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A b s t r a c t . 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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Rosn¹ca popularnoœæ geologicznej interpretacji
cyfrowych modeli rzeŸby terenu, okreœlanych jako DEM
(Digital Elevation Model) (Ostaficzuk, 2003; Chodyñ,
2004; Badura, Przybylski, 2005; Graniczny i in., 2005;
Konon, Œmigielski, 2006), sk³ania do zainteresowania siê
metodyk¹ ich interpretacji. Interesuj¹cy jest zw³aszcza
wp³yw zmiennych parametrów wizualizacji DEM –
przewy¿szenia oraz pionowego k¹ta oœwietlenia i kierun-
ku iluminacji – na czytelnoœæ treœci geologicznej mode-
lu. Kierunek iluminacji ma zasadniczy wp³yw na czytel-
noœæ liniowych elementów morfostrukturalnych, a wiêc i
liniowych struktur geologicznych (g³ównie tektonicz-
nych) widocznych na cyfrowych modelach rzeŸby terenu.
Wyeksponowaniu ulegaj¹ lineamenty (sensu O’Leary
i in., 1976) prostopad³e, a w mniejszym stopniu skoœne do
kierunku iluminacji, zaœ równoleg³e do niego staj¹ siê
bardzo s³abo widoczne (Cooper, 2003). W celu iloœciowe-
go okreœlenia tego zró¿nicowania wykonano dwie serie
interpretacji cyfrowego modelu rzeŸby terenu tego same-
go obszaru, przy sta³ym przewy¿szeniu i sta³ym piono-
wym k¹cie oœwietlenia, zmieniaj¹c jedynie kierunek

iluminacji z pó³nocnego na wschodni, a nastêpnie porów-
nano iloœciowe parametry sieci lineamentów uzyskanych
w obu seriach interpretacji.

Metodyka

Do badañ wybrano obszar o rozmiarach ok. 225×150
km, obejmuj¹cy fragment Karpat od ich pó³nocnego do
po³udniowego brzegu, zawieraj¹cy w œrodku Tatry, na
zachodzie siêgaj¹cy po Bielsko Bia³¹, a na wschodzie nie-
co poza Nowy S¹cz (ryc. 1). Wykorzystano cyfrowy model
terenu SRTM-3 w wersji „wy³atanej” (http://srtm.csi.cgiar.
org/index.asp), ³¹czony, przycinany i wizualizowany za
pomoc¹ programu MicroDEM 8.0 Petera Gutha
(http://www.usna.edu/Users/oceano/pguth/website/micro-
demdown.htm).

Model wizualizowano przy sta³ym, trzykrotnym prze-
wy¿szeniu i sta³ym pionowym k¹cie oœwietlenia (35°), ale
przy dwóch ró¿nych kierunkach iluminacji – pó³nocnym
i wschodnim (ryc. 2A, B). Model interpretowano w skali
1:800 000. Dla obu kierunków iluminacji zebrano po 10
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Ryc. 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



interpretacji wykonanych przez 10 ró¿nych interpretatorów.
Lineamenty przedstawione na indywidualnych interpreta-
cjach zwektoryzowano, a nastêpnie, stosuj¹c metodê pokryæ
wielokrotnych (Ozimkowski & Mardal, 1994; Karnkowski
& Ozimkowski, 2001) po³¹czono w dwie interpretacje
zbiorcze: dla iluminacji pó³nocnej (ryc. 3A) i dla iluminacji
wschodniej (ryc. 3 B). Nastêpnie porównano podstawowe
œrednie parametry obu interpretacji zbiorczych (tab. 1), a w
celu szczegó³owego okreœlenia ró¿nic w ich wynikach, dla
obu wykonano diagramy rozetowe (ryc. 4, 5).

Wyniki

Poszczególne interpretacje indywidualne ró¿ni³y siê
miêdzy sob¹ zarówno liczb¹ lineamentów, jak i ich suma-
ryczn¹ d³ugoœci¹. Mniej liczne zawiera³y nieca³e 100 line-

amentów (minimum 84) o ³¹cznej d³ugoœci poni¿ej
1000 km (minimum 766 km), a najliczniejsze oko³o 500
lineamentów (maksimum 524) o ³¹cznej d³ugoœci przekra-
czaj¹cej 4000 km (maksimum 4656 km). Œrednie parame-
try iloœciowe lineamentów dla wszystkich interpretacji –
z podzia³em na dwie grupy o ró¿nych kierunkach ilumina-
cji – przedstawia tabela 1. Parametry te s¹ bardzo zbli¿one
dla obu kierunków iluminacji, a niewielkie ró¿nice mog¹
wynikaæ z rzeczywistego zró¿nicowania sieci lineamentów
wystêpuj¹cych na analizowanym obszarze.

Obie interpretacje zbiorcze (ryc. 3) wyraŸnie ró¿ni¹ siê
orientacjami lineamentów, co mo¿na stwierdziæ ju¿ porów-
nuj¹c je wizualnie: przy iluminacji pó³nocnej przewa¿aj¹
lineamenty równole¿nikowe (ryc. 3A), zaœ przy wschod-
niej – po³udnikowe (ryc. 3B). Precyzyjniej iloœciowo
mo¿na okreœliæ ró¿nice kierunkowe analizuj¹c diagramy
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Ryc. 2. DEM przy iluminacji z pó³nocy (A) i wschodu (B) (obszar zaznaczony ramk¹ na ryc. 1)
Fig. 2. DEM with sun shading from the North (A) and East (B) (marked area – Fig. 1)

Tab. 1. Porównanie œrednich parametrów 10 interpretacji tego samego DEM wykonanych przy dwóch prostopad³ych
kierunkach iluminacji
Table 1. Average parameters of two sets of 10 interpretations based on the same DEM with perpendicular directions of sun shading

Liczba lineamentów
Number of lineaments

Minimalna d³ugoœæ
lineamentu
Min. Length
of lineament

[km]

Maksymalna d³ugoœæ
lineamentu
Max. Length
of lineament

[km]

Sumaryczna d³ugoœæ
lineamentów
Total length
of lineaments

[km]

Œrednia d³ugoœæ
lineamentu

Average length
of lineament

[km]
Iluminacja N
Sun shading N
000°

230,5 2,5 33,0 2029 7,50

Iluminacja E
Sun shading E
090°

250,8 3,1 35,7 2250 9,24



rozetowe (ryc. 4, 5) przedstawiaj¹ce rozk³ad liczby line-
amentów (A), ich sumarycznej d³ugoœci (B) i œredniej
d³ugoœci lineamentu (C) w 18 klasach azymutów po 10°.
Diagramy te wskazuj¹ na bardzo wyraŸn¹ zale¿noœæ anali-
zowanych parametrów lineamentów od zastosowanego
kierunku iluminacji (ryc. 4, 5).

Zak³adaj¹c równomierny (losowy) rozk³ad orientacji
i d³ugoœci lineamentów, na jedn¹ 10-stopniow¹ klasê
powinno przypadaæ œrednio ok. 5,55% ca³kowitej ich licz-
by lub d³ugoœci, tymczasem lineamentów prostopad³ych
do kierunku iluminacji jest 2–3 razy wiêcej (10,07% liczby
dla iluminacji N i 15,11% dla iluminacji E – ryc. 4A i 5A).
Prawie niewidoczne s¹ natomiast lineamenty równoleg³e
do kierunku iluminacji, a iloœæ ich spada nawet poni¿ej 1%
(0,82% liczby dla iluminacji N i 1,50% dla E). Podobnie
wygl¹da rozk³ad sumarycznej d³ugoœci lineamentów, choæ
tu ró¿nice s¹ nieco mniejsze (ryc. 4B i 5B). Tak wiêc ró¿ni-
ca czytelnoœci pomiêdzy lineamentami prostopad³ymi
i równoleg³ymi do iluminacji mo¿e przekraczaæ rz¹d wiel-
koœci (10,07:0,82 = 12,28 dla iluminacji N i 15,11:1,50 =
10,07 dla iluminacji E). Te same lineamenty, doskonale
czytelne s¹ w pozycji prostopad³ej do kierunku iluminacji,
a praktycznie niewidoczne na drugiej interpretacji, przy
iluminacji do nich równoleg³ej.

Zastanawiaj¹cy jest wzrost œredniej d³ugoœci lineamen-
tów równoleg³ych do kierunku iluminacji, wyraŸnie
widoczny zw³aszcza przy iluminacji pó³nocnej (ryc. 4C).
Wynosi on 34% dla iluminacji E i a¿ 136% dla iluminacji
N. Byæ mo¿e s¹ to po prostu najd³u¿sze i najwyraŸniejsze

lineamenty, a wiêc jedyne, jakie jeszcze s¹ czytelne w nie-
korzystnych warunkach równoleg³ej iluminacji.

Zarówno wzrost czytelnoœci lineamentów prosto-
pad³ych do kierunku iluminacji, jak i spadek czytelnoœci
równoleg³ych do niej widoczny jest w przedzia³ach
k¹towych nie przekraczaj¹cych ±20–25° od kierunku ilu-
minacji dla spadku, b¹dŸ kierunku prostopad³ego do niego
dla wzrostu. Za to w przedziale k¹tów oko³o 25–65° od kie-
runku iluminacji lineamenty s¹ odwzorowywane w sposób
w zasadzie porównywalny iloœciowo (ryc. 6).

Wnioski

� Interpretacja DEM pozwala ³atwo wyznaczyæ liniowe
elementy morfostrukturalne, lecz ich czytelnoœæ bar-
dzo silnie zale¿y od przyjêtego kierunku iluminacji.

� Lineamenty prostopad³e do kierunku iluminacji s¹
2–3 razy lepiej czytelne ni¿ pozosta³e.

� Lineamenty równoleg³e do kierunku iluminacji s¹
kilkakrotnie (do niemal 7 razy) s³abiej czytelne ni¿
pozosta³e.

� Czytelnoœæ lineamentów prostopad³ych do kierunku
iluminacji mo¿e wiêc byæ nawet ponad 10 razy wiê-
ksza ni¿ równoleg³ych do tego kierunku.

� Œrednia d³ugoœæ lineamentu ulega znacz¹cemu zwiê-
kszeniu jeœli azymuty lineamentów s¹ zbli¿one do
kierunku iluminacji.

� Zmiany, czyli zwiêkszenie lub zmniejszenie czytel-
noœci lineamentów, s¹ widoczne do ±20–25° od kie-
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Ryc. 3. Interpretacje zbiorcze dla iluminacji pó³nocnej (A) i wschodniej (B)
Fig. 3. Multi-coverage interpretations for the North (A) and East (B) sun shading
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Ryc. 4. Diagramy rozetowe dla interpretacji wykonanych przy iluminacji pó³nocnej; A – sumaryczna liczba, B – sumaryczna d³ugoœæ,
C – œrednia d³ugoœæ lineamentu. Okr¹g = œrednie wartoœci dla ca³ego 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

Ryc. 5. Diagramy rozetowe dla interpretacji wykonanych przy iluminacji wschodniej; A – sumaryczna liczba, B – sumaryczna d³ugoœæ,
C – d³ugoœæ lineamentu. Okr¹g = œrednie wartoœci dla ca³ego 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



runku iluminacji dla
zmniejszenia, lub prosto-
pad³ej do niego dla zwiêk-
szenia.

� Lineamenty o kierunkach
odbiegaj¹cych o ok. 25–65°
od kierunku iluminacji mo¿-
na uznaæ za odwzorowywa-
ne w sposób porównywalny
iloœciowo.

Zalecenia metodyczne

Interpretacje DEM wykony-
wane przy jednym, sta³ym kierun-
ku iluminacji, zniekszta³caj¹
statystyczny obraz sieci line-
amentów. Aby wykonaæ nawet
proste badania statystyczne, np.
zale¿noœci liczby i d³ugoœci line-
amentów od ich orientacji,
powinno siê dysponowaæ inter-
pretacj¹, na której lineamenty o
ró¿nych kierunkach s¹ odwzoro-
wane w sposób porównywalny
iloœciowo, czyli ¿aden ich kieru-
nek nie jest uprzywilejowany lub dyskryminowany z
powodu po³o¿enia wzglêdem kierunku iluminacji. Tak¹
interpretacjê mo¿na uzyskaæ trzema metodami:

� nak³adaj¹c na siebie dwie interpretacje wykonane
przy wzajemnie prostopad³ych kierunkach ilumina-
cji, wtedy lineamenty o zwiêkszonej czytelnoœci
(prostopad³e do kierunku iluminacji) na pierwszej
interpretacji pokryj¹ siê z najs³abiej czytelnymi
(równoleg³ymi do kierunku iluminacji) na drugiej.
Z³o¿ona z tych dwóch interpretacji interpretacja
zbiorcza, powinna wiêc w znacznym stopniu elimi-
nowaæ wp³yw kierunku iluminacji na statystyczne
parametry lineamentów;

� mo¿na wykonaæ seriê interpretacji przy ró¿nych kie-
runkach iluminacji, uwzglêdniaj¹c na ka¿dej z nich
jedynie lineamenty zbli¿one do prostopad³ych do kie-
runku iluminacji (±20–25°), a wiêc najlepiej czytelne;
mog¹ to byæ np. interpretacje przy kierunkach ilumi-
nacji zmieniaj¹cych siê co 30° lub najwy¿ej co 45°;
z ka¿dej z nich wykorzystaæ mo¿na tylko lineamenty
w przedzia³ach odpowiednio ±15° lub ±22,5° od pro-
stopad³ej do kierunku iluminacji, które nale¿y nastêp-
nie po³¹czyæ w jedn¹ interpretacjê zbiorcz¹;

� mo¿na tak¿e wykorzystaæ jedynie lineamenty z tych
przedzia³ów kierunków, w których wp³yw kierunku
iluminacji jest pomijalny, czyli wykonaæ dwie inter-
pretacje przy kierunkach iluminacji ró¿ni¹cych siê o
45°, eliminuj¹c z ka¿dej z nich lineamenty zbli¿one
do prostopad³ych i równoleg³ych do kierunku ilumi-
nacji (±22,5°), a nastêpnie z pozosta³ych na obu
interpretacjach lineamentów o azymutach w prze-
dziale 22,5–67,5° od kierunku iluminacji utworzyæ
jedn¹ interpretacjê zbiorcz¹.

W drugiej i trzeciej metodzie nale¿y pamiêtaæ, ¿e przy
interpretacji zbiorczej ka¿dy lineament powinien byæ
odwzorowany jedynie raz, tylko przy okreœlonym kierunku

iluminacji, czyli przedzia³y k¹towe wykorzystanych line-
amentów nie mog¹ siê zazêbiaæ.

Tworzenie interpretacji zbiorczych wykorzystuj¹cych
z ró¿nych interpretacji jedynie lineamenty zawarte w okre-
œlonych przedzia³ach kierunków mo¿e byæ w praktyce doœæ
trudne. £atwo jest zastosowaæ obie metody w celach staty-
stycznych, jeœli tylko dysponujemy najprostsz¹ baz¹
danych, zawieraj¹c¹ informacje o azymutach i d³ugoœciach
poszczególnych lineamentów przy ró¿nych kierunkach ilu-
minacji.
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Ryc. 6. Schemat wp³ywu kierunku iluminacji na czytelnoœæ lineamentów
Fig. 6. Influence of direction of sun shading at readability of lineaments (scheme)


