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Abstract

The aim of this paper is to inform about new possibilities and methods of construction of geological boundaries in geographical
information systems (GIS). These methods allow faster and easier creation of geological maps in the appropriate areas. In this paper
we describe methods using the raster digital elevation model (DEM) or vector triangular irregular network (TIN) for construction
boundaries of dipping beds. Tools for construction of geological boundaries in the ArcGIS (ESRI) software environment and plug-in
for open-source software OpenJUMP were developed. These tools are based on the fact that in some cases it is possible to use inclined
plane as a simplified representation of the geological layer. The results were verified on the area covering the map sheet 25-231 RozZnov

>

pod Radhostém which was suitable for an application of presented methods.

Uvod

Ptispévek si klade za cil informovat o novych moz-
nostech konstrukce hranic geologickych téles v prostredi
geografickych informacnich systémi (dale jen GIS), ve kte-
rém byl vytvofen néstroj pro elektronickou konstrukei
priibéhu hranice geologickych jednotek v mapé. Aplikace
byla vyvinuta v systému ArcGIS desktop (produkt ArcInfo
firmy ESRI, verze 9.2) a napsana v jazyce VBA. Testovani
probéhlo na redlnych datovych podkladech mapového listu
25-231 Roznov pod Radhostém. Pii konstrukei geologic-
kych map lze v nékterych pripadech pouzit rovinu jako
zjednodusSenou geometrickou reprezentaci nezvrasnéné
plochy geologického rozhrani. Proto mohla byt vytvofena
aplikace provadéjici vypocet pribéhu geologickych hranic
jako priniku prostorové orientované roviny s povrchem
terénu. Pribéh geologického rozhrani v mapé nezavisi
pouze na sklonu plochy geologické jednotky, ale i na tva-
ru terénu, ktery protind, a na jejich vzdjemné orientaci,
coz geologitim ztéZuje praci pri tvorbé geologickych map.
Testovana aplikace nabizi efektivni feSeni tohoto problé-
mu. Tento ¢lanek vznikl v souvislosti s diplomovou praci
,Automatizace konstrukce geologické mapy v prostredi GIS“
(Poulova 2011). Je pripravovana také druha varianta apli-
kace, vyvijena v prostfedi OpenJump a naprogramovana
v jazyce JAVA. Vyhodou této alternativy je jeji bezplatné
pouziti, nebot program OpenJump patfi do kategorie
OpenSource software.

Metodika

Postupy pro nalezeni prisec¢iku roviny s terénem
byly rozpracovany jiz dfive pro ru¢ni konstrukci. Nové je
predkladan numericky vypocet priniku roviny s modelem
reliéfu v systému ArcGIS, jenz se provadi na zakladé udajt
ze strukturnich méfeni na vychozu. Pribéh geologického
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rozhrani v mapé lze ziskat analyzami jak nad rastrovym,
tak i vektorovym vyskovym modelem terénu.

1. Rucni konstrukcni metody

Pfi ruéni konstrukei se vyuziva postupti pfimé a ne-
primé dlohy ¢i metody tfi bodt (Marko 2007). Pti pfimé
uloze zname z vychozu v terénu orientaci plochy geologic-
kého rozhrani v prostoru (azimut sklonu a a sklon ¢) a vy-
nasime predpokladany pribéh hranice do mapy. K tomu
pouzijeme metodu hlavnich ptimek, kdy konstruujeme
hlavni pfimky (tzv. ,strukturni vrstevnice®) geologického
rozhrani, které vykreslujeme do mapy, a nsledné hledame
prinik téchto pfimek s vrstevnicemi terénu o stejné nad-
moiské vysce (Bennison — Moseley 2003).

Problém lze obratit tak, Ze ze znalosti priabéhu
rozhrani v mapé miZzeme zjiStovat velikost sklonu vrstev
nepfimou tlohou. Nejjednodussi variantou je metoda tii
bod, kterou je vhodné pouzit, bylo-li rovinné geologické
rozhrani zachyceno na tfech mistech, které nelezi v linii,
napt. ve vrtech nebo na vychozech. V této varianté neni
nutné znat orientaci rozhrani ze strukturnich dat. Postupy
pro nalezeni praseciku nepfimymi metodami se ¢lanek
dale nezabyva.

2. Digitdlni metody

Pro konstrukci geologickych rozhrani pomoci GIS
je dulezity digitalni model terénu (DEM). MtiZeme vyuzit
dvou druhti reprezentace reliéfu, a to bud rastrovy anebo
vektorovy vyskovy model. Pro vektorovy model terénu,
jenz je tvofen nepravidelnou siti trojuhelnik, se pouziva
zkratka TIN (Triangulated Irregular Network).

2.a Konstrukce pomoci rozdilu rastrii

Pokud se rozhodneme vyuzit pro tvorbu hranice
geologické jednotky v mapé rastrovy model terénu, musi-

183



GeoL. vvzk. Mor. Stez., Brno 2011/2

me vytvorit také rastrovou reprezentaci geologické vrstvy,
ktera je uklonénou rovinou. Kazd4 buiika obou rastrt
nese informaci o nadmotské vysce. Pro vlastni konstrukei
priiniku geologické vrstvy s povrchem terénu bylo vyuzito
mapové algebry a extenze 3D analyst. Mapova algebra
predstavuje operace, které umoziuji provadét matematické
vypocty nad rastrovymi datovymi sadami, respektive jejich
odpovidajicimi si burikami. V tomto konkrétnim pripadé
bylo vyuzito vyskovych rozdild rastri, kdy se hodnoty uda-
vajici nadmotskou vysku v jednotlivych burikach od sebe
odecetly (obr. 1). Pokud ode¢teme rastr modelu terénu

rozdil obou rastru
s hledanym pranikem

plocha rozhrani

Obr. 1: Princip vypoctu rozdilu rastri. Hodnoty v bunkéach
odpovidaji nadmotské vysce. Hledana linie priniku je tvorena
bunkami s hodnotou nula.

Fig. 1: Principle of subtraction of two raster layers method. Each
pixel has information about his elevation. The intersection line
is marked by pixels with zero value.

od rastru geologické plochy, ziskime novou rastrovou
vrstvu, ve které bunky majici zdpornou hodnotu predsta-
vuji ¢ast plochy geologického rozhrani lezici pod trovni
terénu a burky s kladnou hodnotou ¢ast plochy, ktera
lezi nad Grovni povrchu reliéfu. Buiiky, jejichz hodnota je
nulovd, jsou hledanym prinikem obou prostorovych téles.
Linii pfedstavujici hledany prabéh geologického rozhrani
lze v programu ArcGIS extrahovat béznymi nastroji. Cely
proces byl automatizovan pomoci aplikace ModelBuilder
(obr. 2), ktera uzivateli poskytuje grafické rozhrani pro
vytvareni vlastnich modelt na zpracovani dat.

2.b Konstrukce vektorovym vypoctem

Pfi vektorovych vypoctech pruseciktl plochy geo-
logického rozhrani a terénu se pracuje se souradnicemi
vychozu (s jeho polohou v prostoru), se strukturnimi
meéfenimi provedenymi na vychozu (tzv. kompasova data),
kterymi jsou thly azimut sklonu a velikost sklonu vrstevna-
tosti, a s vektorovym modelem terénu, tzv. TINem. Vekto-
rovy model reliéfu se sklada z prostorové nepravidelné sité
trojuhelnikd (vrcholy, hrany a plochy trojahelnika). Pro
vlastni vypocet byla z TINu extrahovana vrstva obsahujici
pouze hrany trojuhelnikd. U kazdé z hran libovolného troj-
thelnika jsou zndmy [x, y, z] soufadnice jejich koncovych
bodt (obr. 3). Tyto hrany jsou tedy jednozna¢né prostorové
urceny. Kazd4 hrana byla pro dalsi vypocty matematicky
jednozna¢né vyjadrena svoji parametrickou rovnici. Ro-
vinu v prostoru miiZeme jednoznacné urcit pomoci nor-
malového vektoru a jednoho bodu, ktery lezi v této roviné.
Normalovy vektor kolmy k roviné geologického rozhrani
lze vypocitat ze dvou thlt - azimutu spadnice a velikosti
sklonu (Melichar 1991). Ze znalosti normalového vektoru
a souradnic jednoho bodu néleZejiciho plose 1ze odvodit
obecnou rovnici dané roviny, kterd jednozna¢né definuje
polohu roviny v prostoru. Vyjadreni roviny obecnou rovni-
ci bylo nésledné pouzito pii pocitani hledanych praseciki
plochy geologického rozhrani a hran trojihelnikit modelu
terénu. Vypocet pruseciki probihal dosazovanim parame-
trického vyjadreni hran do obecné rovnice roviny. Tak byly
ziskany soufadnice vSech pruseciki plochy geologického
rozhrani a terénu, které byly ukladany do atributové tabul-
ky nové datové vrstvy. Vrstva bodil, na kterou je navazana
atributovd tabulka s identifika¢nim ¢islem bodu praseciku
(ID) a s jeho [x, y, z] soufadnicemi, byla nasledné ptidana
do mapy (obr. 3).

Pouziti aplikace

Studované tizemi, na kterém byla aplikace pro ziskani
praniku plochy a terénu testovana, lezi na mapovém listu
25-231 Roznov pod Radhos$tém v oblasti Moravskoslez-
skych Beskyd. Z regionalné-geologického hlediska jej fadi-
me do flySového pasma Vnéjsich Zapadnich Karpat. Vétsi
¢ast plochy mapového listu je tvofena slezskou jednotkou
v godulském vyvoji (krosnénska skupina ptikrovi). Pfi j.
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Obr. 2: Schéma vypocetniho algoritmu v aplikaci ModelBuilder pro zpracovéni rastrovych dat, jehoz vysledkem je linie priseciku

geologické vrstvy s terénem.

Fig. 2: Schema of algorythm from ModelBuilder for analysing raster data. Resulting line is extracted like a vector.
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Obr. 3: Ukazka vektorového modelu terénu (TIN). Hrany troj-
thelnika jsou urceny soufadnicemi koncovych bodi. Vpravo
body pruseciki roviny geologickych vrstev geologické plochy
a terénu, udaje o nich jsou v atributové tabulce.

Fig. 3: Vector digital elevation model (TIN). TIN edges have
endpoints with known coordinates. Points in the right part of
picture are points represent an intersection of dipping bed and
TIN egdes. Their attribute table is shown above.

okraji mapy se slezskd jednotka tektonicky styka s jednot-
kou rac¢anskou (magurska skupina ptikrovii). Dilezitym
faktorem, ktery byl i divodem pro vybér tohoto tzemi,
je ptitomnost plosné rozsahlych ker, které maji rovinnou
geometrii ploch vrstevnatosti. Pravé tyto bloky hornin

— i VSIS @
Obr. 4: Vysledny prubéh hranic geologickych vrstev v mapé pro
kry A a B. Styl ¢ar odpovida zobrazeni hranic mezi jednotlivymi
souvrstvimi v litostratigrafickém schématu (obr. 5).

Fig. 4: Geological boundaries of strata in the block A and B in
the map, resulting from analysis. Style of lines in map is the same
as in a lithostratigraphic diagram (fig. 5).
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s rovinnou stavbou byly pouZity pro testovaci analyzu. Tes-
tovand 3D analyza geologickych rozhrani byla provedena
v softwarovém prosttedi ArcGIS desktop (produkt ArcInfo
firmy ESRI, verze 9.2), jehoz funkcionalita byla rozsifena
pomoci nastroji vytvorenych v skriptovacim jazyce VBA
(Burke 2003, http://support.esri.com). Bylo vyuzito ex-
tenze 3D analyst. Pro analyzu byly pouZity 3D vrstevnice
ZABAGED, poskytnuté CUZK a body strukturniho méfeni
pracovniké Ceské geologické sluzby.

Pti analyze byl nejprve na zakladé dokumenta¢nich
bodt a mapovacich tur sestaven fez, na kterém bylo
ovéfovano, zda je stavba vrstev rovinnd, a z né¢hoz byly
stanoveny lokalné platné mocnosti jednotlivych stratigra-
fickych jednotek. Nésledné byly z dokumentac¢nich bodi
konstruovany geologické hranice. Konstrukce byla ome-
zena rozsahem pri¢nych zlomi pouze na diléi kry A a B.
Prabeéh linie geologického rozhrani v mapé je velmi citlivy
na presnost méfeni velikosti sklonu geologickych vrstev.
Obzvlaste tehdy, je-li rovina uklonéna jen mirné (sklony
vrstev do 15°). Pfi malych sklonech hraje velkou roli kaz-
dy stupen, proto musely byt ptivodni naméfené hodnoty
mirné upraveny o nékolik stupntl. Pro konstrukei rozhrani
byla pouzita orientace vrstev 162/1,5° z dokumentac¢nich
bodti RB248 a VB073. Vysledna konstrukce je prezentova-
na na obrazku 4. Lokdlni mocnosti jednotlivych souvrstvi
v krach A i B a nadmotské vysky jejich hranic v mistech
téchto bodt v mapé jsou prehledné zobrazeny ve schématu
(obr. 5). Styly linif rozhrani ve schématu odpovidaji stylu
zobrazeni rozhrani v mapé.
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Obr. 5: Litostratigrafické schéma ¢asti slezské jednotky na listu
Roznov pod Radhostém (nadmotska vyska v metrech nad
motem). Vzhled ¢ar odpovida jejich zobrazeni v mapé (obr. 4).
Fig. 5: Part of lithostratigraphic diagram of Silesian unit in the
area of map sheet Roznov pod Radhostém (elevation is in meters
above see level). Style of lines in diagram is the same as in the
map (fig. 4).

Vysledky
Byl vytvofen nastroj, ktery umozni uzivateli — geo-
logovi zadat thly orientace geologického rozhrani pro
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Zadani orientace plochy [
zadej azimut spadnice (0-360°): ] 175
zadej velikost sklonu (0-90°): l 25
Bod mereni:
souradnice x: -601837,676886005
souradnice y: -1152558,15714402
souradnice z: 433,916595458984
Normalovy vektor:
a: -3,06393659505256E-02
b: D,41485357394607
G -0,90630778703665
Obecna rovnice roviny:
paramefr d: 430004,323992057
Vektor a rovnice l Exit

Obr. 6: Dialogové okno pro zadévani kompasovych dat (azimut
sklonu a velikost sklonu) a pro zobrazeni vysledkil vypocta
charakterizujicich zadanou rovinu.

Fig. 6: Dialog box to enter dip direction and dip of a bed, which
shows results of computed data (normal vector and general
equation) representing the geological surface.

Literatura

vybrany bod méfeni v mapé pomoci dialogového okna
(obr. 6) a nasledné se v programu provede vypocet obec-
né rovnice zadané roviny. Tento vysledek dale vstupuje
do série vektorovych vypoctil. Nejprve probéhne vypocet
pruseciktl zadané plochy a hran trojahelnikd (terénu).
Praseciky jsou poté pridany do mapy jako nové datova
vrstva, na kterou je navazana atributova tabulka s iden-
tifika¢nim ¢islem bodu priseciku (ID) a s jeho [x, y, z]
soufadnicemi. Analyzu pribéhu geologické hranice Ize
provést i s rastrovym modelem terénu, kdy se zadana
vektorové plocha prevede do rastrové podoby a nasledné
je odectena od rastrového modelu reliéfu. Prinik je vizua-
lizovan v mapé linii. Nastroj prozatim neni mozné pouzit
na zvrasnéné geologické jednotky.

Zavér

Pouziti nastroje vytvoreného v GIS pro konstrukci
geologickych rozhrani se v praxi osvédcilo a ukdzalo se jako
prinosné. Umoznuje mapujicimu geologovi rychle a opa-
kované vykreslit pribéh geologického rozhrani v mapé pro
riizné vrstvy. Diky tomu se urychli tvorba geologickych
hranic a cely proces je zjednodusen. Geolog mtize také
efektivné ovérovat pribéh rozhrani pro razné sklony
geologickych vrstvev, ¢imZ mohou byt geologickd mapa
i geologicky fez zpresnény. K vy$e popsanym metoddm
a nastrojiim je vSak nutné pristupovat s rozumem a vzdy
komplexné posoudit geologickou stavbu mapovaného
uzemi. Je nutné vénovat pozornost tektonickému poruseni
uzemi, zZlomiim a zvrasnéni geologickych jednotek. Geolog
proto musi vzdy odborné rozhodnout o vhodnosti pouziti
uvedenych néstroji pro dané zemi a kriticky zhodnotit
dosazené vysledky.

If you are interested in more information, please
do not hesitate to contact us by e-mail analysis4gis@
gmail.com.
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