednictwem oprogramowania GIS
(Zwolinski 2010). Wsrod tych prac licznie reprezentowa-
ne sg te z zakresu geomorfologii tektonicznej, badajacej
powierzchniowe skutki proceséw tektonicznych, a ilo-
sciowy wymiar takich badan zostat podkreslony w syn-
tezach tej dziedziny autorstwa Burbanka i Andersona
(2001, 2011) oraz Bulla (2007).

Opracowaniom z zakresu morfotektoniki juz wcze-
$niej, przed rozwojem metod komputerowych, towarzy-
szyty zwykle studia morfometryczne, a ilosciowej analizy

form rzezby i cech systemu rzecznego dla potrzeb okre-
$lania stopnia aktywnosci tektonicznej obszaréw dokony-
wano najczesciej na podstawie map topograficznych (np.
Krzyszkowski i in. 1995, Zuchiewicz 1995, Sroka 1997,
Talling i in. 1997). Uzytecznos¢ srodowiska GIS oraz cy-
frowych zestawow danych wysokosciowych w badaniach
morfotektonicznych jest czgsto podkreslana we wspol-
czesnej literaturze przedmiotu (Troiani, Della Seta 2008,
Azafién 1 in. 2012, Brzezinska-Wojcik 2013, Gao i in.
2013).

Niniejsze opracowanie ma na celu przeglad wskaz-
nikow morfometrycznych obecnie wykorzystywanych
w badaniach z zakresu geomorfologii tektonicznej w Pol-
sce 1 na $wiecie. Dotyczy ono zasadniczo lat 2000-2015,
cho¢ catkowite pominigcie opracowan z lat wczeséniej-
szych nie jest mozliwe. W artykule dokonano zestawienia
i opisu wskaznikéw morfometrycznych, przedstawiono
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propozycje¢ ich podziatu, a takze oméwiono gtdwne ogra-
niczenia interpretacyjne zwigzane z ich wykorzystywa-
niem.

Podzial wskaznikéw aktywnoSci
tektonicznej

Liczba wskaznikow wykorzystywanych w  iloScio-
wych badaniach z zakresu geomorfologii tektonicznej
jest znaczna, zasadne zatem wydaje si¢ dokonanie ich
podziatu. Probe taka podjeli wezesniej Pancek (2004)
oraz Brzezinska-Wojcik (2013). Panek (2004) wyrdznit
osiem kategorii wskaznikéw: zmienne hipsometryczne,
wskazniki spadku i energii rzezby, charakterystyki sieci
rzecznej, wskazniki odnoszace si¢ do profili podtuznych
rzek, przekrojow poprzecznych dolin, ksztalttu zlewni,
morfologii frontow gorskich oraz parametry uzyski-
wane z cyfrowych modeli wysokosciowych. Ostatnia
z wydzielonych grup wskazuje zatem nie tyle na cechy
rzezby lub systemu rzecznego, do ktorych poszczegol-
ne wskazniki si¢ odnosza, co na zrédto danych do obli-

czen. Autor wyr6znia w niej migdzy innymi autokorela-
cje prowadzone na zestawie danych wysoko$ciowych,
a pozwalajace na okre$lenie stopnia anizotropii rzezby
(Jordan 2003, Jordan i in. 2003). Wydaje si¢ jednak, ze
sama autokorelacja jest sposobem prowadzenia analizy,
pozwalajacym na wykrycie pewnych zalezno$ci prze-
strzennych, nie za$ wskaznikiem samym w sobie. Na-
lezy zauwazy¢, ze zaproponowany przez autora ponad
10 lat temu podziat nie jest roztaczny i jest czesciowo
nieaktualny. Dzigki dynamicznemu rozwojowi metod
i narzedzi systemow informacji geograficznej oraz cy-
frowych modeli wysoko$ciowych wskazniki te liczone
s juz przede wszystkim z ich wykorzystaniem i na bazie
cyfrowego zestawu danych wysokos$ciowych. Podziat
zaproponowany przez Panka (2004) powstat w czasach,
gdy metody i narzedzia GIS byty dopiero wprowadzane
na szerszg skale.

Podziat zaproponowany przez Brzezinska-Wojcik
(2013) odnosi si¢ jedynie do tych wskaznikow morfome-
trycznych, ktore autorka sama wykorzystata w badaniach
i obejmuje trzy zasadnicze grupy: wskazniki opisujace
wysokos$ci w zlewniach, wskazniki charakteryzujace geo-
metri¢ zlewni oraz tzw. wspolczynniki liniowe, do kto-

Tabela 1. Wskazniki morfometryczne wykorzystywane w badaniu aktywnosci tektonicznej obszaréw (objasnienie uzytych symboli

w tekscie
Table 1. M(zrphometric indices of tectonic activity (explanation of symbols used in the table in the text)
Wskaznik Wzor Zrodto
Wskazniki odnoszace si¢ do morfologii frontow gorskich
Wskaznik kretosci S..=L./L, Bull 1977, Bull, McFadden 1977
Wskaznik rozcztonkowania F%=L/L, Wells i in. 1988
Wskaznik odstgpu R=W/S Wallace 1978

Wskazniki odnoszace si¢ do geometrii dolin rzecznych

Bull 1977, Bull, McFadden 1977
Mayer 1986

Wskaznik szerokosci dna - wysokos$ci zboczy doliny v =2V, /[(E,~E )+ (E ~E_)]
Wskaznik ksztattu przekroju poprzecznego doliny V=A/A,

Wskazniki ksztattu zlewni

Wskaznik wydhuzenia R, =2(A/m)**/L Schumm 1956
(Planimetryczny) wskaznik ksztattu zlewni B,=B/B, Ramirez-Herrera 1998
Wskaznik ksztaltu zlewni Rf=A/L? Horton 1932
Wskaznik ksztattu zlewni B =LYA Singh 1988
Wskaznik lemniskaty k =nL%4A Chorley 1957
Wskaznik kolistosci zlewni RC = 4nA/P? Miller 1953
Wskaznik zwarto$ci zlewni B_=P/A Engstrom 1989

Wskazniki asymetrii zlewni

Wskaznik asymetrii zlewni AF = 100(A /A) Hare, Gardner 1985

Czynnik poprzecznej asymetrii topograficznej T = Da/Dt Cox 1994
Wskazniki wysoko$ciowe zlewni
Catka hipsometryczna (uproszczenie) hi=H__ -H )YH_—H_ ) Strahler 1952
Wskaznik rzezby Rh=H/L Schumm 1956
Wskaznik wysoko$ci wzglednych Rhp = H/P Melton 1957, 1958
Wskazniki odnoszace si¢ do cech systemu rzecznego
Wskaznik bifurkacji R =N/N Horton 1932
Wskaznik gestosci sieci drenazu D,=ZL/A Neumann 1900, za Horton 1932
Wskaznik liczby ciekow F=N/A Horton 1932
Wskaznik udziatu ciekow pierwszego rzedu N/N Zuchiewicz 1980, 1989
Wskazniki odnoszace si¢ do spadku ciekdéw
Wskaznik dtugosci - spadku rzeki SL=(AH/AL)L Hack 1973

Wskaznik stromosci S=kA”?

Snyder i in. 2000, Wobus i in. 2006a, b
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rych zaliczono wskaznik kretosci czota masywu gorskie-
go S . oraz wskaznik szerokosci dna — wysokosci zboczy
doliny V (Bull 1977, Bull, McFadden 1997).

Przedstawiony w niniejszym opracowaniu podziat
(Tabela 1) obejmuje siedem kategorii wskaznikow. Dwie
pierwsze tworzone sg przez wskazniki odnoszace si¢ do
morfologii frontow gorskich oraz do cech geometrycz-
nych dolin ciekow, ktore fronty te rozcinajg. Trzy kolejne
reprezentowane sg przez miary liczone dla zlewni jako
podstawowych pdl odniesienia. Sg to wskazniki ksztal-
tu, asymetrii oraz wysokosci. Jak podkresla Brzezinska-
-Wojcik (2013: 35-36) ,,wspolczynniki morfometryczne
charakteryzujgce zlewnie dos¢ dobrze ilustrujq zaleznosé
systemu rzecznego od skali pionowych ruchow wypietrza-
Jjacych”. Na ostatnie dwie kategorie sktadajg si¢ wskaz-
niki odnoszace si¢ do cech systemu rzecznego oraz do
spadku ciekow.

Morfologia frontow gorskich zalezna jest od ksztattu
zlewni rozwijajacych si¢ na ich zapleczach, a wskazni-
kiem laczacym te dwie domeny jest wskaznik odstgpu R
(Wallace 1978). W niniejszym podziale wlaczony on zo-
stat do pierwszej z wyrdznionych kategorii wskaznikow
(tabela 1), jako ze wykorzystywany jest do oceny aktyw-
nosci tektonicznej frontéw gorskich (Burbank, Anderson
2011), podczas gdy analiza cech geometrycznych zlewni
(w tym ich wydtuzenia, branego pod uwage przy obli-
czaniu wskaznika R), moze wykracza¢ poza waska, kra-
wedziowa strefe masywow gorskich (Jayappa i in. 2012,
Brzezinska-Wojcik 2013).

Prezentowane zestawienie (Tabela 1) pozwala zauwa-
zy¢, ze zdecydowana wigkszos¢ wskaznikow wykorzy-
stywanych w ilosciowych badaniach z zakresu geomor-
fologii tektonicznej odnosi si¢ do cech rzezby fluwialnej
oraz systemu rzecznego, jako tych eclementow systemu
geomorfologicznego, ktore sg szczegdlnie czule na zabu-
rzenia wywotane mobilnos$cia tektoniczng podtoza.

Przeglad wskaznikéw aktywnoSci
tektonicznej

Wskazniki odnoszace si¢ do morfologii frontow
gorskich

Stopien aktywnosci tektonicznej w strefie krawedziowe;j
gor moze by¢ wyrazony wskaznikiem kretosci czola
masywu gorskiego (ang. mountain front sinuosity in-
dex) (Bull 1977, Bull, McFadden 1977). Jest to parametr
niemianowany, zdefiniowany jako stosunck rzeczywi-
stej dlugosci podstawy progu tektonicznego mierzonej
wzdhuz wyraznego zalomu stokowego od punktu A do
punktu B (L ) do dtugosci odcinka prostego faczacego te
dwa punkty (L ) wedtug wzoru:

Smf = me/Ls'

Zastosowanie samego wskaznika kretosci w geomor-
fologii nie ogranicza si¢ tylko i wylacznie do progow

Wskazniki morfometryczne w geomorfologii tektonicznej

o zalozeniach tektonicznych. Jest on takze obliczany
dla progéw denudacyjnych (np. Migon, Zwiernik 2006),
a takze dla koryt rzecznych (Brice 1964), stanowigc pod-
stawe do podziatu tych jednonurtowych na proste, krete
i meandrowe.

Interpretacja tego wskaznika opiera si¢ na zalozeniu,
ze progi wzdtuz uskokow aktywnych tektonicznie wyka-
zuja przebieg zblizony do prostoliniowego, podczas gdy
obnizenie tej aktywnosci sprzyja erozyjnemu rozcinaniu
progu, co prowadzi do wzrostu jego kretosci. Wobec po-
wyzszego nalezy stwierdzi¢, ze parametr ten wyraza sto-
sunek pomigdzy intensywnoscig pionowych ruchow wy-
pictrzajacych a efektywnoscia zewngtrznych procesow
denudacyjnych.

Progi tektoniczne wzdtuz uskokow aktywnych powin-
ny odznacza¢ si¢ niskimi wartosciami wskaznika, bliski-
mi jednos$ci. Jak podkreslaja Verrios i in. (2004), Badura
iin. (2007) oraz Brzezinska-Wojcik (2013), w literaturze
zwyklo si¢ przyjmowac — za Rockwellem i in. (1985) oraz
Wellsem i in. (1988) — ze wartosci S__ mniejsze niz 1,4
cechuja strefy aktywne tektonicznie. Stosunkowo cze-
sto przywotywany jest rowniez podziat aktywnosci tek-
tonicznej progow wedtug Bulla (1977, 1978) oraz Bulla
i McFaddena (1977) opracowany dla prowincji Basin and
Range w poludniowo-zachodniej cze$ci USA. Zgodnie
z tg klasyfikacja warto$ci wskaznika kretosci z przedzia-
hu 1,0-1,6 odpowiadaja krawedziom aktywnym tekto-
nicznie, a te z przedziatéw 1,4-3,0 oraz od 1,8 do nawet
powyzej 5,0 charakteryzuja krawedzie o odpowiednio
niskiej oraz wzglednie znikomej aktywnosci (por. np.
Cuong, Zuchiewicz 2001a, b, Badura i in. 2003, 2007,
Brzezinska-Wojcik i in. 2010a, b). Rozlaczne przedzia-
ty wartosci wskaznika S . dla trzech klas aktywnosci
tektonicznej progdw podaje Bull (2007), wyrdzniajac
progi o aktywnosci wysokiej (1,0-1,5) i umiarkowane;j
(1,5-3,0) oraz nicaktywne (od 3,0 do powyzej 10). Jesz-
cze bardziej uproszczony podziat przedstawiajg Burbank
i Anderson (2011). Uwzgledniaja w nim progi aktywne
tektonicznie o warto$ciach wskaznika bliskich 1,0 oraz te
o wzglednie niskiej mobilnosci wyrazonej wartosciami
S, ; wzrastajacymi do 2,0 i wigcej.

Cho¢ cze¢$¢ autoréw okresla stopien aktywnosci tek-
tonicznej badanych progdéw odnoszac si¢ bezposrednio
do pierwotnej klasyfikacji autorow amerykanskich (Bull
1977, 1978, Bull, McFadden 1977) (por. np. Cuong, Zu-
chiewicz, 2001a, b, Brzezinska-Wojcik, Hotub 2007,
Sarp i in. 2011), to Ranoszek (2001) zwraca uwagg na
problem aplikacyjnosci metod morfometrycznych opra-
cowanych w zupelnie innym obszarze, w tym roéwniez
wskaznika kretosci w odniesieniu do wlasnego obszaru
badan, ktérym byty Sudety. W tym konteks$cie wychodzi
z wnioskiem, ze uzyskane wartosci wskaznika, w bardzo
niewielkim stopniu zreszta zréznicowane, nie powinny
by¢ przypisywane klasom aktywnosci tektonicznej sensu
Bull i McFadden (1977) wprost i ze ,,(...) samo zrozni-
cowanie kretosci powinno by¢ rozwazone w przedziale,
w ktorym ow wskaznik wystepuje (...)” (Ranoszek 2001:
43-44). Niejako w opozycji do tego stwierdzenia stoi zda-
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nie z pracy Aty (2008: 162, ttumaczenie wtasne), ktory
motywuje przyjecie klasyfikacji wyzej wymienionych
autorow tak: ,.Klasyfikacja ta zostala przyjeta, poniewaz
udowodniono, ze ma praktyczne zastosowanie dla obsza-
row o roznych uwarunkowaniach geologicznych”. Autor
nie powotuje si¢ w tym miejscu jednak na konkretne zro-
dfa.

W pracach niektorych autoréw podstawa do wydzie-
lenia wlasnych przedziatéw dla klas réznej aktywnosci
tektonicznej progow (Silva i in. 2003, El Hamdouni i in.
2008, Dehbozorgi i in. 2010, Brzezinska-Wojcik 2013)
stala si¢ analiza rozktadu statystycznego uzyskanych war-
tosci wskaznika kretosci.

Liczba polskich opracowan morfotektonicznych,
w ktérych uwzgledniano omawiany wskaznik w analizo-
wanym przedziale czasu jest stosunkowo niewielka. Zu-
chiewicz (2000), Brzezinska-Wdjcik i in. (2002, 2010a,
b) oraz Badura i in. (2003) powotuja si¢ na publikacje
z lat wezesniejszych, w ktorych wskaznik ten, obok wie-
Iu innych parametréw morfometrycznych, uwzgledniano
w badaniach nad mobilno$cia tektoniczng gorskich i wy-
zynnych obszarow Polski. W tym czasie, jak zauwazaja
Brzezinska-Wojcik i in. (2010b), zmienity si¢ zrodta da-
nych do pomiaréw morfometrycznych, a najczesciej wy-
korzystywane w tych celach mapy topograficzne zostaly
zastgpione cyfrowymi modelami wysokosciowymi. Na
ich podstawie wskaznik kretosci, jako sktadowa szcze-
gotowych studidow morfometrycznych, obliczony zostat
dla progu morfologicznego rozciagajacego si¢ wzdtuz
sudeckiego uskoku brzeznego na odcinku najpierw od
Dobromierza po Ztoty Stok (Badura i in. 2003), a p6z-
niej na catej dlugosci tego progu od Ztotoryi po Jesenik
(Badura i in. 2007, 2008). W obu przypadkach autorzy
przedstawili jego pojedyncza warto$¢, obliczong kazdo-
razowo do catego badanego odcinka, bez jego podziatu
na mniejsze fragmenty. Warto$¢ ta wyniosta odpowied-
nio 1,054 oraz 1,051, mieszczac si¢ tym samym w pierw-
szej klasie aktywnoSci tektonicznej progdéw sensu Bull
i McFadden (1977). Autorzy odniesli si¢ jednoczes$nie
do weczesniejszej pracy Krzyszkowskiego i in. (1995),
w ktorej pokazano zrdéznicowanie wartoSci wskaznika
kretosci dla poszczegdlnych segmentdow progu roznig-
cych si¢ cechami morfologicznymi oraz geologicznymi.
Podziat progu na segmenty, zwlaszcza w odniesieniu do
struktur o znacznej rozciagtosci i duzym zréznicowaniu
litologicznym, jest rekomendowany (Burbank, Anderson
2011), a kryteria, na bazie ktérych powinien by¢ dokona-
ny, wymienione zostaty ponad 25 lat temu w pracy Wellsa
iin. (1988). Podejscie takie jest w literaturze czg¢sto stoso-
wane (Cuong, Zuchiewicz 2001a, b, Brzezinska-Wojcik
iin. 2010a, Pérez-Pena i in. 2010, Wiwegwin i in. 2011,
Azanén i in. 2012, Melosh, Keller 2013), a w odniesieniu
do progu zwigzanego z przebiegiem sudeckiego uskoku
brzeznego, a takze innych progéw tektonicznych w pol-
skiej 1 czeskiej czesci Sudetow, zaaplikowane zostato
przez Ranoszka (2001). Taki sposob obliczania kretosci
progéw tektonicznych przyjety zostat takze w odniesie-
niu do Roztocza Tomaszowskiego (Brzezinska-Wojcik
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2002, Brzezinska-Wojcik, Hotub 2007), ukrainskiej cze-
$ci Roztocza (Brzezinska-Wojcik i in. 2010a) oraz cate-
go annopolsko-lwowskiego segmentu pasa wyzynnego
(Brzezinska-Wojcik 2013).

Liczba opracowan zagranicznych, w ktorych stosowa-
no wskaznik kretoéci czota masywu gorskiego do oceny
aktywnosci tektonicznej obszaru jest dla rozpatrywanego
przedzialu czasowego znacznie wigksza, a na poszczego6l-
ne pozycje powoltuje si¢ Brzezinska-Wojcik (2013) przy
okazji szczegdtowego omawiania zakresOw wartosci, ja-
kie wskaznik ten przyjmuje. Podobne zestawienie przed-
stawili rowniez Shtober-Zisu i in. (2008).

Niewatpliwg zaleta wskaznika S__ jest duza prostota
obliczeniowa, jednak jego uzyteczno$¢ interpretacyjna
nie jest pozbawiona pewnych ograniczen. Wskaznik kre-
tosci nie uwzglednia w zaden sposéb uwarunkowan lito-
logicznych, ktore decyduja o odpornosci skal na procesy
niszczace. W idealnym przypadku powinien byé wigc
liczony dla progéw zbudowanych z jednakowego typu
skal, co w praktyce nie jest tatwe do osiagnigcia. Nalezy
mie¢ zatem na uwadze, ze zrdznicowanie tego parame-
tru w obszarach o odmiennej budowie geologicznej moze
odzwierciedla¢ nie tylko aktywnos$¢ tektoniczna, lecz tak-
ze cechy podtoza. Wobec powyzszego wiasciwa wydaje
si¢ poglebiona analiza uzyskanych wartosci wskaznika
w odniesieniu do cech litologicznych (Brzezinska-Woj-
cik 2013).

Pewna doza subiektywnosci moze by¢ obarczone
wyznaczanie podstawy progu tektonicznego, zwlaszcza,
gdy dokonuje si¢ tego w oparciu o mapy topograficzne
o wigkszym cigciu poziomicowym, np. 30-metrowym
(Bull 2007). Na podstawie obrazu poziomicowego trud-
no niekiedy tez wnioskowa¢ o pochodzeniu niektorych
elementdéw rzezby w krawedziowej strefie gor. Zwicksza
to ryzyko btednych interpretacji, ktore moga — poprzez
btedne poprowadzenie granicy pomigdzy masywem gor-
skim a jego przedpolem — przetozy¢ si¢ na nieprawidto-
we warto$ci wskaznika. Przyktad taki przedstawia Bull
(2007). Dotyczy on mylnego wiaczenia silnie rozcztonko-
wanych powierzchni starych stozkéw naptywowych jesz-
cze do krawedziowej strefy gor, zamiast przypisania ich
do obszaru przedpola. Range tego problemu w znaczacy
sposOb zmniejsza zastosowanie wysokorozdzielczych
danych wysokosciowych pochodzacych z lotniczego ska-
ningu laserowego (LiDAR).

Problematyczne jednak wcigz pozostaje wyznaczenie
tej granicy w strefie rozcig¢ dolinnych na progach mato
aktywnych, a przez to wyraznie juz przeksztalconych
przez erozj¢. Doliny takie moga odznacza¢ si¢ znaczng
szerokoscig dna w strefie przykrawedziowej, kontynuuja-
cq si¢ daleko w gorg rzeki. Taka sytuacja wymaga odpo-
wiedzi na pytanie, do jakiej odlegtosci w gore rozcigcia
dolinnego doprowadzi¢ krzywa L_, aby nie uzyska¢ nad-
miernie duzej wartosci licznika w tym wskazniku poprzez
wlaczanie do niego dtugosci podstawy zboczy dolinnych.
Zalecane jest, aby dystans ten przyjmowat statg wartos$¢
(Bull 2007).



Zdarza si¢ rowniez, ze wartoSci wskaznika kretosci
nie odzwierciedlajg obecnej aktywnosci tektonicznej pro-
gu, np. wysoka kregto§é moze cechowac i progi rozciaga-
jace si¢ wzdtuz uskokow obecnie aktywnych (Burbank,
Anderson 2011). Sytuacja taka moze dotyczy¢ przypad-
ku, w ktorym dochodzi do odnowienia aktywnosci sta-
rych uskokow, wzdhuz ktérych zdazyly si¢ juz rozwinaé
krawedzie o krgtym przebiegu. Aktywnos$¢ ta moze nie
by¢ jednak wystarczajaco intensywna, lub tez zbyt wspot-
czesna, by ,,odnowi¢” prostoliniowy przebieg progu przy
jego podstawie. Poniewaz zmiany w kretosci przebiegu
frontu goérskiego dokonujg si¢ w dtugim czasie, wskaznik
ten powinien stanowi¢ uzupetnienie dla innych wskazni-
kéw morfometrycznych, bazujacych na elementach sys-
temu geomorfologicznego reagujacych na zmiany tekto-
niczne w podtozu w krétszym czasie, przede wszystkim
elementach morfologii fluwialne;.

Pewnej stabosci w obliczaniu wskaznika kretosci
dla progow o specyficznym przebiegu doszukali si¢ au-
torzy slowaccy, wychodzac jednocze$nie z propozycja
modyfikacji sposobu obliczania tego parametru, a $cislej
mowigc, pomiaru mianownikowej wartosci L (Vojtko
iin. 2011a, b). Dotyczy to sytuacji, w ktdérej zasadniczy
przebieg frontu gorskiego nie nawiazuje do linii prostej,
lecz tukowato zmienia kierunek na dystansie kilku ki-
lometrow. Woéwczas odnoszenie rzeczywistej dhugosci
podstawy progu do dtugosci odcinka prostego mogtoby
prowadzi¢ do mylnych interpretacji i wnioskow. Dlatego
tez wspomniani autorzy dtugos¢ t¢ odnosza do dlugosci
tuku elipsy najlepiej aproksymujacego zasadniczy prze-
bieg progu tektonicznego.

Parametrem okreslajacym stopien erozyjnego roz-
cigcia frontu gorskiego i jego podziatu na lica trojkatne,
a wiec degradacji postepujacej w warunkach wzglednego
spokoju tektonicznego, jest wskaznik F% (faceting pa-
rameter, facet index). Nie doczekat si¢ on swojego od-
powiednika w polskiej terminologii, stad proponuje si¢
okresli¢ go mianem wskaznika rozczlonkowania pro-
gu tektonicznego. Wskaznik ten definiowany jest jako
stosunek sumarycznej dtugosci podstawy lic trojkatnych
wystepujacych wzdtuz danego progu, badz badanego seg-
mentu (L), do catkowitej jego dtugosci liczonej wzdtuz
linii prostej (L ), wedlug wzoru:

F%=L/L.

Wysokie wartosci wskaznika odpowiadaja progom
o wysokim stopniu aktywnos$ci tektonicznej i niewiel-
kim stopniu rozcztonkowania, podczas gdy wartosci ni-
skie typowe sa dla progdw mato aktywnych, a przez to
W znacznym juz stopniu przeksztatconych przez erozje
prowadzaca do zmniejszania szerokoSci podstawy lic
trojkatnych.

Tego typu wskaznik zastosowano juz w latach 80.
190. XX w. (Wells i in. 1988, Ramirez-Herrera 1998), a w
nowszych publikacjach — bez powotania na wczeéniejsze
prace — byl on stosowany do oceny stopnia aktywnosci
progow tektonicznych w Iranie (Bafti 2009, Jami i in.

Wskazniki morfometryczne w geomorfologii tektonicznej

zlewnie o zarysie kolistym

zlewnie o zarysie wydtuzonym

lico trojkatne podstawa progu tektonicznego

Ryec. 1. Ksztalt zlewni na zapleczach progéw tektonicznych
a szeroko$¢ podstaw lic trojkatnych i odlegto$¢ pomiedzy
punktami zamykajacymi zlewnie (Mayer 1986, Burbank, An-
derson 2001, zmienione)

Fig. 1. Shape of drainage basins in relation to the base width
of triangular facets and spacing between basin outlets along
the mountain front (Mayer 1986, Burbank, Anderson 2001,
modified)

2013, Samadi 2014, Khalaj 2015). Wskaznik F% nie jest
obecnie czgsto wykorzystywany w ilosciowych bada-
niach z zakresu geomorfologii tektoniczne;.

Cechy geometryczne zlewni potokdéw rozcinajacych
progi tektoniczne przektadaja si¢ bezposrednio na wiel-
kosc¢ i ksztatt lic trojkatnych, a takze odlegto$ci pomiedzy
punktami, ktore zlewnie te zamykaja (Mayer 1986, Bur-
bank, Anderson 2011). Bardziej kolisty zarys zlewni, ty-
powy dla obszarow o mniejszej aktywnosci tektonicznej,
odpowiada szerszym podstawom lic trojkatnych, a tym
samym wigkszym odleglosciom pomigdzy punktami,
w ktoérych cieki rozcinajg podstawe progu (ryc. 1). Od-
leglos¢ pomiedzy tymi punktami czesto wykazuje duza
regularno$¢ (Wallace 1978, Mayer 1986, Hovius 1996,
Talling 1 in. 1997). Bazujac na tych zaleznosciach skon-
struowano wskaznik odstepu (termin dotad nieobecny
w literaturze polskiej, autorska propozycja nazwy za ang.
spacing ratio) wyrazajacy stosunck $redniej dlugosci
zlewni znajdujacych si¢ na zapleczu danego progu (W) do
sredniej odlegtosci pomigdzy punktami zamykajacymi te
zlewnie (S) (Wallace 1978). Wyzsze wartosci wskaznika
powinny odpowiada¢ zatem frontom gorskim o wyzszym
stopniu aktywnosci tektoniczne;j.

Wskaznik ten stosowano w badaniach morfotekto-
nicznych w latach 90. XX w. (Hovius 1996, Talling i in.
1997), a liczba prac, w ktérych jest on obecnie wykorzy-
stywany jest niewielka (Delcaillau i in. 2011).

Wskazniki odnoszace si¢ do geometrii dolin
ciekéw rozcinajacych fronty gorskie

W wigkszosci prac, poswigconych badaniom aktywnosci
tektonicznej krawedziowych stref masywow gorskich,
analizie wskaznika kretosci towarzyszy analiza wskaz-
nika szeroko$ci dna — wysokos$ci zboczy doliny (ang.
valley floor width — valley height ratio) (Bull 1977, Bull,
McFadden 1977), ktory w polskiej literaturze okreslany
jest niekiedy mianem wspotczynnika/wskaznika ksztattu
doliny (Ranoszek 2001, Brzezinska-W¢jcik, Hotub 2007,
Brzezinska-Wojcik i in. 2010b, Chabudzinski, Brze-
zinska-Wojcik 2013). Komplementarnos¢ tych dwoch
wskaznikow przy ocenie stopnia aktywnosci tektoniczne;j
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frontow gorskich zostata w szczegdlny sposob podkreslo-
na w pracy Silvy i in. (2003). Wskaznik szerokosci dna
— wysokosci zboczy doliny wyrazany jest wzorem:

V=2V, /By —E )+ (E ;- E)]

gdzie:

V,,, — szeroko$¢ dna doliny [m],

E, E, — wysokos¢ lewego/prawego wododzialu [m
n.p.m.],

E_, — wysoko$¢ dna doliny [m n.p.m.].

Z matematycznie analogicznego zapisu, w ktorym
mianownik dzielony jest przez licznikowa warto$¢ 2
wynika, ze wskaznik ten mozna zdefiniowac jako sto-
sunek szerokosci dna doliny do $redniej wysokosci jej
zboczy. Poszczegodlne wartosci ze wzoru odczytywane sg
w przekroju poprzecznym przez doling, zlokalizowanym
w pewnej okreslonej odleglosci powyzej miejsca, w kto-
rym rzeka rozcina prog tektoniczny — jak zauwaza Brze-
zinska-Wojcik (2013), najczgsciej nie wigkszej niz 1 km.

Niskie wartosci wskaznika V typowe sg dla gleboko
wecigtych dolin rzecznych rozwijajacych si¢ w warunkach
intensywnego wypigtrzania obszaru, podczas gdy warto-
$ci wysokie odpowiadaja szerokim dolinom w obszarach
o matej aktywnosci tektonicznej. Ograniczenie lub ustanie
tej aktywnosci sprzyja bowiem poszerzaniu den dolinnych
oraz zmniejszaniu wysokosci stref wododzialowych (Bur-
bank, Anderson 2011). Przyjmuje si¢, ze wartosci wskaz-
nika z zakresu 0,05-0,50 odpowiadaja najwyzszej klasie
aktywnosci tektonicznej frontéw gorskich (Bull 2007).

Zakres wartosci wskaznika uzyskany dla prowincji
Basin and Range przez jego tworcow wyniost 0,05-47,0.
Nalezy podkresli¢, ze przedzialy uzyskiwane przez licz-
nych autoréow dla obszaré6w o odmiennych uwarunkowa-
niach klimatycznych i geologicznych byty bardzo zr6zni-
cowane, rzadko jednak roztaczne (np. Cuong, Zuchiewicz
2001a, b, Badura i in. 2003, 2007, Verrios i in. 2004, Al-
-Taj i in. 2007, Malik, Mohanty 2007, Peters, van Balen,
2007, El Hamdouni i in. 2008, Garcia-Tortosa i in. 2008,
Pedrera i in. 2009, Figueroa, Knott 2010, Pérez-Pefia 1 in.
2010, Alipoor i in. 2011, Wiwegwin i in. 2011, Azafién
iin. 2012, Brzezinska-Wojcik 2013, Antén i in. 2014).

Niezachodzace na siebie przedzialy wartosci wskazni-
ka V, 0,10-0,33 oraz 0,59-2,33, uzyskano dla obszarow
o odmiennych warunkach klimatycznych odpowiednio
w Tajlandii (Singh, Virdi 2007) oraz Iranie (Bafti 2009).
Nalezy jednak podkresli¢, ze w obu tych przypadkach
liczba dokonanych pomiarow byta niewielka i wyniosta
po pigé. Zakres roztagczny w stosunku do przedziatow
pojawiajacych si¢ w wigkszosci wyzej wymienionych
pozycji uzyskali Brzezinska-Wojcik 1 Holub (2007)
w strefie krawedziowej Roztocza Tomaszowskiego oraz
Brzezinska-Wojcik i in. (2010a), ktorzy analizujac war-
tosci wskaznika dla kilkunastu dolin rzecznych w ukra-
inskiej cze$ci Roztocza otrzymali bardzo wysokie jego
warto$ci mieszczace si¢ w przedziale 12,89-28,42.

Rozstep wskaznika prezentowany w poszczegdlnych
pracach, rozumiany jako ro6znica pomi¢dzy maksymalng

8

a minimalng z zaobserwowanych wartosci, byt rowniez
zrdznicowany i wynosit zarowno ponizej dwoch (Garcia-
-Tortosa 1 in. 2008, Pedrera i in. 2009, Pérez-Pefia i in.
2010, Azafion i in. 2012), jak i powyzej dziesigciu (Malik,
Mohanty 2007, El Hamdouni i in. 2008, Brzezinska-Wj-
cik i in. 2010a), a nickiedy nawet dwudziestu (Peters, van
Balen 2007, Omidali i in. 2015).

W niektorych pracach wartosci wskaznika V przed-
stawiano w postaci $redniej odnoszacej si¢ do poszczegol-
nych progow tektonicznych badz ich segmentow (Badura
iin. 2003, Silva i in. 2003, Zovoili i in. 2004, Al-Taj i in.
2007, Bull 2007, Peters, van Balen 2007) oraz zlewni rzek
rozcinajacych progi (Kale, Shejwalkar 2008, Mahmood,
Gloaguen 2012). I w tym przypadku rozstep obserwowa-
nych usrednionych wartosci byt r6zny, a dobrym przykta-
dem sg wyniki z prac Badury i in. (2003) dla segmentow
sudeckiego uskoku brzeznego z rozstgpem usrednionych
warto$ci rownym 1,65 oraz Petersa i van Balena (2007)
dla segmentow wschodniego obramowania Rowu Gorne-
go Renu, dla ktorych roznica ta wyniosta 18,00. Niekiedy
warto$ci wskaznika dla poszczegdlnych progdw wyraza-
no mediang wartos$ci obliczonych w poszczegodlnych doli-
nach (Ranoszek 2001).

W oparciu o uzyskane wartosci wskaznika V, two-
rzono klasy wzglednej aktywnosci tektonicznej frontow
gorskich 1 wigkszych obszarow, najczesciej jako element
sktadowy analizy opartej na wigkszej liczbie parametrow
morfometrycznych (Silva i in. 2003, Bull 2007, El Ham-
douni i in. 2008). Cho¢ wartos$ci graniczne tych klas byty
zazwyczaj rézne, w niektorych opracowaniach opierano
je na wielko$ciach zaproponowanych przez El Hamdo-
uniego 1 in. (2008) (por. Brzezinska-Wgjcik 2013, Chabu-
dzinski, Brzezinska-Wojcik 2013, Saberi i in. 2014).

W wigkszosci opracowan przekroje poprzeczne,
w ktorych obliczano wskaznik szerokosci dna — wysoko-
$ci zboczy doliny, niezaleznie od tego, czy w odniesieniu
do danej doliny byty to pomiary pojedyncze, czy tez kil-
kukrotne, z ktérych wyciagano pdzniej wartos¢ Srednia,
lokalizowano w odlegtosci nie wigkszej niz 1 km liczac
od strefy uskokowej (np. Cuong, Zuchiewicz 2001a, b,
Silva i in. 2003, Singh, Virdi 2007, Zavoili i in. 2004,
Garcia-Tortosa i in. 2008, Pedrera i in. 2009, Figueroa,
Knott 2010, Pérez-Pefia i in. 2010, Altin 2012, Brzezin-
ska-Wojcik 2013, Chabudzinski, Brzezinska-Wojcik
2013). W niektorych przypadkach odlegto$¢ t¢ ustala-
no w odgornie okreslonym przedziale (np. 0,25-0,5 km
Iub 0,5-1 km), bioragc jednak pod uwage wiclkos¢ danej
zlewni (Tsodoulos i in. 2008, El Hamdouni i in. 2008,
Dehbozorgi i in. 2010). Zdarzato si¢ takze, ze dystans ten
przekraczat 1 km (Brzezinska-Wojcik, Holub 2007, Kale,
Shejwalkar 2008, Mahmood, Gloaguen 2012). Dla nie-
ktorych obszarow odleglos¢ ta wyrazana byla jako staty
procent catkowitej dtugosci zlewni (Al-Taj i in. 2007),
badz staty procent catkowitej dhugosci doliny (Badura
iin. 2003, 2007). Niekiedy wskaznik liczono wzdtuz cate-
go biegu rzeki (Zuchiewicz 2010, Anton i in. 2014). Bar-
dzo rzadko stosowanym podejsciem bylo lokalizowanie
przekrojow bezposrednio w strefach uskokowych (Malik,



Mohanty 2007) — taki dobdr miejsc pomiarowych nie jest
rekomendowany (Bull 2007). Wreszcie, jak zauwaza Ata
(2008), wybor odlegtosci, w jakiej byly prowadzone po-
miary, podyktowany byt kazdorazowo specyfika obszaru
badan, w tym jego cechami geomorfologicznymi oraz
przestrzenng organizacja dolin.

Okreslajac stopien aktywnos$ci tektonicznej obszaru
na podstawie warto$ci wskaznika szeroko$ci dna — wyso-
kosci zbocza doliny nalezy zdawaé sobie spraweg z pew-
nych ograniczen interpretacyjnych, jakie niesic ze soba
jego stosowanie. Wynikajg one z faktu, ze cechy geo-
metryczne dolin rzecznych, do ktorych wskaznik ten si¢
odnosi, nie sg zalezne tylko i wylacznie od czynnikow
tektonicznych. Na ich wyksztalcenie majg wpltyw takze
uwarunkowania litologiczne, przektadajace si¢ na odpor-
nos$¢ podtoza, a takze wielkos¢ cieku/zlewni (Bull 2007,
Alipoor i in. 2011, Burbank, Anderson 2011). W ten spo-
sob wartosci wskaznika dla dolin rzecznych znajdujacych
si¢ w tym samym rezimie tektonicznym, np. w jednako-
wych warunkach tektonicznego dzwigania obszaru, lecz
ro6znigcych si¢ wielko$cia przeptywu rzek i odpornoscia
podioza mogg si¢ zasadniczo r6zni¢. W idealnych warun-
kach wskaznik ten powinien by¢ wigc liczony dla dolin
zblizonego rzedu wielkosci wyksztatconych w skatach
o podobnej odpornosci na czynniki niszczace. W niekto-
rych pracach uzyskane wartosci wskaznika V. podawa-
no zatem z oraz bez uwzgledniania najwigkszych dolin
rzecznych (por. np. Cuong, Zuchiewicz 2001a, b).

Przy obliczaniu wskaznika ksztattu doliny istotnym
zagadnieniem pozostaje dobor odpowiednich materiatow
do wykonywania pomiaréw. Zavoili i in. (2004) pod-
kreslaja szczegdlng uzytecznos¢ map topograficznych
w skali nie mniejszej niz 1:5 000. Brak dost¢pu do innych
materialow sprawit, ze wskaznik V_ liczony byt na pod-
stawie map w skali 1:50 000 przez Zuchiewicza (2010)
oraz przez Brzezinska-Wojcik i in. (2010a), ktorzy przez
wzglad na ten fakt bardzo ostroznie podeszli do interpre-
tacji uzyskanych wynikéw. Silva i in. (2003), dokonujacy
pomiardéw na mapach w skali 1:25 000, zwrdcili uwage na
trudno$¢ w uzyskaniu wiarygodnych wynikow, zwlaszcza
przy pomiarach szeroko$ci den dolinnych V , zaznacza-
jac, ze w przypadkach, w ktorych bylto to mozliwe, korzy-
stali ze zdje¢ lotniczych oraz map w wigkszej skali. Na
problem wlasciwego okreslania szerokosci den dolinnych
zwrocit uwage takze Bull (2007), odniodst si¢ on jednak
do zbyt niskiej rozdzielczosci zrodlowych danych cyfro-
wych. Problem ten zasygnalizowany zostat takze w pra-
cach innych autoréw (Pedrera i in. 2009, Pérez-Pefia i in.
2010), ktorzy bazujac na cyfrowych modelach wysoko-
sciowych o niewystarczajacej rozdzielczosci, zmuszeniu
byli w przypadku waskich dolin rzecznych do korzysta-
nia z alternatywnych zroédet danych w postaci zdj¢é lot-
niczych i satelitarnych oraz map topograficznych o wigk-
szej skali (np. 1:10 000).

Alternatywne podejscie do oceny stopnia aktywnosci
tektonicznej frontéw gorskich na podstawie analizy prze-
krojow poprzecznych dolin rzecznych przedstawit Mayer
(1986), a zaproponowany przez niego wskaznik ksztaltu
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przekroju poprzecznego doliny (termin dotad nieobecny
w literaturze polskiej, autorska propozycja nazwy za ang.
V ratio), cho¢ wzmiankowany w najnowszych syntezach
geomorfologii tektonicznej Bulla (2007) oraz Burbanka
i Andersona (2011), nie jest w badaniach czgsciej wyko-
rzystywany (por. np. Bafti 2009, Samadi 2014, Jami i in.
2013, Khalaj 2015). Parametr ten opisany jest wzorem:

V=A/A,

gdzie:

A, — pole powierzchni przekroju poprzecznego przez
doling,

A, — pole powierzchni pétkola o promieniu réwnym
wysokosci zboczy.

Chociaz w oryginalnej pracy Mayera (1986) wyso-
ko$¢ zboczy nie jest precyzyjnie zdefiniowana, a rozpa-
trywane przypadki uwzgledniaja jedynie taka sama ich
wysoko$¢ po obu stronach doliny, to Bull (2007) odnosi
si¢ we wzorze do wysokosci nizszego ze zboczy. Niskie
wartosci wspotczynnika odpowiadaja gieboko wcigtym
dolinom rozwijajacym si¢ w warunkach aktywnej tek-
toniki, podczas gdy wartosci wysokie opisuja szerokie,
ptaskodenne i ptytkie doliny w obszarach o ograniczone;j
aktywnosci tektonicznej.

Poniewaz warto$¢ licznika A jest polem przekroju po-
przecznego przez doling, duzy wptyw na warto$¢ wskaz-
nika ma nachylenie jej zboczy. Zmiany w nachyleniu za-
chodzg jednak w dtugim czasie — znacznie dtuzszym niz
potrzebny jest na dokonanie zmian w odniesieniu do sze-
rokos$ci dna doliny (Bull 2007, Burbank, Anderson 2011).
W zwigzku z powyzszym, niskie wartosci wskaznika
moga uzyskiwac¢ takze V-ksztaltne doliny w obszarach,
w ktorych aktywno$¢ tektoniczna co prawda juz ustala,
lecz procesy denudacyjne nie zdazyly jeszcze w znacza-
cy sposob wplyna¢ na zmniejszenie nachylenia zboczy.
Zaleta omowionego wczesniej wskaznika szerokosci dna
—wysokosci zboczy doliny (V) jest to, ze nachylenie zbo-
czy — jako elementéw o wysokiej inercji topograficznej
sensu Burbank i Anderson (2011) — nie wptywa na jego
warto$¢. Wartos¢ ta w duzym stopniu zalezna jest nato-
miast od szeroko$ci dna doliny (V, ), ktéra pozostaje bar-
dziej czula na zmienne tendencje tektoniczne w podtozu,
szybciej je odzwierciedlajac.

Ksztalt zlewni jako odzwierciedlenie aktywnoSci
tektonicznej

Wisrod wskaznikow aktywnosci tektonicznej, ktére odno-
sza si¢ do cech geometrycznych zlewni potokéw rozcina-
jacych progi tektoniczne, jednym z najczgéciej stosowa-
nych jest wskaznik wydluzenia (ang. basin elongation
ratio) zaproponowany po raz pierwszy przez Schumma
(1956) 1 wyrazony wzorem:

R =2(A/m)*/L.
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Z powyzszego zapisu wynika, ze wskaznik ten moz-
na zdefiniowa¢ jako stosunek $rednicy kota o polu po-
wierzchni réwnym powierzchni zlewni (A) do maksy-
malnej dtugosci zlewni (L). Cho¢ maksymalna dtugos¢
zlewni nie zostata przez Schumma (1956) jednoznacznie
zdefiniowana, a rozni autorzy przyjmowali odmienne
sposoby jej pomiaru (Cannon 1976), w literaturze czg-
sto przyjmuje si¢ za Hortonem (1945) oraz Schummem
(1954), ze jest to odlegto$¢ wzdtuz linii prostej pomiedzy
najbardziej oddalonymi punktami w obrebie zlewni (por.
np. Cuong, Zuchiewicz 2001a, b, Badura i in. 2003, 2007,
Zuchiewicz 2010, Brzezinska-Wojcik 2013). Wobec
tego, warto$¢ wskaznika R nie powinna nigdy przekro-
czy¢ wartosci rownej 1. W opracowaniach rzadko jednak
podaje si¢ sposob, w jaki dokonywano pomiaru wartosci
mianownika.

W badaniach morfotektonicznych wskaznik wydtuze-
nia zlewni na szerszg skal¢ zaczgto stosowaé wraz z po-
jawieniem si¢ pracy Bulla i McFaddena (1977), ktorzy
w oparciu o analiz¢ rozkladu jego wartosci uzyskanych
dla zlewni w prowincji Basin and Range jako pierwsi za-
proponowali klasy aktywnosci tektonicznej i1 okreslajace
je przedziaty, odpowiednio <0,50; 0,50-0,75 oraz >0,75
dla obszaréw o silnej, umiarkowanej i ograniczonej ak-
tywnosci. Generalnie, nizsze wartosci wskaznika R od-
powiadajg bardziej wydluzonym zlewniom rozwijajacym
si¢ przy wzmozonej aktywnosci tektonicznej. Ogranicze-
nie tej aktywnosci stwarza warunki korzystne dla roz-
woju zlewni w kierunku bardziej kolistego zarysu (Bull,
McFadden 1977, Ramirez-Herrera 1998)._

Podziat przedstawiony przez autoréw amerykanskich
przyjmowany byt do okreslania wzglednej aktywnosci
tektonicznej badanych obszaréw przez licznych autoréw,
zwlaszcza polskich, cho¢ nie tylko (Cuong, Zuchiewicz
2001a, b, Forma, Zuchiewicz 2002, Brzezinska-Wojcik
2002, 2013, Brzezinska-Wojcik i in. 2002, Badura 1 in.
2003, 2007, 2008, Panek 2004, Brzezinska-Wojcik, Ho-
tub 2007, Brzezinska-Wojcik i in. 2010a, b, Altin 2012,
Chabudzinski, Brzezinska-Wojcik 2013). Zakres wartosci
wskaznika przedstawiany w poszczegdlnych pracach byt
rozny (por. dodatkowo Ranoszek 2001, Shtober-Zisu i in.
2008), bardzo rzadko jednak obserwowane wartosci mak-
symalne osiaggaty graniczng warto$¢ wskaznika réwng 1
(por. Brzezinska-Wojcik i in. 2010a, Brzezinska-Wojcik
2013).

W pracach zagranicznych ksztatt zlewni, ktory miat
wskazywa¢ na tendencje tektoniczne w podtozu, okre-
slano znacznie czesciej w oparciu o wskaznik ksztaltu
zlewni (ang. drainage basin shape ratio) (np. Jamieson
i in. 2004, El Hamdouni i in. 2008, Giirbiiz, Giirer 2008,
Shtober-Zisu i in. 2008, Tsodoulos 1 in. 2008). Wskaznik
ten wyraza si¢ wzorem:

B,=B/B,
gdzie:

B, — maksymalna dtugosci zlewni,
B, — maksymalna szerokos¢ zlewni.
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Ryec. 2. Maksymalna dtugo$¢ zlewni
a — odlegtos¢ pomiedzy dwoma najbardziej od siebie oddalo-
nymi punktami na jej obwodzie, b — odleglto$¢ od punktu za-
mykajacego zlewni¢ do punktu najdalej potoZzonego na dziale
wodnym (Cannon 1976, zmienione)

Fig. 2. Maximum length of drainage basin
a — the distance between two points on its perimeter most
spaced apart, b — the distance between its outlet and the most
distant point on the drainage divide (Cannon 1976, modified)

Cho¢ wielu autoréw powotuje si¢ na Cannona (1976)
jako tworce wskaznika, w rzeczywistosci do literatury
wprowadzita go Ramirez-Herrera (1998). Do wcze$niej-
szej publikacji autorka odniosta si¢ jedynie przez wzglad
na fakt, ze autor uscislit w niej to, co rozumie¢ nalezy
pod pojeciem maksymalnej dlugosci zlewni. Wskazat
on na lini¢ prosta pomi¢dzy dwoma najbardziej od sie-
bie oddalonymi punktami na jej obwodzie — de facto jako
jedna z trzech mozliwosci, ktora Ramirez-Herrera (1998)
zdecydowala si¢ przyjaé do obliczania warto$ci wlasnego
wskaznika. Co cickawe, sama autorka powolujac si¢ na te
prace, przyjeta nie do konca jednak tozsame rozwiazanie,
zdefiniowata bowiem licznikowg warto$¢ B, jako odle-
gtos¢ od punktu zamykajacego zlewnie do punktu najda-
lej potozonego na dziale wodnym — jak wynika z ryc. 2,
odleglosci te nie muszg sobie odpowiadaé. Niezaleznie
od tych niescistosci interpretacja wskaznika opiera si¢ na
zatozeniu, ze wyzsze jego warto$ci odpowiadaja bardziej
wydtuzonym zlewniom, wskazujac jednoczesnie na rela-
tywnie wyzsza aktywnos$¢ tektoniczng obszaru (Ramirez-
-Herrera 1998).

Uzyskiwane przez poszczeg6lnych autorow wartosci
wskaznika B_ miescily si¢ w przedziale od 0,79 (Saheba-
ri iin. 2015) do 8,38 (Tsodoulos i in. 2008). W oparciu
o rozktad tych wartosci tworzono klasy wzglednej ak-
tywnosci tektonicznej o réznych wartosciach granicznych
(Jamieson i in. 2004, El Hamdouni i in. 2008, Mahmood,
Gloaguen 2012), niekiedy przyjmujac bezposrednio po-



dziat zaproponowany przez El Hamdouniego i in. (2008)
(Dehbozorgi i in. 2010, Sahebari i in. 2015).

Liczba polskich opracowan morfotektonicznych,
w ktorych w analizowanym okresie wskaznik ten
uwzgledniano jest bardzo niewielka (Brzezinska-Wojcik
2013, Chabudzinski, Brzezinska-Wojcik 2013). Jest on
w nich okreslany mianem planimetrycznego wskazni-
ka ksztaltu zlewni w odréznieniu od wzmiankowanych
wskaznikow ksztattu zlewni zaproponowanych przez
Hortona (1932) oraz Singha (1988). Taka jego nazwa
bywa z rzadka przyjmowana w pracach obcoj¢zycznych
(Shtober-Zisu i in. 2008), w ktorych zdarza si¢ takze, ze
wskaznik ten okreslany jest mianem wskaznika wydtuze-
nia (elongation ratio) (Jamieson i in. 2004).

Zakres warto$ci planimetrycznego wskaznika ksztattu
zlewni uzyskany przez Brzezinska-Wojcik (2013) w od-
niesieniu do annopolsko-lwowskiego segmentu pasa wy-
zynnego jest znaczny i wynosi 0,68-8,75. Statystyczna
analiza rozktadu tych wartosci pozwolita na wydzielenie
3 klas wzglednej aktywnosci tektonicznej obszaru okre-
slonych warto$ciami >2,65 (wysoka), 2,65—1,30 (umiar-
kowana) oraz <1,30 (niska).

W niektérych opracowaniach, powotujac si¢ na spe-
cyfike obszaru badan, wskaznik ten zmodyfikowano,
dzielac maksymalng dtugos$¢ zlewni B, przez $rednig jej
szeroko$¢ B, ktorg obliczono dla dziesigciu odcinkéw
biegnacych prostopadle do linii wyznaczajacej maksy-
malng dlugos¢ zlewni (Bahrami 2013).

Znacznie rzadziej w badaniach nad wspotczesng mo-
bilnoscig tektoniczng obszaréw wykorzystywano wymie-
nione juz wezesniej wskazniki ksztattu zlewni zapropo-
nowane przez Hortona (1932) oraz Singha (1988), a takze
wskaznik lemniskaty (Chorley 1957).

Horton (1932) przy obliczaniu wskaznika ksztaltu
zlewni (ang. form factor) odnidst powierzchnie zlewni
(A) do pola kwadratu o boku rownym maksymalnej dtu-
gosci zlewni (L) zgodnie ze wzorem:

Rf=A/L~

Maksymalna dtugos¢ zlewni nie zostala przez auto-
ra jednoznacznie zdefiniowana. Przyjmujac, ze jest to
odleglo$¢ pomigdzy najbardziej od siebie oddalonymi
punktami na jej obwodzie, wskaznik ten nie powinien —
odwrotnie niz wskazuje Zavoianu (1985) — przekroczy¢
granicznej warto$ci /4 (=0,785), jaka charakteryzowata-
by zlewnig¢ o idealnie kolistym ksztalcie. Zaktadajac, ze
maksymalna dtugos$¢ zlewni jest odlegloscia od punktu
zamykajacego zlewni¢ do punktu najdalej potozonego na
dziale wodnym sensu Ramirez-Herrera (1998), wskaznik
ten moze uzyskiwaé wyzsze wartosci, przekraczajace
takze 1, w przypadku, w ktorym dlugos$¢ ta jest mniejsza
od szerokosci zlewni. Generalnie jednak, im bardziej wy-
dtuzona jest zlewnia, tym nizsze wartosci wskaznik ten
przyjmuje.

Wskaznik Rf obliczany byt dla zlewni potokéw roz-
cinajacych prog tektoniczny zwigzany z przebiegiem su-
deckiego uskoku brzeznego na odcinku od Dobromierza
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po Ztoty Stok (Badura i in. 2003) oraz od Zlotoryi po
Jesenik (Badura i in. 2007), gdzie przyjmowat wartosci
z przedziatow odpowiednio 0,15-0,56 oraz 0,15-0,63.
W strefie krawedziowej ukrainskiej czg¢sci Roztocza oraz
dla catego annopolsko-lwowskiego segmentu pasa wy-
zynnego zakresy uzyskanych wartosci byly wigksze i wy-
niosty odpowiednio 0,05-1,00 (Brzezinska-Wojcik i in.
2010a) oraz 0,09—0,99 (Brzezinska-Wojcik 2013). W obu
tych przypadkach wyrézniono trzy klasy wzglednej ak-
tywnosci tektonicznej o warto$ciach Rf ponizej 0,25, od
0,25 do 0,50 oraz powyzej 0,50. Klasyfikacj¢ taka przyje-
to rdwniez w pracy dotyczacej oceny przejawow neotek-
toniki w zlewni gornego Wieprza (Chabudzinski, Brze-
zinska-Wojcik 2013).

W badaniach prowadzonych przez autoréw zagranicz-
nych omawiany wskaznik wykorzystywany byl w czysto
hydrograficznej charakterystyce, z ograniczong liczba
prac, w ktorych wyniki odnoszono bezposrednio do sy-
tuacji tektonicznej (Kouli i in. 2006, Shukla i in. 2014).

Jak zauwaza Brzezinska-Wojcik (2013), takze wskaz-
nik ksztaltu zlewni Singha (1988), stanowiacy odwrot-
no$¢ wskaznika Rf, oraz wskaznik lemniskaty k (Chor-
ley 1957, por. Tabela 1, gdzie: L — maksymalna dlugos¢
zlewni, A — powierzchnia zlewni) stosowano glownie
w hydrograficznych opisach zlewni, a niekiedy tylko jako
pomocnicze w badaniach morfotektonicznych. Z uwagi
na ten fakt, nie beda tu szerzej omawiane. Do okresla-
nia wzglednej aktywnosci tektonicznej obszaru byly one
facznie wykorzystywane w pracach Chabudzinskiego
i Brzezinskiej-Wojcik (2013) oraz Brzezinskiej-Woj-
cik (2013). Wskaznik k postuzyt tym celom dodatkowo
w pracach Badury i in. (2003) oraz Brzezinskiej-Wojcik
iin. (2010a). Wsérod autoréw zagranicznych natomiast za-
stosowali go Lykoudi i Angelaki (2004).

W oparciu o powierzchni¢ i obwod zlewni jej ksztatt
staral si¢ iloSciowo okreslic Miller (1953) — tworca
wskaznika kolistoSci zlewni (ang. circularity ratio) —
ktory odniodst jej powierzchni¢ (A) do powierzchni kota
0 obwodzie rownym obwodowi zlewni (P). Wskaznik ten
opisany jest wzorem:

RC = 4nA/P%

Z takiego zapisu wynika, ze wskaznik RC osigga war-
to$¢ rowng jednosci dla zlewni o idealnie kolistym zary-
sie, maleje do /4 (=0,785) dla zlewni w ksztalcie kwa-
dratu i osigga coraz to nizsze warto$ci przy wzroscie jej
wydhuzenia.

W badaniach prowadzonych przez autoréw polskich
uzyskano zblizone zakresy warto$ci omawianego wskaz-
nika dla réznych obszarow: 0,32-0,90 dla zlewni poto-
kéw rozcinajacych prog biegnacy wzdluz sudeckiego
uskoku brzeznego (Badura i in. 2003, 2007), 0,20-0,89
dla ukrainskiej czgsci Roztocza (Brzezinska-Wojcik i in.
2010a) oraz 0,23-0,89 dla catego annopolsko-lwowskie-
go segmentu pasa wyzynnego (Brzezinska-Wojcik 2013).
Wskaznik ten, jako jeden z kilku, przyjeto ponadto do
oceny stopnia aktywnosci tektonicznej w zlewni goérne-
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go Wieprza, z podziatem na trzy klasy aktywnosci tekto-
nicznej wraz z odpowiadajgcymi im wartosciami <0,50,
0,50-0,75 oraz >0,75 (Chabudzinski, Brzezinska-Wojcik
2013).

Wsréd prac zagranicznych szczego6lng uwage zwra-
caja bardzo niskie, bo bliskie zeru (0,04—0,11) wartosci
wskaznika uzyskane dla czterech zlewni w Dolinie Kasz-
miru (Dar i in. 2014), a takze przekraczajaca 1 warto$¢
wskaznika dla zlewni Vidarbha (Khadri, Kharbadkar
2013), bedace efektem blednych obliczen. Teoretycz-
ny przedzial wartosci wskaznika kolistosci zlewni, jak
podkreslajg Forestier i in. (2008), okreslony jest bowiem
przez ekstrema 0 dla linii oraz 1 dla kota.

Nie cze¢sciej wykorzystywano w badaniach wskaz-
nik zwartoS$ci zlewni (ang. drainage basin compactness)
(Engstrom 1989), ktory stanowi stosunek obwodu zlewni
(P) do jej powierzchni (A):

B, =P/A.

Przy interpretacji tego wskaznika przyjeto, ze wyzsze
jego wartosci odpowiadaja zlewniom rozwijajacym si¢
przy dlugotrwatym udziale erozji przebiegajacej] w wa-
runkach wzglednego spokoju tektonicznego. Poszczegol-
ni autorzy uzyskiwali r6ézne rzgdy wielkosci tego wskaz-
nika (por. np. Panek 2004, Altin 2012, Brzezinska-Wojcik
2013, Chabudzinski, Brzezinska-Wojcik 2013), a pro-
blem ich porownywalnosci wynika z faktu, ze przyjmo-
wane byty niejednakowe jednostki dla pomiaru obwodu
i powierzchni zlewni.

Znaczne ograniczenia w interpretacji tej prostej miary
wynikajg z faktu, ze nie uwzglednia ona w Zzaden sposob
cech litologicznych podtoza, decydujacych o jego odpor-
no$ci na niszczenie. W zwigzku z powyzszym, wartosci
wskaznika B, nie musza odzwierciedla¢ wcale tendencji
tektonicznych, lecz jedynie zréznicowanie litologiczne,
przy czym wyzsze warto$ci beda wowczas typowe dla
zlewni wyksztatconych w skatach o nizszej odpornosci.
Aspekt ten porusza w swoim opracowaniu Brzezinska-
-Wojcik (2013).

Asymetria zlewni jako wskaznik aktywnoSci
tektonicznej

Zlewnie na obszarach aktywnych tektonicznie cechujg si¢
czesto asymetria, ktorg nalezy rozumie¢ jako powierzch-
niowg przewage jednej ich czesci, prawej badz lewej, nad
druga. Sytuacje takie odzwierciedla ilosciowo wskaznik
asymetrii zlewni (ang. asymmetry factor) (Hare, Gardner
1985), wyrazony wzorem:

AF = 100(A /A)

gdzie:
A —powierzchnia prawej czgsci zlewni,
A— calkowita powierzchnia zlewni.
Zlewnie symetryczne przyjmuja wartosci wskazni-
ka bliskie 50. Powierzchniowa przewaga prawej czesci
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zlewni wyrazana jest wartosciami wigkszymi niz 50, le-
wej natomiast — mniejszymi. Wskaznik ten jest czuly na
tektoniczne przechylanie obszaru prostopadte do przebie-
gu glownego cieku w zlewni.

Wskaznik ten obliczono dla zlewni potokow w strefie
sudeckiego uskoku brzeznego (Badura i in. 2003, 2007),
gdzie przyjal on zréznicowane wartosci z zakresu 15,4—
80,8. Jeszcze wigkszy rozstep warto$ci wskaznika uzy-
skata Brzezinska-Wgjcik (2013) w odniesieniu do zlew-
ni w annopolsko-lwowskim segmencie pasa wyzynnego
(0,09-99,98). Odmiennie, zblizone do siebie i oscylujace
wokot 50 wartosci wskaznika AF uzyskali dla zlewni po-
tokow rozcinajacych podndze skarpy Dam Tao w Wiet-
namie Cuong i Zuchiewicz (2001a, b). Wskaznik ten dla
zlewni na zapleczach progéw tektonicznych w Sudetach
zastosowal rowniez Ranoszek (2001), przyjmujac do
dalszej interpretacji wartosci centralne tego wskaznika,
obliczonego w zmodyfikowanej wersji zgodnej z rowna-
niem:

AF =50 (A /A x 100).

W tym przypadku warto$ci dodatnie miaty odpowia-
da¢ powierzchniowej przewadze lewej czgéci zlewni,
ujemne natomiast prawej. W ten sam sposob wskaznik
ten liczyli rowniez Pérez-Pefia i in. (2010) oraz Mahmood
i Gloaguen (2012), z ta jednak roznica, ze jego wartosci
przedstawiono w postaci bezwzglednej:

AF =[50 — (A /A x 100)|.

Przyjmowanie przez wskaznik jedynie nieujemnych
wartosci oznaczato utrate informacji o kierunku asymetrii,
utatwito jednak sposdb zapisu przedziatow jego wartosci
dla klas aktywnoéci tektonicznej — pozwolito bowiem na
wyeliminowanie dwoch przedziatow roztacznych przypi-
sanych tej samej klasie (por. np. Dehbozorgi i in. 2010,
Brzezinska-Wojcik 2013). Zblizony sposob zapisu przy
okreslaniu warto$ci granicznych odpowiadajacych trzem
klasom aktywnosci tektonicznej przyjeli wczesniej El
Hamdouni i in. (2008). Na utrat¢ informacji o kierunku
asymetrii zlewni poprzez zastosowanie procentowego
wskaznika asymetrii zlewni wyrazonego ponizszym wzo-
rem zdecydowal si¢ rowniez Bahrami (2013):

PAF = (ALS/A) x 100

gdzie:
ALS — powierzchnia wigkszej czesci zlewni,
A— calkowita powierzchnia zlewni.

Wskaznik asymetrii zlewni jest bardzo czgsto
uwzgledniany jako sktadowy przy badaniu wzglednej
aktywnosci tektonicznej obszarow w oparciu o wigksza
liczbe parametréw morfometrycznych (np. Tsodoulos
iin. 2008, Alipoor i in. 2011, Azafién i in. 2012), jego za-
stosowanie nie pozostaje jednak wolne od pewnych ogra-
niczen interpretacyjnych. Sa one zwigzane z faktem, ze
asymetria zlewni nie musi wynika¢ jedynie z aktywnosci



tektonicznej obszaru, lecz moze mie¢ takze uwarunkowa-
nia litologiczne lub strukturalne. Zwracaja na to uwage
Salvany (2004), El Hamdouni i in. (2008), a takze Brze-
zinska-Wojcik (2013).

Alternatywne podejscie ilosciowe do okreslania asy-
metrii zlewni zaproponowat Cox (1994) — tworca wskaz-
nika poprzecznej asymetrii topograficznej (tlum. za
Cuong, Zuchiewicz 2001a) (ang. transverse topographic
symmetry factor) wyrazanego wzorem:

T = Da/Dt

gdzie:
Da — odlegto$¢ od osi zlewni do osi koryta rzecznego,
Dt— odlegtos¢ od osi zlewni do dziatlu wodnego, liczona

w tym samym co Da kierunku.

Wartosci tego wskaznika zmieniajg si¢ w przedziale
od 0 do 1, odpowiednio dla zlewni symetrycznych oraz
cechujacych si¢ skrajng asymetrig. Wskaznik ten nie byt —
za wyjatkiem nielicznych opracowan (Cuong, Zuchiewicz
2001a, b) — wykorzystywany w badaniach morfotekto-
nicznych prowadzonych przez polskich autorow. Stosun-
kowo czgsto natomiast stosowali go autorzy zagraniczni,
zarowno w polaczeniu ze wskaznikiem asymetrii zlewni
AF (np. Tsodoulos i in. 2008, Alipoor i in. 2011), jak tez
alternatywnie do niego (np. Toudeshki, Arian 2011, Altin
2012). Wartos¢ wskaznika okreslajaca stopien asymetrii
danej zlewni byta najczgsciej Srednig arytmetyczng z kil-
ku pomiaréw prowadzonych wzdhuz calej jej dhugosci,
cho¢ zdarzalo si¢ takze, ze nie w petni reprezentatywnie
odczytywana ona byta w jednym tylko miejscu (Ramesht
iin. 2011).

Wskazniki wysokosciowe charakteryzujace
zlewnie

Okreslania stopnia aktywnosci tektonicznej obszaru po-
dejmowano si¢ takze w oparciu o analiz¢ cech wysoko-
sciowych zlewni. Jak zauwaza Panek (2004), najprostsza
miarg, ktéra pozwala na pierwsze, przyblizone spojrzenie
na intensywnos¢ ruchow tektonicznych jest maksymalna
deniwelacja, a wigc roznica pomigdzy maksymalng a mi-
nimalng wysokoscig na danym obszarze. Miara ta, bar-
dzo rzadko analizowana w odosobnieniu (por. np. Badura
i in. 2003, Brzezinska-Wdjcik 2013), czesciej obliczana
jest na potrzeby zastosowania innych wskaznikow wy-
sokosciowych, takich jak catka hipsometryczna (Strahler
1952), wskaznik rzezby (Schumm 1956) oraz wskaznik
wysokosci wzglednych (Melton 1957, 1958).

Wskaznikiem czgsto wykorzystywanym przez auto-
réw zagranicznych jest calka hipsometryczna (ang. iyp-
sometric integral) (Strahler 1952), wyrazana w pracach
wzorem:

Hl = (H - Hmin)/(Hmax - Hmin)

mean

gdzie:
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H . ,H_ —minimalna i maksymalna wysoko$¢ w zlewni

[mn.p.m.],

H_ . —S$rednia arytmetyczna wysoko$¢ [m n.p.m.].

W rzeczywistos$ci autorzy nie postuguja si¢ $cisle
catka hipsometryczng sensu Strahler (1952), lecz pew-
nym jej uproszczeniem, zaaplikowanym przez wzglad na
skomplikowany sposob obliczania jej wartosci (Wieczo-
rek, Zyszkowska 2011). W polskiej literaturze ten rzadko
stosowany wskaznik bywa nazywany wskaznikiem zroz-
nicowania wysokosci (Brzezinska-Wojcik 2013, Chabu-
dzinski, Brzezinska-Wojcik 2013).

Wartosci wskaznika Hi mieszczg si¢ w przedziale od
0 do 1. Przyjmuje si¢, ze wysokie wartosci (>0,60) odpo-
wiadajg obszarom aktywnym tektonicznie (Panek 2004).
Warto$¢ 0,60 zostata uznana za dolng odpowiadajaca
miodemu etapowi rozwoju rzezby tektonicznej, w ktorym
utrata masy wskutek procesow erozyjnych jest jeszcze
niewielka (Strahler 1952). Ten mlody etap rozwoju krajo-
brazu moze by¢, jak podkreslaja El Hamdouni i in. (2008)
oraz Mahmood i Gloaguen (2012), wynikiem ozywienia
aktywnosci tektonicznej.

Warto$ci wskaznika prezentowane sa najczesciej
w potaczeniu z krzywymi hipsograficznymi (np. Pedrera
iin. 2009, Pérez-Pefia i in. 2010, Dehbozorgi i in. 2010,
Alipoor i in. 2011, Delcaillau i in. 2011, Azafién i in.
2012), ktore przedstawiaja graficznie rozktad wysokosci
w zlewni. Warto$¢ wskaznika Hi odpowiada polu po-
wierzchni pod krzywa hipsograficzna. Krzywa ta przed-
stawiana jest najczgséciej w prostokatnym uktadzie wspot-
rzednych, ktorego obie osie — pionowa zrelatywizowanej
wysokosci 1 pozioma zrelatywizowanej powierzchni —
ograniczone sg wartosciami 0 1 1. Wypukly ksztatt krzy-
wej, tj. duzy procent powierzchni zlewni przypadajacy
na obszary o relatywnie duzych wysokosciach, taczony
jest z mlodszym etapem rozwoju rzezby sensu Strahler
(1952) 1 wigksza aktywnoscia tektoniczng obszaru (Chen
iin. 2003, Panek 2004).

W Polsce wskaznik Hi obliczany byl dla zlewni
w annopolsko-Iwowskim segmencie pasa wyzynnego,
gdzie wigkszos¢ badanych jednostek (64,8%) uznano za
srednio aktywne tektonicznie, tj. przyjmujace wartosci
wskaznika z przedziatu 0,45-0,65 (Brzezinska-Wojcik
2013). W Karpatach stopien dojrzatosci rzezby, uwarun-
kowany w pewnej mierze aktywnoscia tektoniczng, badat
m.in. Zuchiewicz (2010), positkujac si¢ dodatkowo tzw.
wskaznikiem rozwoju (Rd), ktory miat identyfikowaé ob-
szary charakteryzujace si¢ silnym odmtadzaniem rzezby
(Rd<100%). Wskaznik ten zdefiniowano jako wyrazony
procentowo stosunek powierzchni zawartej pomiedzy
teoretyczng krzywa stadium mlodocianego Strahlera
(1952) a krzywa dla danej zlewni do powierzchni zawar-
tej pomiedzy krzywa dla danej zlewni a teoretyczng krzy-
wa stadium starczego.

Ograniczenia interpretacyjne zwiazane z wykorzy-
stywaniem wskaznika Hi wynikaja z faktu, Zze na sto-
sunki wysokosciowe w zlewniach maja wptyw nie tylko
czynniki tektoniczne, ale takze klimatyczne i litologicz-
ne. Krotkiego przegladu prac, w ktorych rozpatrywano
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wplyw czynnikdéw pozatektonicznych na ksztalt krzy-
wych hipsograficznych dokonujg Chen i in. (2003).
W literaturze nie ma zgodnosci co do wptywu rozmiaru
zlewni na wielko$¢ omawianego wskaznika (Brzezinska-
-Wojcik 2013).

Wskaznik rzezby (ang. relief ratio) (Schumm 1956)
definiowany jest jako stosunek maksymalnej deniwelacji
(H) do dtugosci zlewni (L):

Rh=H/L.

Przyjmuje sig, ze niskie jego wartosci wskazuja na
tektoniczne wypigtrzanie obszaru (Badura i in. 2003,
2007, Brzezinska-Wojcik 2013). Wartosci tego wskazni-
ka beda tym nizsze, im wigksze bedzie wydhuzenie zlew-
ni (L) oraz im mniejsze beda maksymalne deniwelacje
(H). Problem wynika natomiast z faktu, ze wzrost mak-
symalnej deniwelacji (H), wptywajacy na wzrost warto-
sci wskaznika Rh, tj. w $§wietle powyzszej interpretacji
na oslabienie aktywnosci tektonicznej, jest w literaturze
powszechnie uznawany za wskaznik odmtodzenia rzez-
by, ktore nastgpuje wiasnie na skutek mtodych ruchow
wypietrzajacych (Badura i in. 2003, 2007, Brzezinska-
-Wojcik 2013). Przyjmujac zatem, ze obszary aktywnie
dzwigane tektonicznie cechujg si¢ wickszymi deniwela-
cjami, to nizsze warto$ci wskaznika nie powinny w ta-
kim przypadku $wiadczy¢ o wzmozonej aktywnosci tek-
tonicznej.

Wskaznik ten wykorzystywany byt najczesciej w hy-
drograficznej charakterystyce zlewni, znacznie rzadziej
natomiast jako pomocniczy w badaniach morfotektonicz-
nych, zwlaszcza przez autordw zagranicznych (Jamieson
i in. 2004, Panek 2004, Shukla i in. 2014). Niektorzy
wskaznik ten obliczali jako stosunek maksymalnej deni-
welacji zlewni do dlugosci gtdéwnego cieku wodnego (Fi-
gueroa, Knott 2010).

Niewiclka jest takze liczba prac, w ktorych wskaz-
nik ten uwzgledniali polscy autorzy (Badura i in. 2003,
2007, Brzezinska-Wojcik i in. 2010a, Brzezinska-Woj-
cik, 2013, Chabudzinski, Brzezinska-Wojcik 2013).
W tych samych opracowaniach wykorzystano pomocni-
czo wskaznik wysokos$ci wzglednych Rhp (ang. relative
relief) (Melton 1957, 1958) — odnoszacy maksymalng
deniwelacj¢ zlewni (H) do jej obwodu (P) — ktory tak-
ze nie nalezy do czgsto wykorzystywanych w badaniach
morfotektonicznych.

Wskazniki odnoszace si¢ do cech systemu
rzecznego

Parametry opisujace cechy systemu rzecznego w zlewni
(wskaznik bifurkacji, wskaznik gestosci sieci drenazu,
wskaznik liczby ciekow, wskaznik N /N), liczone najczg-
Sciej zgodnie z klasyfikacja sieci rzecznej Hortona—Strah-
lera (por. np. Matsuda 2004, Zuchiewicz 2010), znalazly
zastosowanie w badaniach nad mtoda aktywnoscia tekto-
niczng obszardéw, cho¢ znacznie czgéciej wykorzystywa-
no je w hydrograficznej charakterystyce zlewni.
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W badaniach morfotektonicznych prowadzonych
przez autoroéw polskich wskazniki te nie byty w analizo-
wanym przedziale czasu wykorzystywane, stad ponizszy
przeglad uwzgledniat bedzie prace zagraniczne. Wspo-
mnie¢ jednak nalezy, ze we wczedniejszym okresie przy
ich zastosowaniu okre§lano mobilno$¢ neotektoniczng
glownie Karpat, a krotkiego przegladu uzyskanych wyni-
kéw dokonat Zuchiewicz (2010).

Wskaznik bifurkacji (ang. bifurcation ratio) (Horton
1932) odnosi liczbe ciekow danego rzedu w zlewni do
liczby ciekow wyzszego rzedu zgodnie ze wzorem:

Rb = NU/NU+1

gdzie:
N — liczba ciekdw,
u — rzad cieku.

Dla calej zlewni liczony jest jako $rednia arytmetycz-
na n takich stosunkéw (Panek 2004, Bahrami 2013, Shu-
klaiin. 2014), a jest ona tym wyzsza, im wyzszy stopien
rozwinigcia (,,rozgatezienia”) sieci rzecznej. Wysoki sto-
pien erozyjnego rozcigcia moze cechowac obszary wyka-
zujace wysokie tempo podnoszenia tektonicznego (Zu-
chiewicz 2010), aczkolwiek wyplyw innych czynnikow,
w tym glownie struktury podloza, musi by¢ wziety pod
uwagg. Przyktadowo, wysokie wartosci beda typowe dla
obszaréw wystepowania skal bardzo podatnych na erozje¢
liniowa, tzw. badlandow.

W niektérych opracowaniach (Guarnieri, Pirrotta
2008, Raj 2012) badania wplywu tektoniki na cechy syste-
mu rzecznego opierano na tzw. bezposrednim wskazniku
bifurkacji R , (ang. direct bifurcation index) oraz indeksie
bifurkacji R (ang. bifurcation index), wprowadzonych dla
lepszego zobrazowania cech systemu rzecznego (Avena
iin. 1967).

W ciekawy sposob wskaznik bifurkacji zaaplikowali
Zuchiewicz i McCalpin (2000). Wskaznik ten, pierwot-
nie obliczany dla sieci rzecznej, wykorzystali oni bowiem
do charakterystyki lic trjkatnych rozwinigtych na progu
zwigzanym z przebiegiem uskoku Wasatch w prowincji
Basin and Range. Klasyfikacje¢ Hortona—Strahlera zasto-
sowali w odniesieniu do linii wododzialowych rozwi-
nigtych w obrebie zlozonych systemow lic kilku gene-
racji. Wyzsze wartosci wskaznika R, osiggane przez lica
w jednym z czterech badanych segmentéw progu mialy
wskazywac¢ na wyzszy stopien rozcigcia erozyjnego i de-
gradacje postgpujaca w warunkach mniejszej aktywnosci
tektonicznej.

Stopien erozyjnego rozcigcia obszaru okreslaja ponad-
to wskazniki gestosci sieci drenazu oraz wskaznik liczby
cickow. Wskaznik gesto$ci sieci dremazu (Neumann
1900, za Horton 1932) (ang. drainage density) wyraza
stosunek catkowitej dlugosci ciekow na danym obszarze
do jego powierzchni (D, = XL/A), natomiast wskaznik
liczby ciekéw — odpowiednik wskaznika czgstosci sieci
dolinnej sensu Zuchiewicz (2010) — (ang. stream densi-
ty, za Horton 1932, czgéciej natomiast stream frequency
w literaturze zagranicznej) stosunek liczby ciekow okre-



slonego rzgdu do powierzchni zlewni (F = N /A). Wysoki
stosunek liczby ciekdéw pierwszego rzgdu do catkowitej
liczby ciekéw na danym obszarze (N /N) uznawany jest
za wskaznik intensywnego odmtadzania rzezby zwiaza-
nego z wypigtrzaniem obszaru (Zuchiewicz 1980, 1989,
2010).

Miary te nie sg zbyt czgsto wykorzystywane w ba-
daniach z zakresu geomorfologii tektonicznej, jako zZe
rozwoj sieci rzecznej zalezny jest od bardzo duzej liczby
czynnikéw. Jak zauwazaja Simoni i in. (2003) oraz Shu-
kla i in. (2014), sposrod nich najwigksze znaczenie przy-
pisuje si¢ uwarunkowaniom litologiczno-strukturalnym,
przektadajacym si¢ na wielkos¢ infiltracji, a takze klima-
tycznym. W kontek$cie aktywnosci tektonicznej powyz-
sze wskazniki sg rowniez odmiennie interpretowane. Dla
przyktadu, obszarom o niskich wartosciach wskaznika
D, przypisuje si¢ zarowno wigksza (Panek 2004, Keller,
Pinter 2002, za Melosh, Keller 2013), jaki i mniejsza (Si-
moni i in. 2003) aktywno$¢ tektoniczng. W niewielu tez
pracach, w ktérych wskazniki te obliczano, wyniki odno-
szono wprost do aktywnosci tektonicznej obszaru.

Wskazniki odnoszace si¢ do spadku ciekow

Analiza profili podtuznych rzek, jako tych elementow
systemu geomorfologicznego, ktdre najszybciej reaguja
na niewielkie nawet zmiany w nachyleniu powierzchni
wywolane ruchami tektonicznymi (Burbank, Anderson
2011), znalazta szerokie zastosowanie w badaniach neo-
tektonicznych. Analizie tej towarzyszy czgsto obliczanie
wskaznika dlugosci-spadku rzeki (ang. stream length —
gradient index) (Hack 1973) wyrazanego wzorem:

SL=(AH/AL)L

gdzie:

AH/AL — spadek badanego odcinka cieku: AH — rdznica
wysokosci pomigdzy punktem poczatkowym, a punk-
tem koncowym odcinka; AL — horyzontalna dlugos¢
odcinka,

L — horyzontalna odlegtos¢ od zrdédet rzeki do punktu
wyznaczajacego $rodek odcinka, dla ktorego liczony
jest wskaznik.

Jak zauwazaja Burbank i Anderson (2011), powyzszy
wzor nalezy stosowa¢ dla relatywnie krotkich odcinkow
cieku, dla ktorych zatozenie statego spadku jest mozliwe.
W literaturze przyjmuje si¢ badz statg dlugos¢ badanych
odcinkéw (np. Stépanéikova i in. 2008, Troiani, Della
Seta 2008, Pedrera i in. 2009, Pérez-Pefia i in. 2009), badz
jednakowy interwat okreslajacych je wysokosci (AH) (np.
Ranoszek 2001, Peters, van Balen 2007, Garcia-Tortosa
i in. 2008, Tsodoulos i in. 2008). Najczgséciej jednak opis
przyjetej metodyki informacji takiej nie uwzglednia.

W rézny sposob definiowana jest rowniez wartos¢
L: jako dhugos¢ catego cieku (Forma, Zuchiewicz 2002,
Zuchiewicz 2010, Toudeshki, Arian 2011), odlegtos¢ od
zrddet do punktu wyznaczajacego $rodek badanego od-
cinka (Guarnieri, Pirrotta 2008, Wiwegwin i in. 2011,

Wskazniki morfometryczne w geomorfologii tektonicznej

Azanon iin. 2012, Raj 2012) lub odlegtos¢ od wododzia-
hu do punktu wyznaczajacego ten $rodek (EI Hamdouni
i in. 2008, Alipoor i in. 2011, Burbank, Anderson 2011,
Antén i in. 2014). W niektorych opracowaniach dlugosé
ta nie jest jednoznacznie precyzowana (Zavoili i in. 2004,
Ramesht i in. 2011).

Wskaznik SL jest wrazliwy na zmiany spadku rzeki,
a wyzsze jego warto$ci moga wynikaé zarowno z wptywu
czynnika tektonicznego (wypigtrzanie), jak i litologiczne-
20, tj. wickszej odpornosci skat na erozj¢. Poniewaz jego
interpretacja nie moze by¢ prowadzona bez rozpatrywa-
nia wpltywu obu tych czynnikdéw na uzyskane wartosci,
anomalne wartosci SL przedstawia si¢ niekiedy punkto-
wo na tle map wytrzymatosci podtoza (El Hamdouni i in.
2008, Dehbozorgi i in. 2010, Alipoor i in. 2011). Anomal-
nie wysokie wartosci wskaznika w obszarach o wzgled-
nie jednorodnych cechach podtoza odzwierciedlaja naj-
pewniej wplyw wypigtrzania tektonicznego, podczas gdy
wartosci anomalnie niskie moga wskazywaé na odcinki,
w ktorych rzeka zaklada swa doling w strefie mtodych
uskokow przesuwczych (Keller, Pinter 1996).

Uzyskane wyniki czgsto prezentowano w postaci wy-
kresow (Guarnieri, Pirrotta 2008, E1 Hamdouni i in. 2008,
Garcia-Tortosa i in. 2008, Pedrera i in. 2009, Dehbozorgi
i in. 2010) lub tez przedstawiano na mapach, przyjmu-
jac jedng z trzech metod graficznej prezentacji: punkto-
wa (Peters, van Balen 2007, Antén i in. 2014), liniowa
(El Hamdouni i in. 2008, Dehbozorgi i in. 2010, Alipoor
i in. 2011) lub powierzchniowa (Ranoszek 2001, For-
ma, Zuchiewicz 2002, Zuchiewicz 2010, Troiani, Della
Seta 2008, Tsodoulos i in. 2008). Niekiedy mapy prze-
stawiajagce zroznicowanie wartosci wskaznika w spo-
sob powierzchniowy odnosily si¢ do znormalizowanych
jego warto$ci (Pedrera 1 in. 2009, Pérez-Peiia i in. 2009,
Azafion i in. 2012), ktdre interpolowano przy uzyciu me-
tod geostatystycznych. Rzadko stosowanym podejsciem
byto natomiast obliczanie warto$ci wskaznika SL jako
srednich dla poszczegodlnych zlewni przy okazji oblicza-
nia innych parametréw, w wigkszosci bezposrednio odno-
szacych si¢ do cech geometrycznych i wysokosciowych
zlewni, na potrzeby utworzenia syntetycznego wskazni-
ka wzglednej aktywnosci tektonicznej (Dehbozorgi i in.
2010, Alipoor i in. 2011).

Burbank i Anderson (2011) podkreslaja, ze rozwdj
cyfrowych modeli wysoko$ciowych oraz narzgdzi GIS
przyczynit si¢ do zastgpowania wskaznika dlugosci —
spadku rzeki, poczatkowo obliczanego w oparciu o mapy
topograficzne, wskaznikiem stromosci (termin dotad
niecobecny w literaturze polskiej, autorska propozycja na-
Zwy za ang. steepness index) (Snyder i in. 2000, Kirby,
Whipple 2001, Wobus i in. 2006a, b) obliczanym z row-
nania prawa potggowego (ang. power-law):

S=kA"
gdzie:
S — lokalny spadek cieku,

k, —indeks stromosci,
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A — powierzchnia zlewni liczona w gore cieku (od punktu
srodkowego badanego odcinka),
0 — indeks wklestosci.

Indeks wklestosci 6 odnosi si¢ do profilu podtuzne-
go cieku i obliczany jest najczgsciej na podstawie punk-
towych wykreséw typu log-log, z wartoSciami A na osi
odcigtych oraz S na osi rzednych, przy zastosowaniu row-
nan regresji liniowej w $rodowisku Matlab (por. np. Du-
vall 1 in. 2004, VanLaningham i in. 2006). Jego wartosci
mieszczg si¢ zasadniczo w przedziale 0,4-0,7 (Whipple
2004). Wyzsze wartosci indeksu stromosci wskazuja ge-
neralnie na wigksze tempo dzwigania tektonicznego, jed-
nak i w tym przypadku duzy wptyw na warto$¢ indeksu
ma zroéznicowanie litologiczne, a przez to i wytrzymato-
Sciowe, podtoza.

Poréwnywanie roznych ciekow pod katem wskaznika
stromo$ci wymaga znormalizowania uzyskanych warto-
$ci poprzez zastosowanie tzw. wklestosci referencyjnej,
w wigkszosci prac okreslanej na poziomie 0,45 (Snyder
iin. 2000, Wobus 1 in. 2006a, b, Castillo i in. 2014, Flo-
res-Prieto 1 in. 2015). Wskaznik ten nie byt do tej pory
wykorzystywany w badaniach morfotektonicznych pro-
wadzonych przez polskich autoréw.

Uwagi koncowe

Wspolczesne badania morfotektoniczne bazuja na wskaz-
nikach morfometrycznych wprowadzonych do literatury
w minionych dekadach, a na tym tle wyrdznia si¢ jedy-
nie indeks stromo$ci wykorzystywany w tego typu bada-
niach od niedawna (np. Wobus i in. 2006a, b, Castillo i in.
2014). W wigkszoSci sg to wskazniki opracowane pier-
wotnie dla potrzeb badan hydrologicznych, ktore zosta-
ly nastgpnie przeniesione na grunt geomorfologii tekto-
nicznej 1 zaaplikowane do wykrywania oznak mobilnosci
tektonicznej podtoza. Dobrym przyktadem jest wskaznik
kretosci obliczany poczatkowo dla koryt rzecznych (Bri-
ce 1964), pozniej zas wykorzystywany do okreslania cech
morfologicznych frontow gorskich i dokonywania na tej
podstawie oceny stopnia ich aktywnos$ci (Bull 1977, Bull,
McFadden 1977). Podobna sytuacja dotyczy wigkszosci
wskaznikéw charakteryzujacych zlewnie oraz odnosza-
cych si¢ do cech systemu rzecznego.

W przewazajacej wigkszos$ci prac stopien aktywnosci
tektonicznej obszarow okreslano w oparciu o wicksza
liczbe wskaznikow, wprowadzajac niekiedy miary o cha-
rakterze syntetycznym, tworzone na podstawie wynikow
uzyskanych z obliczania poszczegolnych wskaznikow
czastkowych (El Hamdouni i in. 2008, Brzezinska-Wgj-
cik 2013, Chabudzinski, Brzezinska-Wojcik 2013). Sto-
sowanie duzej liczby wskaznikoéw pozwolito autorom na
badanie stopnia ich korelacji (Ranoszek 2001, Badura
iin. 2003, Zuchiewicz 2010).

Przez lata zmienity si¢ zrodta danych i narzedzia, kto-
re pozwolily na usprawnienie prowadzonych obliczen
oraz wykrywanie zwiazkow i relacji przestrzennych po-
miedzy cechami rzezby (Jordan 2003, Jordan i in. 2003).
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Rozwoj $rodowiska GIS, zastgpienie map topograficz-
nych cyfrowymi modelami wysokosci i udostgpnianie
danych wysoko$ciowych o coraz wyzszej jakosci otwo-
rzylo nowe mozliwosci i kierunki badawcze, stwarzajac
takze mozliwos$¢ reinterpretacji uzyskanych wczesniej
wynikéw. Obserwuje si¢ jednoczesnie stale postgpujacy
rozwdj w dziedzinie narz¢dzi komputerowych tworzo-
nych specjalnie dla potrzeb badan morfotektonicznych
(Shahzad, Gloaguen 2011a, b, Chabudzinski, Brzezinska-
-Wojcik 2013, Daxberger i in. 2014).

Narzedzia te pozwalajg na wykrycie obszaréw rozwi-
jajacych si¢ przypuszczalnie w warunkach aktywnej tek-
toniki, tym niemniej wptyw innych uwarunkowan w tego
typu analizach musi by¢ brany pod uwage. Morfologia
frontow gorskich, geometria dolin rzecznych, ksztatt
i asymetria zlewni, cechy systemu rzecznego oraz spadek
ciekow, do ktorych odnosza si¢ omoéwione w niniejszej
pracy wskazniki, sa bowiem w duzej mierze zalezne od
czynnikéw pozatektonicznych, w tym gtownie litologicz-
nych, strukturalnych oraz klimatycznych. W ten sposob
poréwnywalnos¢ wynikow uzyskiwanych dla obszarow
o odmiennych uwarunkowaniach przyrodniczych moze
by¢ znaczaco ograniczona.
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