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Zastosowanie cyfrowego modelu terenu (DEM) w badaniach geologicznych
na przykladzie obszaru mi¢dzy Dobczycami a Mszang Dolng
(polskie Karpaty zewnetrzne)

Rafal Chodyn*

Digital Elevation Model (DEM) applied to geological research: a case study of the area between Dobczyce and Mszana Dolna
(Polish Outer Carpathians, southern Poland). Prz. Geol., 52: 315-320.

Summary. This paper is a preliminary report on using the Digital Elevation Model (DEM) and Shaded Relief Image in geological
mapping in the Carpathians. Digital processing of the topographical maps in 1:25 000 scale enabled 3D visualization of a fragment of
olish Outer Carpathians, situated between Dobczyce and Mszana Dolna villages. This permitted a preliminary interpretation of lin -
eaments occurring in the study area and recognition of correlation between the lineaments and geological structure of the Carpathians
Flysch Units. The picture of the Shaded Relief Image was compared with existing remote sensing data such as radar and satellite
images, and with results of geological mapping carried out by author in the field. The recognized lineaments can reflect fault zones in
the flysch cover and in the consolidated basement. The correlation of lineaments detected in the digital models with discontinuities
confirmed in outcrops demonstrates the value of digital methods in geological cartography.
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Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie
cyfrowego modelu terenu 3D oraz cieniowanego reliefu
terenu sporzadzonego dla fragmentu polskich Karpat zew-
netrznych migdzy Dobczycami a Mszana Dolna. Podobnie
jak metody teledetekcyjne (np. zdjecia lotnicze, satelitarne,
radarowe) rowniez cyfrowe modele terenu (DEM) oparte
sa na rejestracji, przetwarzaniu i interpretacji danych
cyfrowych, i maja szereg zastosowan w szeroko rozumia-
nych badaniach geologiczno-kartograficznych w Karpa-
tach. Jednocze$nie uzupelniaja one w istotny sposob
interpretacje materiatdw teledetekcyjnych. Wraz z roz-
wojem cyfrowych technik teledetekcyjnych korzysci
ptynace z ich wykorzystania w standardowych, tereno-
wych badaniach geologicznych staty si¢ oczywiste. O ile
analizy zdje¢ lotniczych dla obszaru Karpat stanowia juz
integralng cz¢$¢ badan geologicznych, o tyle wizualizacja
przestrzenna (3D) terenu nie jest w pracach geologicznych
w Karpatach powszechnie znana i stosowana metoda
przedstawiania i interpretowania budowy geologiczne;j.
Przy uzyciu metod teledetekcyjnych wyznacza si¢ najcze-
$ciej lineamenty. Podobnie jest w przypadku cyfrowych
modeli terenu, aczkolwiek mozliwosci wykorzystania tej
metody sa znacznie szersze. Wieloznaczno$¢ terminu
,lineament”, wprowadzonego do literatury geologiczne;j
przez Hobbsa (1904), sprowokowata dyskusje wsrdd geo-
logéw nad sprecyzowaniem znaczenia tego sformutowania
(m.in. Graniczny 1989; Dadlez & Jaroszewski 1994). W
Polsce przyjeto (Ostaficzuk, 1981; Bazynski, 1982) defini-
cje¢ lineamentu w ujeciu O’Leary i in. (1976). Definicjg ta
zastosowano tez w niniejszej pracy. Przez termin ,line-
ament” w tej definicji rozumie si¢ ,, mozliwq do zinterpre-
towania ceche liniowq powierzchni (lub ich kompozycje)
zorientowanq w catosci lub na pewnych odcinkach prosto-
liniowo i odzwierciedlajqcq prawdopodobnie pewne zjawi-
ska w podlozu”. Kontrowersje dotyczace zaleznosci
migdzy przebiegiem lineamentéw a budowa geologiczna
danego obszaru nie zmieniaja faktu istnienia liniowych
form zaréwno na mapach topograficznych, zdj¢ciach lotni-
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czych, satelitarnych jak i radarowych. Problemem jest nato-
miast wlasciwa interpretacja tych form. Do terminu ,,line-
ament” Bazynski & Graniczny (1978) dodali przedrostek
,»foto” aby podkresli¢ iz termin ten uzyty zostal w znacze-
niu interpretacji fotogeologicznej. Ze wzgledu na swdj
liniowy charakter lineamenty maja szczegdlne znaczenie
dla interpretacji tektoniki struktur nieciaglych. Dzigki
interpretacji geologicznej m.in. obrazow satelitarnych
Landsat 1 i 2, Meteor 25, 27 i 28 zaobserwowano, iz Karpa-
ty poprzecinane sa szeregiem lineamentéw. Lineamenty te
koreluja sig¢ na pewnych odcinkach, a czasami na wigkszej
przestrzeni ze znanymi strefami uskokowymi (por. m.in.
Motyl-Rakowska & Slaczka, 1984). Istnieja jednak usko-
ki, ktore nie maja swojego odzwierciedlenia na zdjgciach
satelitarnych czy innych materiatach teledetekcyjnych.
Mimo to z dotychczasowej literatury (m.in. Doktér i in.,
1987) wynika, ze wigkszos¢ fotolineamentow jest
zwiazana z elementami strukturalnymi podtoza geologicz-
nego.

W prezentowanej pracy wyznaczono wstgpnie prze-
bieg lineamentéw na obszarze mi¢dzy Dobczycami a Wil-
kowiskiem. Jest to jeden z przykladow mozliwosci
zastosowan cyfrowego modelu terenu. Wyniki tego mode-
lowania poréwnano z niektdrymi istniejacymi juz mate-
riatami  geologicznymi i teledetekcyjnymi  m.in.
(Szczegotowa Mapa Geologiczna Polski, ark. Mszana Dol-
na 1:50 000, Burtan, 1974; Mapa Fotogeologiczna Polski
1: 1 000 000, Bazynski i in., 1984), a takze z efektami
wlasnych, terenowych prac geologiczno-kartograficznych
autora.

Obszar dla ktoérego wykonano cyfrowy model terenu
(DEM) obejmuje fragment polskich Karpat zewngtrznych
(ryc. 1), reprezentowanych tu glownie przez utwory ptasz-
czowin: podslaskiej, $laskiej 1 magurskiej. Budowa geolo-
giczna tych plaszczowin sktada si¢ na obraz strukturalny
omawianego obszaru obejmujacy zapadlisko szczyrzyckie
(Kuzniar, 1935), fragment strefy lanckoronsko-zegocin-
skiej z zatoka Skrzydlnej oraz okno tektoniczne Mszany
Dolnej. Badania geologiczno-kartograficzne wykonywane
przez autora obejmuja co prawda fragment ptaszczowiny
slaskiej, w ktorym wystepuje zapadlisko szczyrzyckie oraz
obszary bezposrednio don przylegle, ale dla doktadniejsze-
go wyjasnienia anomalnego uktadu strukturalnego depresji
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Ryec. 1. Gloéwne jednostki strukturalne Karpat zewngtrznych

Fig. 1. The main structural units of the Outer Carpathians

Szczyrzyca, obrobka cyfrowa terenu objgto takze sasiednie
fragmenty Karpat zewngtrznych. Depresja Szczyrzyca jest
poprzeczna depresja strukturalng, ktdrej o$ zorientowana
jest prostopadle do réwnoleznikowo uktadajacych si¢ tu
osi gtownych struktur faldowych Karpat fliszowych.
Depresja ta wyraznie zaznacza si¢ na mapach geologicz-
nych 1: 50 000, 1: 200 000, a nawet 1: 500 000 (por. m.in.
Sokotowski, 1954; Burtan, 1974; Burtan 1 in., 1981), a
takze na materiatach teledetekcyjnych, np. zdjgciach sate-
litarnych Landsat 1 i 2.

Materialy i metodyka

W ujeciu Gazdzickiego (2001) — Numeryczny Model
Rzezby Terenu — digital terrain model (DTM), digital
elevation model (DEM), to numeryczna reprezentacja frag-
mentu powierzchni ziemskiej, utworzona zazwyczaj przez
zbidr punktow powierzchni oraz algorytmy stuzace do
aproksymacji jej polozenia i ksztattu na podstawie
wspotrzednych x, y, z punktéw. Podstawowe grupy modeli
terenu to: modele analogowe, numeryczne, matematyczne,
a takze modele cyfrowe, czyli zbiory punktow o okreslo-
nych wspoétrzednych wraz z okreslonym identyfikatorem
(Adamczewski, 1998). Zrodlem danych dla sporzadzone-
go cyfrowego modelu terenu obejmujacego obszar migdzy
Dobczycami a Mszang Dolna byty arkusze mapy topogra-
ficznej Polski w skali 1:25 000: Dobczyce (173.14), Kro-
lowka (173.23), Limanowa (173.43), Mszana Dolna
(173.34) oraz Niedzwiedz (183.12). Przy uzyciu programu
Surfer 7 przeprowadzono digitalizacje ekranowa (Map
Digitize) wymienionych arkuszy. Poniewaz zamiarem
autora byto przestrzenne odwzorowanie morfologii bada-
nego terenu, dlatego cyfrowano kolejno poziomice morfo-
logiczne wyznaczajace wysokosci odleglte co 25 m w
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pionie zaczynajac od poziomicy o wartosci 200 m n.p.m, a
konczac na poziomicy 1250 m n.p.m, co odpowiadato war-
tosciom wzglednym najnizej i najwyzej potozonych punk-
tow w badanym terenie. Dla kazdego zaznaczonego punktu
(wezta siatki) otrzymano wspoétrzedne ,,x” 1,y odpowia-
dajace dtugosci i szerokos$ci geograficznej. Nastepnie dla
kazdego z tych we¢zlow siatki wprowadzono odczytang z
mapy topograficznej wartos¢ ,,z”, odpowiadajaca wysoko-
$ci tego punktu n.p.m. W ten sposodb powstata siatka inter-
polacyjna (grid) 86 000 punktow o wspotrzednych (x,y,z),
ktéra w dalszym etapie byla wykorzystana do aproksyma-
cji roznymi metodami dostgpnymi w programie Surfera w
tym metoda minimalnej odlegtosci od punktu (/nverse
Distance to a Power), minimalnej krzywizny (Minimum
Curvature), metoda Sheparda (Modified Shepard’s Met-
hod), czy metoda funkcji podstaw radialnych (Radial Basis
Functions). Do analizy otrzymanej mapy siatkowej zasto-
sowano ostatecznie aproksymacjg¢ krigingiem liniowym,
bowiem metoda ta oddaje regionalny ksztalt powierzchni
morfologicznej najbardziej zblizony do rzeczywistego
obrazu morfologii terenu, a powstaty obraz jest najbardziej
zblizony do rysunku poziomicowego mapy topograficzne;j.
Doktadnos$¢ odwzorowania rzezby terenu zalezy w duzym
stopniu od skali cyfrowanych podktadow topograficznych,
a takze od gestosci siatki interpolacyjnej zaleznej, np. od
przyjetej odleglosci pomigdzy kolejnymi digitalizowany-
mi poziomicami (np. co 2, 5, 25 czy co 50 m).

Efektem koncowym opisanego wyzej procesu obrobki
cyfrowej map topograficznych jest cieniowany relief tere-
nu (Shaded Relief Image) (ryc. 2), ktory jest jedna z pierw-
szych prob przedstawienia w tej formie morfologii
fragmentu polskich Karpat zewngtrznych i wykorzystania
go w badaniach geologicznych. Zastosowana metoda cie-
niowania bylo odbicie Lamberta (Lambertian Reflection).
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Ryec. 2. Cieniowany relief terenu migdzy Dobczycami a Mszana
Dolna (skala 1 : 25 000), o$wietlenie z NE, kat padania §wiatla —
poziomy 48°, pionowy 37°

Fig. 2. Shaded Relief Image for area beetwen Dobczyce and
Mszana Dolna villages (scale 1:25 000), light position angles —

horizontal 48°, vertical 37°
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Ryc. 3. Cyfrowy (3D) model terenu migdzy Dobczycami a Mszana Dolng z liniami nasunig¢
plaszczowin magurskiej 1 §laskiej (skala 1:25 000), widok z SE, projekcja perspektywiczna,

nachylenie 30°, obrot 317°

Fig. 3. Digital Elevation Model (3D) of the area beetwen Dobczyce and Mszana Dolna villages
with the thrust lines of the Magura and Silesian Nappe (scale 1:25 000), towards from SE, per-

spective projection, tilt 30°, rotation 317°

Podstawowa zaleta cieniowanego reliefu jest wysoka wier-
no$¢ w odwzorowaniu rzezby terenu i mozliwosc jej obser-
wacji z pomini¢ciem, np. szaty roslinnej czy zabudowy,
sieci komunikacyjnych itp. Ze wzglgdu na dokladnosé¢
cyfrowania map topograficznych, kartometrycznos¢ cie-
niowanego reliefu terenu jest wysoka. Obraz cieniowane-
go reliefu w sposob bardziej czytelny eksponuje linijne
struktury geologiczne, takie jak: uskoki, spgkania czy gra-
nice kompleksoéw zréznicowanych litologicznie, w stosun-
ku np. do map topograficznych. Dodatkowym
utatwieniem jest mozliwos¢ dowolnego obrotu modelem
oraz dowolnej zmiany wysokosci i kierunku o$wietlenia
terenu. Ze wzgledu na technikg przygotowania modelu
cyfrowego, wazny jest rowniez fakt, iz wykonanie takiego
modelu nie jest uzaleznione od pory dnia ani pory roku, jak
ma to miejsce np. w przypadku zdjecia lotniczego.

Zastosowanie cieniowanego reliefu terenu moze by¢
pomocne przy interpretacji zdje¢ lotniczych czy satelitar-
nych, a takze map geologicznych, poniewaz mozna
potaczy¢ obraz  rzeczywistej rzezby terenu z np.
powierzchniowa budoweg geologiczna. Analizujac mozli-
wosci interpretacyjne cieniowanego reliefu terenu nalezy
wspomnie¢ takze o metodzie, tzw. zaggszczonych pozio-
mic, ktéra byla stosowana przez geologdw juz wczesniej
(m.in. Ostaficzuk, 1975; Badura, 1996). Jej celem jest
wychwycenie, np. anomalii tektonicznych przez stopniowe
pomnigjszanie podktadu topograficznego, a co za tym idzie
zaggszczanie poziomic morfologicznych do momentu kie-
dy ewentualne zaburzenia, czy struktury tektoniczne ujaw-
niaja si¢ w postaci ciemniejszych stref. Ta metoda ma
jednak swoje techniczne ograniczenia. Przy zbyt duzym
pomniejszeniu podktadu topograficznego, poziomice mor-
fologiczne zaczynaja sig ze sobg zlewac, co w konsekwen-
cji powoduje zaczernienie obrazu uniemozliwiajace
niejednokrotnie interpretacjg. W przypadku cieniowanego
reliefu terenu jest mozliwe zar6wno pomniejszanie, jak i
powigkszanie otrzymanego obrazu bez utraty czytelnos$ci
struktur linijnych, przy zatozeniu ze dobierana jest odpo-
wiednia rozdzielczosé¢ interpretowanego obrazu. Do inter-
pretacji obszaru badan
opisywanego w niniejszym arty-
kule zastosowano réwniez meto-
d¢ zaggszczonych poziomic, co
potwierdzilo fakt, iz przebieg
czgsci mniejszych lineamentéw
nie jest tak dobrze czytelny, jak w
przypadku cyfrowo przetworzo-
nego cieniowanego reliefu tere-
nu.

Korzystajac z tych samych
danych cyfrowych dzigki ktorym
wykonano cieniowany relief tere-
nu opracowano takze przestrzen-
ny (3D) model rzezby terenu (ryc.
3) dla obszaru na S i SE od Dob-
czyc. Na rycinie tej zaznaczono
lini¢ nasunigcia plaszczowiny
magurskiej na plaszczowing
slaska. Warto podkresli¢, iz opi-
sywane w niniejszym artykule
cyfrowe metody wizualizacji
przestrzennej nadaja si¢ m.in. do
sporzadzania przestrzennych map
strukturalnych, powierzchni
nasunig¢, powierzchni stropu czy

LAPANOW

nasuniecie jednostki magurskiej
overthrust of the Magura Nappe

nasuniecie jednostki $laskiej
overthrust of the Silesian Nappe
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by author Map Nowy Sacz sheet 1:200 000

Ryc. 4. Wstegpna interpretacja lineamentéw z uwzglednieniem mapy fotoline-
amentow arkusza Nowy Sacz 1:200 000 (Doktor i in., 1984) oraz lineamentow
wyznaczonych przez autora przy uzyciu cieniowanego reliefu terenu dla obsza-

ru migdzy Dobczycami a Mszana Dolna (skala 1:25 000)

Fig. 4. Preliminary interpretation of the lineaments againts the background of
Photolineaments Map Nowy Sacz sheet 1:200 000 (Doktor et. al.,
lineaments appointed by author used with the aid of Shaded Relief Image for
area beetwen Dobczyce and Mszana Dolna villages (scale 1:25 000)

spagu poszczegblnych jednostek litostratygraficznych itd.
Takie modelowania sa obecnie wykonywane (m.in. Cho-
dyn, 2002; Graniczny & Mizerski, 2003; Grygar & Jelinek,
2002; Polak, 1999; Rytko & Tomas, 1999; Tomas, 2003),
ale — jak juz wspomniano wcze$niej — nic sa one
powszechne.

Istniejace juz cyfrowo przetworzone dane satelitarne
dla r6znych obszaréw ziemi w postaci cieniowanego relie-
fu terenu, dostgpne sa na kilku stronach internetowych, np.
USGS  http:/fedcwww.crusgs.gov/landdaac/gtopo30/gtopo30.html.
Ze wzgledu jednak na skalg¢ odwzorowania powierzchni
terenu (30° tuku ~* 1km) nadaja si¢ one raczej do interpre-
tacji rzezby powierzchni ziemi w skali makroregionalne;j
czy kontynentalnej.

Przedstawiony w niniejszym opracowaniu cyfrowy
relief terenu jest w chwili obecnej poszerzany i obejmie
rowniez obszar na potudnie od okna tektonicznego Mszany
Dolnej (Gorce) i obszar rozciagajacy si¢ na wschod od tego
okna, po potudnik Nowego Sacza. Réwnoczesnie jest
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1) lineamentéw

wykonywana przez autora mapa cyfrowa tych
obszarow w skali 1 : 10 000.

Lineamenty

Przedstawiony w niniejszej pracy cieniowa-
ny relief terenu oraz przestrzenny model 3D dla
obszaru migdzy Dobczycami a Mszana Dolna
postuzyt do wstepnej interpretacji rzezby bada-
nego terenu i zakodowanych w niej sieci line-
amentéw (ryc. 4). Autor ograniczyl si¢ do
samodzielnego wyznaczenia oraz interpretacji
lineamentow (linia przerywana) znajdujacych
si¢ tylko w gornej czgsci ryc. 4, bezposrednio
objetej terenowymi badaniami geologicznymi.
Na rycinie tej przedstawiono takze lineamenty
(linia ciagta) przeniesione z mapy fotoline-
amentoéw arkusza Nowy Sacz 1: 200 000 (ryc.
5). Na podstawie obserwacji terenowych, jak
réwniez analizy cieniowanego reliefu terenu i
istniejacych materiatdéw geologicznych, autor
wydzielil wiele lineamentow, z ktorych kilka
opisano ponizej, a sg to:

1 lineament 1 zaznaczajacy si¢ na odcinku
od Nowego Rybia i pétnocnych stokow Kostrzy
na ESE, po rejon Dobczyc na WNW, o biegu
125°.  Lineament ten przecina potudnio-
wo-wschodnia cz¢s¢ zapadliska szczyrzyckie-
go tworzac wyrazny prog morfologiczny. Srod-
kowy odcinek stanowiacy 1/3 dhugosci catego
lineamentu zaznacza si¢ w obrgbie warstw
kros$nienskich, ktore po prawej stronie line-
amentu zapadaja na ogot na S i SSW, natomiast
po lewej stronie tego lineamentu na SE. Prze-
bieg omawianego lineamentu jest w przyblize-
niu prostopadly do biegu warstw. W strefie,
gdzie zaznacza si¢ on w morfologii terenu
mamy kontakt tektoniczny oligocenskich
warstw kro$nienskich z utworami dolnej kredy
ptaszczowiny $laskiej i podslaskiej. Lincament
1 jest prawdopodobnie przejawem strefy usko-
kowej, ktora z kolei moze by¢ kontrolowana
przez strefe uskokowa Krakow—Lubliniec
zanurzajaca si¢ pod nasunigcie karpackie ku
SE, a ktora ogranicza omawiany obszar od NE.

O lineament 2 o rozciagtosci N-S (bieg ~ 2°), przebie-
gajacy wzdtuz doliny potoku Krzyworzeka, po zachodniej
stronie pasma Ciecienia—Grodziska. Lineament ten miej-
scami pokrywa si¢ z kontaktem tektonicznym ptaszczowi-
ny $laskiej z plaszczowing pods$laska, ukazujaca si¢ w
oknie tektonicznym Wisniowej. Sama linia nasunigcia
ptaszczowiny $laskiej na ptaszczowing podslaska przebie-
ga po zachodnim stoku pasma Ciecienia, a nie doling Krzy-
worzeki. W swojej potnocnej czgsci lineament 2 taczy sig z
lineamentem 1 pod katem ~ 80°;

Q lineament 3 o kierunku WSW-ENE (bieg 65°), prze-
biegajacy wzdluz fragmentu doliny potoku Stradomka i
tnacy zapadlisko szczyrzyckie w jego poéinocnej czesci.
Zaznaczenie si¢ tego lineamentu w rzezbie terenu jest
prawdopodobnie zwigzane z réznica litologiczng pomig-
dzy grubotawicowymi piaskowcami istebnianskimi a
hupkami menilitowymi. Redukcja czgsci utwordéw paleoce-
nu i eocenu ma charakter tektoniczny, a co za tym idzie,
dolina potoku Stradomka na tym odcinku wykorzystuje
tektoniczne zatozenia. O strefie uskokowej w tym rejonie

numeracja

numeration
of lineaments

1984) and
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Rye. 5. Mapa fotolineamentow arkusza Nowy Sacz 1:200 000 (wg
Doktér i in., 1987)

Fig. 5. Map of photolineaments on the Nowy Sacz sheet 1: 200 000
(after Doktor et al., 1987)

lineamenty wyznaczajace

strefe uskokowa Krakéw-Lubliniec
~ lineaments delimit

Krakow-Lubliniec fault zone

moze $wiadczy¢ przesunigcie N czeSci zapadliska szczy-
rzyckiego w kierunku SW w stosunku do czgsci potozone;j
na potudnie od lineamentu 3. Strefa, wzdtuz ktorej konty-
nuuje sig¢ lineament 3, charakteryzuje si¢ rownoleznikowa
intersekcja warstw.

0 lineament 4, slabiej zaznaczajacy si¢ w morfologii
terenu, przecinajacy zapadlisko szczyrzyckie w kierunku z
SW na NE (bieg 58°), biegnacy od potudniowego podndza
Ciecienia po rejon Mstowa i Sadka. Kierunek tego line-
amentu jest w przyblizeniu rownolegly do lineamentu 3.

Q lineament 5 o biegu 90°, na kierunku W—E, wyraznie
zaznaczajacy si¢ w rzezbie wschodniego stoku gory Gro-
dzisko. Obserwacje terenowe potwierdzity zwiazek oma-
wianego lineamentu z wystgpowaniem w tym rejonie
uskoku, ktérego powierzchnia uskokowa o zmiennych
parametrach jest dobrze widoczna w odstonigciach. Para-
metry tej powierzchni to 120/82 SW, 268/50 N i 250/80
NNW. Na jej powierzchni wystgpuja lustra tektoniczne i
rysy tektoniczne $wiadczace o zrzutowo-przesuwczym

charakterze tego uskoku. Omawiany uskok rozcina utwory
reprezentujace dolna i gorna kredg: warstwy godulskie,
zlepieniec malinowski i warstwy istebnianskie.

Q lineament 6 o biegu 88°, dobrze widoczny na cienio-
wanym reliefie terenu, pokrywajacy si¢ z przebiegiem
uskoku o rozciagtosci N-S, stwierdzonego w czasie tere-
nowych prac kartograficznych. Uskok ten rozcina warstwy
godulskie budujace szczytowe partie masywu Ciecienia i
tam parametry powierzchni uskokowej okreslone sa war-
tosciami pomiarow zblizonymi do 165/72 NE. Uskok ten
kontynuuje si¢ na S od Ciecienia, co wynika z analizy
rzezby potudniowego stoku tej gory, chociaz w wysteg-
pujacych tam nienajlepszych odstonigciach nie udalo si¢
go bezposrednio zindentyfikowac.

O lineament 7 o kierunku WSW-ENE (bieg 80°)
zwiazany takze ze strefa uskokowa rozpoznana w
odstonigciach. Strefa ta przesuwa wzgledem siebie jed-
nostki litostratygraficzne, reprezentujace prawie komplet-
ny profil sukcesji osadowej plaszczowiny $laskiej,
poczynajac od utwordéw dolnej kredy, a konczac na utwo-
rach oligocenu. Opisywana strefa uskokowa ma charakter
lewoprzesuwczy o parametrach powierzchni uskokowych,
oscylujacych wokot wartosci 210/70 WNW, 180/78 W,
125/85 SW.

1 lineament 8 znajdujacy si¢ juz bezposrednio poza
obszarem badan terenowych autora, widoczny w dolnej
czgsci ryc. 5. Lineament ten przebiega przez obszar okna
tektonicznego Mszany Dolnej z SE w kierunku NW (bieg
135°) i moze by¢ kontynuacja lineamentu Stitnika (ryc. 6).

Przeprowadzone do tej pory badania terenowe oraz
analiza dostgpnych materiatéw geologicznych sktania do
stwierdzenia, iz wigkszo$¢ wyznaczonych w omawianym
terenie lineamentow jest zwiazanych z tektonika pokrywy
fliszowej. Oprocz powierzchniowego odzwierciedlenia
struktur tektonicznych wystgpujacych w utworach fliszo-
wych, zaobserwowano réwniez zwiazek migdzy przebie-
giem lineamentoéw a przebiegiem granic litologicznych.
Czg$¢ lineamentow widocznych na ryc. 4 wyraznie zazna-
cza sig w rzezbie terenu, inne natomiast sa stabiej widoczne
iulegaja rozmyciu. Mozna to thumaczy¢ w dwojaki sposob,
zarowno glgbokosciowym zatozeniem struktur tektonicz-
nych, jak 1 piaskowcowo-tupkowym wyksztalceniem
utworow fliszowych, w réznym stopniu podlegajacym
procesom wietrzenia i erozji. Strefy gdzie dominuja pakie-
ty lupkowe stabiej zaznaczaja sig¢ w morfologii terenu, a
zatem linia przebiegu lineamentu réwniez jest czgSciowo
lub calkowicie zatarta. Inaczej jest w przypadku wychodni,
np. piaskowcoéw grubotawicowych, gdzie przebieg usko-

kéw wyraznie zaznacza si¢ w morfologii

/ nasuniecie Karpat
/ systemy fotolineamentéw
main lineament systems

' badany obszar

the thrust of the Carpathians

the area of investigations
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Systemy fotolineamentéw:
The main lineament systems:

1- Tatry pétnocne
Northern Tatra
_ Srodkowa Stowacja
Central Slovakian
3 — Muran
4 - Hron
5 — Myjava
6-Vah
7 - Inovec
8 — Hranice
9 - Rajec
10 - Stitnik
1- Pieniny wschodnie
East Pieniny
12 - Slariske Vrchy
13 - Przemys|
14 - Rzeszow

Ryc. 6. Glowne systemy fotolineamentow Karpat Zachodnich (wg Doktor i in.,

1985)

Fig. 6. The main lineament systems of the Western Carpathians (after Doktor et al.,

1985)

terenu. Przyktadem moze by¢ opisany wcze-
$niej uskok 6 (ryc. 4).

W trakcie analizy obrazu cyfrowego
reliefu terenu zaobserwowano jeszcze jedno
interesujace zjawisko. W kilku miejscach
zauwazono wystgpowanie  naprzemian-
legtych jasniejszych i ciemniejszych pasow
w obrazie powierzchni morfologicznej bada-
nego obszaru (ryc. 4). Strefy jasniejsze odpo-
wiadaja lepiej oswietlonym wyniesieniom
rzezby terenu. Rzucaja one cien na miejsca
obnizen morfologicznych, ktoére ujawniaja
si¢ przez to jako strefy ciemniejsze. Nalezy
jednak pamigtaé, iz w zaleznosci od kierunku
i wysoko$ci o$wietlenia terenu efekt ten
moze by¢ odwrdcony. Z tego wzgledu nalezy
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pomija¢ kierunki o§wietlenia terenu powodujace wrazenie
odwrécenia (inwersji) rzezby, a takze konfrontowac cie-
niowany relief terenu z mapa topograficzng i z bezposred-
nimi obserwacjami terenowymi. Przy zatozeniu, iz w
omawianym przypadku strefy jasniejsze to wyniesienia w
morfologii, a strefy ciemniejsze obnizenia, mozna uznac te
strefy za miejsca wystgpowania odpowiednio utworéw
bardziej odpornych na erozj¢ (np. piaskowcoéw) i utwordw
mniej odpornych na erozj¢ (np. tupkow). Taka sytuacja
miataby potwierdzenie w kierunku (NW-SE) osi lokal-
nych fatdow w stosunku do rozciagtosci wyniesien i obniz-
en terenu w tym rejonie. W przypadku omawianego
obszaru badan zjawisko to zaobserwowano przede wszyst-
kim w obrebie warstw kros$nienskich. Oczywiscie nalezy
by¢ ostroznym i nie odnosi¢ takiej interpretacji do kazdego
podobnego przypadku, bez konfrontacji z rezultatami
obserwacji prowadzonych w czasie terenowych prac karto-
graficznych.

Podsumowanie

Wedtug modelu tektonicznego Karpat postulowanego
przez Unruga (1980), gtowne lineamenty wyznaczone na
terenie Karpat charakteryzuja si¢ wachlarzowatym
rozktadem kierunkow (Graniczny & Mizerski, 2003). W
czesci zachodniej dominuja kierunki NW-SE, natomiast
we wschodniej czg$ci luku karpackiego dominuja kierunki
NE-SW. Geologiczna ocena wynikoéw analizy komputero-
wej fotolineamentéw arkusza Nowy Sacz Mapy 1 : 200
000 (Doktoér i in., 1987; ryc. 5), wykazata istnienie 4
gtéwnych systemow tektonicznych w obrebie wspomnian-
ego arkusza. Systemy o kierunkach W-E i N-S sa
zwiazane prawdopodobnie z podtozem Karpat, wigkszos¢
lineamentow o kierunkach NNW-SSE i NNE-SSW
natomiast jest przypuszczalnie przejawem tektoniki w kar-
packich jednostkach fliszowych. Ten rozktad kierunkow
potwierdzaja czg¢§ciowo obserwacje terenowe autora oraz
analiza cieniowanego reliefu terenu i materialow geolog-
icznych dla obszaru badan przedstawionego w niniejszym
artykule. Czg$¢ lineamentéw niezinterpretowanych na
materiatach teledetekcyjnych, a ujawniajacych si¢ w
obrazie morfologicznym terenu, zostata wyznaczona przy
uzyciu zaprezentowanego cieniowanego reliefu terenu i
modeli 3D. Badania terenowe wykazaly, ze czg¢s¢ z linea-
mentéw wyznaczonych przy uzyciu cieniowanego reliefu
terenu znajduje swoje odzwierciedlenie w przebiegu usko-
kow, ktoére zostaly rozpoznane przez autora w odstonige-
iach. Opisana metoda wizualizacji przestrzennej moze by¢
przydatna do wstepnego inicjowania badan tektonicznych
o charakterze zaro6wno lokalnym, jak i regionalnym, wspo-
magajac rownoczesnie metody teledetekcyjne i klasyczne
badania geologiczno-kartograficzne, majace na celu szc-
zegotowe rozpoznanie budowy geologicznej Karpat. Przy
zastosowaniu szerokiego spectrum mozliwych do wykon-
ania analiz i przetworzen cyfrowych modeli terenu (DEM)
istnieje szansa na bardziej wiarygodne interpretacje cha-
rakteru lineamentow w odniesieniu do tektoniki badanych
obszarow.

Autor pragnie podzigkowa¢ Panu dr hab. Markowi Ciesz-
kowskiemu za cenne uwagi i wskazowki przy opracowaniu
niniejszego artykutu, jak rowniez anonimowym recenzentom za
konstruktywne uwagi i wnikliwa recenzjg.
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