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Wplyw kierunku iluminacji na wyniki geologicznej interpretacji DEM —
przyklady z Karpat Zachodnich
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Effect of direction of sun shading on geological interpretation of DEM — examples from the Weastern

Abstract. The paper presents results of comparison of 2 sets of geological interpretations of the same DEM
(Digital Elevation Model), obtained with 2 different, perpendicular sun shading directions (N and E). Lineaments
perpendicular to sun shading direction are at least 10 times better visible than lineaments parallel to it but this
influence is visible only at relatively narrow angles. In turn, lineaments situated between ca. 25—-65° from sun
shading direction show no such influence so they fit to statistical purposes.
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Rosnaca popularno$¢ geologicznej interpretacji
cyfrowych modeli rzezby terenu, okreslanych jako DEM
(Digital Elevation Model) (Ostaficzuk, 2003; Chodyn,
2004; Badura, Przybylski, 2005; Graniczny i in., 2005;
Konon, Smigielski, 2006), sktania do zainteresowania si¢
metodyka ich interpretacji. Interesujacy jest zwlaszcza
wplyw zmiennych parametréw wizualizacji DEM -
przewyzszenia oraz pionowego kata o$wietlenia i kierun-
ku iluminacji — na czytelnos¢ tresci geologicznej mode-
lu. Kierunek iluminacji ma zasadniczy wplyw na czytel-
no$¢ liniowych elementéw morfostrukturalnych, a wigc i
liniowych struktur geologicznych (gtownie tektonicz-
nych) widocznych na cyfrowych modelach rzezby terenu.
Wyeksponowaniu ulegaja lineamenty (sensu O’Leary
iin., 1976) prostopadte, a w mniejszym stopniu skosne do
kierunku iluminacji, za§ rownolegle do niego staja sig
bardzo stabo widoczne (Cooper, 2003). W celu ilo§ciowe-
go okreslenia tego zrdéznicowania wykonano dwie serie
interpretacji cyfrowego modelu rzezby terenu tego same-
g0 obszaru, przy staltym przewyzszeniu i stalym piono-
wym kacie o$wietlenia, zmieniajac jedynie kierunek

iluminacji z péinocnego na wschodni, a nastgpnie porow-
nano ilo$ciowe parametry sieci lineamentéw uzyskanych
w obu seriach interpretacji.

Metodyka

Do badan wybrano obszar o rozmiarach ok. 225x150
km, obejmujacy fragment Karpat od ich pétnocnego do
potudniowego brzegu, zawierajacy w $rodku Tatry, na
zachodzie siggajacy po Bielsko Biala, a na wschodzie nie-
co poza Nowy Sacz (ryc. 1). Wykorzystano cyfrowy model
terenu SRTM-3 w wersji ,,wytatanej” (http://srtm.csi.cgiar.
org/index.asp), taczony, przycinany i wizualizowany za
pomoca programu MicroDEM 8.0 Petera Gutha
(http://www.usna.edu/Users/oceano/pguth/website/micro-
demdown.htm).

Model wizualizowano przy statym, trzykrotnym prze-
wyzszeniu i statym pionowym kacie oswietlenia (35°), ale
przy dwoch roznych kierunkach iluminacji — pétnocnym
i wschodnim (ryc. 2A, B). Model interpretowano w skali
1:800 000. Dla obu kierunkoéw iluminacji zebrano po 10
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Rye. 1. Lokalizacja badanego obszaru na tle mapy tektonicznej Karpat
Fig. 1. Location of the study area at the background of tectonic map of the Carpathians
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Ryc. 2. DEM przy iluminacji z potnocy (A) i wschodu (B) (obszar zaznaczony ramka na ryc. 1)
Fig. 2. DEM with sun shading from the North (A) and East (B) (marked area — Fig. 1)

interpretacji wykonanych przez 10 réznych interpretatorow.
Lineamenty przedstawione na indywidualnych interpreta-
cjach zwektoryzowano, a nastgpnie, stosujac metode pokry¢
wielokrotnych (Ozimkowski & Mardal, 1994; Karnkowski
& Ozimkowski, 2001) potaczono w dwie interpretacje
zbiorcze: dla iluminacji pétnocnej (ryc. 3A) i dla iluminacji
wschodniej (ryc. 3 B). Nastgpnie porownano podstawowe
srednie parametry obu interpretacji zbiorczych (tab. 1), a w
celu szczegdlowego okreslenia roznic w ich wynikach, dla
obu wykonano diagramy rozetowe (ryc. 4, 5).

Wyniki

Poszczegodlne interpretacje indywidualne réznily sig
migdzy soba zarowno liczba lineamentow, jak i ich suma-
ryczng dtugoscia. Mniej liczne zawieraty niecate 100 line-

amentéow (minimum 84) o tacznej dlugosci ponizej
1000 km (minimum 766 km), a najliczniejsze okoto 500
lincamentéw (maksimum 524) o tacznej dlugosci przekra-
czajacej 4000 km (maksimum 4656 km). Srednie parame-
try ilo§ciowe lineamentow dla wszystkich interpretacji —
z podzialem na dwie grupy o roznych kierunkach ilumina-
cji — przedstawia tabela 1. Parametry te sa bardzo zblizone
dla obu kierunkow iluminacji, a niewielkie réoznice moga
wynikac¢ z rzeczywistego zroznicowania sieci lineamentow
wystepujacych na analizowanym obszarze.

Obie interpretacje zbiorcze (ryc. 3) wyraznie roznia si¢
orientacjami lineamentow, co mozna stwierdzi¢ juz porow-
nujac je wizualnie: przy iluminacji potnocnej przewazaja
lineamenty rownoleznikowe (ryc. 3A), za$ przy wschod-
niej — poludnikowe (ryc. 3B). Precyzyjniej iloSciowo
mozna okresli¢ roznice kierunkowe analizujac diagramy

Tab. 1. Poréwnanie Srednich parametrow 10 interpretacji tego samego DEM wykonanych przy dwoéch prostopadiych

kierunkach iluminacji

Table 1. Average parameters of two sets of 10 interpretations based on the same DEM with perpendicular directions of sun shading

Minimalna dlugo$¢ | Maksymalna dlugo$¢ | Sumaryczna dlugosé Srednia dlugosé
Liczba li . lineamentu lineamentu lineamentéow lineamentu
Nzl;nzbear ;}7;'::;:1‘; Min. Length Max. Length Total length Average length
of lineament of lineament of lineaments of lineament
[km] [km] [km] [km]
Iluminacja N
Sun shading N 230,5 2,5 33,0 2029 7,50
000°
Iluminacja E
Sun shading E 250,8 3,1 35,7 2250 9,24
090°
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Rye. 3. Interpretacje zbiorcze dla iluminacji péinocnej (A) i wschodniej (B)
Fig. 3. Multi-coverage interpretations for the North (A) and East (B) sun shading

rozetowe (ryc. 4, 5) przedstawiajace rozktad liczby line-
amentow (A), ich sumarycznej dlugosci (B) i $redniej
dtugoscei lineamentu (C) w 18 klasach azymutow po 10°.
Diagramy te wskazuja na bardzo wyrazna zalezno$¢ anali-
zowanych parametréow lineamentow od zastosowanego
kierunku iluminacji (ryc. 4, 5).

Zaktadajac rownomierny (losowy) rozktad orientacji
i dlugosci lineamentow, na jedna 10-stopniowa klasg
powinno przypadac $rednio ok. 5,55% catkowitej ich licz-
by lub dlugosci, tymczasem lineamentéw prostopadtych
do kierunku iluminacji jest 2-3 razy wigcej (10,07% liczby
dla iluminacji N i 15,11% dla iluminacji E —ryc. 4A i 5A).
Prawie niewidoczne s3 natomiast lineamenty rownolegte
do kierunku iluminacji, a ilo$¢ ich spada nawet ponizej 1%
(0,82% liczby dla iluminacji N i 1,50% dla E). Podobnie
wyglada rozktad sumarycznej dtugosci lineamentow, cho¢
tu rdznice sa nieco mniejsze (ryc. 4B i 5B). Tak wigc rdzni-
ca czytelnosci pomigdzy lineamentami prostopadtymi
i rownolegtymi do iluminacji moze przekraczaé rzad wiel-
kosci (10,07:0,82 = 12,28 dla iluminacji N i 15,11:1,50 =
10,07 dla iluminacji E). Te same lineamenty, doskonale
czytelne sa w pozycji prostopadtej do kierunku iluminacji,
a praktycznie niewidoczne na drugiej interpretacji, przy
iluminacji do nich réwnolegle;.

Zastanawiajacy jest wzrost sredniej dlugosci lineamen-
tow rownoleglych do kierunku iluminacji, wyraznie
widoczny zwlaszcza przy iluminacji pétnocnej (ryc. 4C).
Wynosi on 34% dla iluminacji E i az 136% dla iluminacji
N. By¢ moze sa to po prostu najdtuzsze i najwyrazniejsze
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lincamenty, a wigc jedyne, jakie jeszcze sa czytelne w nie-
korzystnych warunkach rownolegtej iluminacji.

Zardwno wzrost czytelno$ci lineamentéw prosto-
padtych do kierunku iluminacji, jak i spadek czytelnosci
rownolegltych do niej widoczny jest w przedziatach
katowych nie przekraczajacych £20-25° od kierunku ilu-
minacji dla spadku, badZ kierunku prostopadtego do niego
dla wzrostu. Za to w przedziale katéw okoto 25-65° od kie-
runku iluminacji lineamenty sa odwzorowywane w sposob
w zasadzie pordwnywalny ilosciowo (ryc. 6).

‘Whioski

(1 Interpretacja DEM pozwala fatwo wyznaczy¢ liniowe
elementy morfostrukturalne, lecz ich czytelno$¢ bar-
dzo silnie zalezy od przyjetego kierunku iluminacji.

1 Lineamenty prostopadte do kierunku iluminacji sa
2-3 razy lepiej czytelne niz pozostate.

1 Lineamenty rownolegle do kierunku iluminacji sa
kilkakrotnie (do niemal 7 razy) stabiej czytelne niz
pozostate.

1 Czytelnos¢ lineamentdéw prostopadtych do kierunku
iluminacji moze wigc by¢ nawet ponad 10 razy wig-
ksza niz rownolegtych do tego kierunku.

0 Srednia dtugo$¢ lineamentu ulega znaczacemu zwig-
kszeniu jesli azymuty lineamentow sa zblizone do
kierunku iluminacji.

1 Zmiany, czyli zwigkszenie lub zmniejszenie czytel-
nosci lineamentdw, sg widoczne do +20-25° od kie-
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Ryec. 4. Diagramy rozetowe dla interpretacji wykonanych przy iluminacji péinocnej; A —sumaryczna liczba, B—sumaryczna dtugosc,
C — érednia dlugos¢ lineamentu. Okrag = $rednie wartosci dla calego zbioru

Fig. 4. Rose diagrams for the North sun shading; A — total number of lineaments, B — total length of lineaments, C — average length of
lineament. Circle = mean values
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Rye. 5. Diagramy rozetowe dla interpretacji wykonanych przy iluminacji wschodniej; A —sumaryczna liczba, B — sumaryczna dtugosé,
C — dhugos¢ lineamentu. Okrag = $rednie wartos$ci dla catego zbioru

Fig. 5. Rose diagrams for the East sun shading; A — total number of lineaments, B —length of lineaments, C —average length of lineament.
Circle = mean values
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runku  iluminacji  dla
zmniejszenia, lub prosto-
padtej do niego dla zwigk-
szenia.

0 Lineamenty o kierunkach
odbiegajacych o ok. 25-65°
od kierunku iluminacji moz-
na uzna¢ za odwzorowywa-
ne w sposob porownywalny
ilosciowo.

Zalecenia metodyczne

Interpretacje DEM wykony-
wane przy jednym, statym kierun-
ku iluminacji, znieksztatcaja
statystyczny obraz sieci line-
amentow. Aby wykona¢ nawet
proste badania statystyczne, np.
zalezno$ci liczby i dtugosci line-
amentow od ich orientacji,
powinno si¢ dysponowac inter-
pretacja, na ktérej lineamenty o
réznych kierunkach sa odwzoro-
wane w sposob pordwnywalny
ilosciowo, czyli zaden ich kieru-
nek nie jest uprzywilejowany lub dyskryminowany z
powodu potozenia wzgledem kierunku iluminacji. Taka
interpretacj¢ mozna uzyskac trzema metodami:

1 naktadajac na siebie dwie interpretacje wykonane
przy wzajemnie prostopadtych kierunkach ilumina-
cji, wtedy lineamenty o zwigkszonej czytelnosci
(prostopadte do kierunku iluminacji) na pierwszej
interpretacji pokryja si¢ z najstabiej czytelnymi
(réwnolegtymi do kierunku iluminacji) na drugiej.
Ztozona z tych dwoch interpretacji interpretacja
zbiorcza, powinna wigc w znacznym stopniu elimi-
nowa¢ wptyw kierunku iluminacji na statystyczne
parametry lineamentow;

(1 mozna wykonac serig interpretacji przy réoznych kie-
runkach iluminacji, uwzgledniajac na kazdej z nich
jedynie lineamenty zblizone do prostopadtych do kie-
runku iluminacji (+20-25°), a wigc najlepiej czytelne;
moga to by¢ np. interpretacje przy kierunkach ilumi-
nacji zmieniajacych si¢ co 30° lub najwyzej co 45°;
z kazdej z nich wykorzysta¢ mozna tylko lineamenty
w przedziatach odpowiednio £15° lub £22,5° od pro-
stopadtej do kierunku iluminacji, ktore nalezy nastep-
nie potaczy¢ w jedna interpretacj¢ zbiorcza;

0 mozna takze wykorzystac jedynie lineamenty z tych
przedziatow kierunkow, w ktorych wptyw kierunku
iluminacji jest pomijalny, czyli wykona¢ dwie inter-
pretacje przy kierunkach iluminacji rozniacych si¢ o
45°, eliminujac z kazdej z nich lineamenty zblizone
do prostopadtych i rownolegtych do kierunku ilumi-
nacji (£22,5°), a nastgpnie z pozostatych na obu
interpretacjach lineamentéw o azymutach w prze-
dziale 22,5-67,5° od kierunku iluminacji utworzy¢
jedna interpretacje zbiorcza.

W drugiej i trzeciej metodzie nalezy pamigtaé, ze przy

interpretacji zbiorczej kazdy lineament powinien by¢
odwzorowany jedynie raz, tylko przy okreslonym kierunku
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Ryc. 6. Schemat wplywu kierunku iluminacji na czytelno$¢ lineamentow
Fig. 6. Influence of direction of sun shading at readability of lineaments (scheme)

iluminacji, czyli przedziaty katowe wykorzystanych line-
amentow nie moga si¢ zazgbiac.

Tworzenie interpretacji zbiorczych wykorzystujacych
z roznych interpretacji jedynie lineamenty zawarte w okre-
$lonych przedziatach kierunkéw moze by¢ w praktyce dos¢
trudne. Latwo jest zastosowac obie metody w celach staty-
stycznych, jes$li tylko dysponujemy najprostsza baza
danych, zawierajaca informacje o azymutach i dtugosciach
poszczegdlnych lineamentow przy roznych kierunkach ilu-
minacji.
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