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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou vystavby modelovych siti od pocatku, kdy
jsou zaddna pocatecni data (napf.: vrty, hranice lokality nebo horniny, ze kterych je lokalita
sloZena), az po modelovou geometrii a modelovou sit’. Zpocatku prace obsahuje jednoduché a
strucné seznameni se zaklady geografickych informacnich systéma a jejich prostredku.
Uvedeny jsou nékteré pouzivané nastroje, metody a systémy, které mohou byt vyuzity pii
vytvafeni modelll a popséan je 1 soucasny stav feSeni vystavby modelové sité, ktery zahrnuje
manudlni pfevod z GIS do formatu GEO. Déle jsou v praci popsany nadvrhy moznych feSeni
vystavby modelovych siti a vybér jednoho ztéchto névrhii. Vybrany navrh fesi vystavbu
modelové geometrie na zédklad€ predzpracovani dat v GIS a jejich automatizovaného ptrevodu
z GIS do formatu GEO. Teoretické feSeni prace obsahuje piehled pouzitych postupli a metod
(Delaunay triangulace, interpolace povrchu), které vedou k uspésné vystavbeé modelové site.
Praktické teSeni presnéji specifikuje pozadavky na ptipravu dat v GIS, tak aby byla
akceptovatelna vytvorenou aplikaci Convert2GEO, ktera pfevod uskuteCni. Na zavér je v
diplomové praci popsdna verifikace feSeni a dokumentace postupli na konkrétnich datech a

shrnuti ptinost prace.

Kli¢ova slova: geoinformatika, GIS, geometrie, sit’, GEO, Convert2GEO

Abstract

This thesis deals with the construction of model meshes from the beginning, when
there are initial data (eg drilling, the site boundary, or rocks), up to the model geometry and
the model mesh. Initially, the work is an introduction to the basics of geographic information
systems and their resources. There are listed some tools, methods and systems which can be
used in creating models. The current way of the mesh construction which includes the manual
transfer of GIS into GEO is described as well. Furthermore, the work describes suggestions of
possible solutions of model meshes construction and selection one of these proposals. The
successful proposal solves the construction of model geometry on the basis of data
preprocessing in GIS and automatic transfer from GIS into GEO. Theoretical solution

provides an overview of the procedures and methods (Delaunay triangulation, interpolation of



the surface), which lead to the successful construction of model mesh. Practical solution more
precisely specifies requirements for the preparation of data in GIS, so that they are acceptable
for Convert2GEQO, which is executing the transfer. Finally, the thesis describes verification of

the solution and documentation of procedures on specific dates and a summary of benefits of

the work.

Keywords: geoinformatics, GIS, geometry, mesh, GEO, Convert2GEO
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1 Uvod

Oblast informatiky se stale vyviji a to plati i pro geografické informacéni systémy.
Uspora &asu a usnadnéni prace jsou obvykle ditvodem vyvoje, at’ uz postupi nebo aplikaci,
které napomahaji k vyfeseni urcitych problémi. Vyvoj v oblasti geografické informatiky je
dalezity zejména proto, Ze geoinformatika je stale rozsifujici se obor a naroky na zpracovani
dat a jeho zobrazeni jsou stale vyssi. Mozna i proto, ze rok od roku rostou vypocetni moznosti
hardwaru, je motivace vyvijet stale lepsi software nebo pracovni postupy, které¢ budou
schopny drzet krok s aktudlnim stavem vypocetni techniky, ktery je stile na lepsi trovni.
Vznikaji nové technologie, které mohou bud’to zrychlit nebo uzivatelsky zptijemnit praci na
néjakém problému. Zdokonaluje se uZivatelska ptivétivost aplikaci neboli GUI, které dokaze
téméf komunikovat suzivatelem, i proto mize byt seznameni se s aplikaci rychlejsi a
piijemnéjsi. Aplikace by mély byt vytvoreny tak, aby byly schopny dal§iho vyvoje a rozsiteni
a nevznikaly tak zbytecné slepé verze programd, stejné tak i postupy by mély byt tvofeny tak,
aby na né€ bylo mozné navazat dal$imi nebo jinymi postupy. V prvni fad€ a takovou hlavni
motivaci je vZdy usnadnéni prace uzivateli, at’ uz vyvojem novych nastroji nebo upravenim

téch stavajicich na rychlejsi a vice modifikovatelng;si.

V procesu zpracovani dat a vystavby modelovych siti je situace obdobna, nckteré
problémy zatim nejsou zcela vyfeSeny nebo jsou feSeny komplikované€ a zdlouhavé. Vyviji se
napiiklad nové postupy zpracovani dat za pomoci jiz vytvotfenych néstroji (Delaunay
triangulace, Interpolace povrchu, atd.) v geoinformacnich systémech, které se samoziejmé
také vyviji. Nekteré ndstroje zatim bohuzel nejsou vyvinuty a to miize byt néaplni této
diplomov¢ prace, kdy v ptipad€ potieby by mohla byt vytvofena metoda nebo nastroj, ktery

dopomtize k usnadnéni, urychleni a zefektivnéni prace na daném problému.
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2 Zaklady geoinformatiky a studium soucasného stavu
reSeni problematiky geoinformatického modelovani

Geoinformatika je aplikovand informatika v geovédach. Predmétem zkoumani této
veédy jsou hlavné geograficka data (maji polohovou slozku, mnozstvi atributd, jedna se o
rozsahlé databaze). Prostfedek geoinformatiky je pfedev§sim Geograficky informacni systém
(GIS). GIS je obsahld sada nastroji pro sbér, ukladani, zpracovéni, transformaci a
zobrazovani prostorovych dat redlného svéta. Tyto digitalné kddované jevy a objekty realného
svéta jsou primarn€ ulozeny podle své geografické polohy a lze je umistit do vzajemného
vztahu. GIS je néstroj, ktery vyuziva jak databaze, tak CAD grafiky a prvka kartografickych

produkénich systémd.

2.1 Dostupné GIS systémy

Jeden znejrozsifenéjSich geografickych informacnich systémt je ArcGIS od
spolecnosti ESRI je vyvijen jak pro desktopové stanice, servery, tak i pro vyvojafe nebo
mobilni zafizeni (telefon, PDA). ArcGIS obsahuje vykonné ndstroje pro editaci, analyzu a
modelovani, podporuje vektorovy format Shapefile s atributovymi tabulkami a rastrové
soubory Grid a TIN. ArcGIS Desktop je integrovana sada profesionalnich aplikaci GIS,
skladajici se ze tfech hlavnich softwarovych produkti: ArcView, ArcEditor a Arclnfo. Je
mozné ho rozsifit o fady volitelnych nadstaveb, které¢ ptidavaji zdkladnim produktim

specializované funkce, napft.: Spatial Analyst, 3D Analyst, XTools Pro, Hawths Tools, aj.

11
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Obrazek 1 — Arclnfo, jedna z aplikaci zahrnutych v ArcGIS Desktop

Dalsi uzivatelsky ptivétiva GIS aplikace je Qantum GIS. Quantum GIS (dale ,,QGIS*)
je multiplatformni volné dostupny prohlize¢ geoprostorovych dat. Sila QGISu spociva ve
schopnosti zobrazit vektorova a rastrova data v mnoha bézn¢ uzivanych formatech.

Podporuje tedy rtizné vektorové, rastrové i databidzové formaty, mezi které patii i
ESRI Shapefile a je snadno rozsifitelny o pluginy. QGIS podporuje pluginy, které umoznuji
zobrazovat napiiklad trasy z GPS, nebo plugin syst¢tmu GRASS (Geographic Resources
Analysis Support System), ktery umi pracovat s formaty GeoTIFF a vyuzivat jeho nastroji.

GRASS je taktéz volné dostupny a multiplatformni geograficky informacni systém.
Umoziuje préaci jak s rastrovymi tak i vektorovymi geografickymi daty a obsahuje vice nez
350 nastrojii pro zpracovani vektorovych a rastrovych dat. GRASS lze ovladat z ptikazové
fadky, ale je 1 vybaven jednoduchym GUI. Qantum GIS je jednim z uZzivatelskych prostiedi,

ve kterém je mozné pracovat s GRASS.
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Obrazek 2 — Qantum GIS a dataset otevi‘eny v pluginu GRASS

Geograficky informacéni systém GRASS GIS existuje i jako samostatna aplikace se
svym vlastnim GUI. GRASS je uréeny pro spravu geoprostorovych dat (rastrovych
a vektorovych), obrazovych zaznami (druzicovych i leteckych snimki), produkci vysoce
kvalitni grafiky, prostorové modelovani a vizualizaci dat. Jedna se o free Software
publikovany pod licenci GNU General Public License. Pivodné byl vyvijen pouze pro Linux,
nyni se pracuje i na jeho verzi uréené¢ pro Windows. Bohuzel ve Windows funguje zatim
pouze jako testovaci verze, tudiz nefunguje vSe zcela bezchybné, ale je mozné v ném

pracovat.
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Obrazek 3 — GRASS GIS s novym GRASS Python GUI

2.2 Otevirani dat

Otevirani projektu a pfidavani vrstev do projektu v programech ArcGIS a QGIS je
velmi podobné a pomérmné jednoduché. Pouze v aplikaci GRASS se projekt (mapset) otevira
trochu komplikovanéji, proto je dobré si nejdiive zkuSebné vytvofit novy mapset a ziskat tak

ptehled o pozadovanych vstupech pfi otevirdni mapsetu.

2.2.1 ArcGIS9.3
Do programu ArcGIS 9.3 (dale jen ArcGIS) lze data nacitat dvéma zpusoby. Prvni
zpusob je oteviit stavajici projekt a druhym zplisobem miize byt vytvoreni nového projektu a

pfidani potiebnych vrstev.

Stavajici projekt se otevira v menu Soubor — Oteviit, kde se zobrazi dialog pro
otevieni projektu, ve kterém si uzivatel vybere soubor formatu ,,mxd“. Format ,mxd*

obsahuje informace o vrstvach, které do projektu patii a ty budou nacteny.
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2.2.2 Qantum GIS
Program Qantum GIS je podobny programu ArcGIS a nalitani dat je zde také
podobné. Stavajici projekt se otevie v menu Soubor — Oteviit projekt. Vektorové vrstvy se

do projektu ptidavaji v menu Vrstva — Add Vector Layer.

2.2.3 GRASS

V programu GRASS se pracuje s datovou strukturou mapset. Mapset v GRASS je
obdoba projektu v QGIS a pokud pouzivate v QGIS plugin GRASS, otevira se mapset v menu
QGIS Zasuvné moduly — GRASS — Otevfit mapset. Po vybrani polozky Oteviit mapset se
otevie dialogové okno, ve kterém uzivatel vyplni tfi pozadované polozky. Prvni polozka je
,databaze“, ktera ptedstavuje cestu od kofenového adresare k adresari, kde je uloZena
,lokace®. Lokace predstavuje urCity druh pracovniho adresaie, ve kterém jsou uloZeny

,mapsety k prislusné lokalité. Mapset je skupina vrstev a zédkladnich dat projektu.

2.3 Vrstvy a data

V programu ArcGIS se spravuji a organizuji veskera data vcetné vrstev v aplikaci
ArcCatalog. ArcCatalog mimo jiné slouZi i1 pro prohliZeni a vyhledavani geografickych
informaci, administraci a spravu souborovych a persondlnich geodatabazi, nebo export a
import schémat a navrhli geodatabaze. Aplikace ArcCatalog je vhodnd i pro tvorbu

dokumentace geografickych dat.
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Co se tyce aplikace QGIS, tak veSkera sprava a organizace souborovych dat a vrstev

se provadi piimo v prohlize¢i Qantum GIS.

GRASS GIS spravuje své vrstvy pomoci nastrojit v okné GRASS Tools. Po otevieni
okna s nastroji je k dispozici zalozka ,,Browser”, kde je mozné jednotlivé vrstvy mapsetu

mazat nebo priddvat do platna (prohlizece) QGIS.
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Obrazek 5 - Vrstvy GRASS
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2.4 Editace vektorovych dat

V ArcGISu je implementovéna aplikace pro editace vrstev ,,Editor” jako jedna ze
zékladnich nastrojt, staci ji pfidat do liSty nastroji a pohodlné vyuzivat. Pfed zahajenim
editovani vrstvy je potfeba zahajit editaci a po ukonceni editovani ulozit a vypnout editaci,
jinak budou zménéna data ztracena. Editace se provadi pomoci nabidky nastroji, kde je
naptiklad ,,skicovaci néstroj“, pomoci které¢ho je mozné vytvaret vektorové geometrické data
(polygony, linie, body). V editaci se vybere tloha, kterda ma byt provedena na vybrané vrstveé
a vrstva se oznac¢i jako cil. Pokud se jedna o novou vrstvu, nejcastéji se pouziva uloha

» Vytvofit novy prvek®.

Editace > ||k | 2 = Uloha: RN LT

Cil: | hraniceSit1500mLine | =

Obrazek 6 — Editor vrstev v ArcGIS

V programu QGIS je editacni nastrojova liSta standardné¢ zobrazena na hlavni
nastrojové listé. Editaci dat je potfeba nejdiive povolit ,,Toggle editing®, poté je mozné na
vybrané vrstvé pridavat nové vektorové geometrické data (polygony, linie, body), nebo mazat
vybrané prvky, poptipadé¢ manipulovat s opérnymi body. Editatnimi nastroji v QGIS Ize

editovat pouze formaty typu Shapefile nebo PostGIS.

|

20N+ pr@d

Obrazek 7 — Editacni nastrojova lista v QGIS

Plugin GRASS v prohlizec¢i QGIS obsahuje také nastroje pro editaci vrstev. Okno s
editacnimi nastroji se otevie po kliknuti mysi na polozku ,,Editovat GRASS vektorovou
vrstvu‘. Témito néstroji 1ze editovat pouze vrstvy, které byly vytvofeny nebo importovany do

systemu GRASS GIS.

2.5 Nastroje pro praci s daty

ArcGIS je mozné rozsifit o mnoho dalSich nastrojii, které se nazyvaji nadstavby.
Nadstavby umoziiuji provadét tlohy jako je napft. prace s rastrovymi daty, 3D analyza, export
a import jinych formatl, apod. N&které nadstavby jsou pro ArcGIS vyvijeny pfimo od ESRI
napf. 3D Analyst, Spatial Analyst a jiné je zas potfeba dokoupit, nebo alespoit zdarma

doinstalovat napt. XTools Pro, Hawths Tools.
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2.5.1 ArcToolbox

Obsahuje kompletni sadu funkci pro zpracovani prostorovych dat v€etné€ néstrojii pro:
spravu dat, konverzi dat, zpracovani formatu coverage, vektorové analyzy, geokddovani,
statistické analyzy. ArcInfo poskytuje v aplikaci ArcToolbox pfiblizné 250 nastrojii pro

zpracovani prostorovych dat.

2.5.2  ArcGIS 3D Analyst

Efektivné zobrazuje (vizualizuje) a analyzuje data reprezentujici povrch. Pomoci
ArcGIS 3D Analyst je mozné vytvaret a spravovat datové sady typu terén. Datova sada typu
terén je povrch zalozeny na formatu TIN sestaveny z namétenych dat, ulozenych jako prvky
v geodatabazi. Datova sada typu terén miize obsahovat velké mnozstvi bodu se souradnicemi

X, Y, Z jako casti TIN, které modeluji povrch v riznych rozliSenich.

Obrazek 8 — Priklad vytvoreného TIN z vrstevnice pomoci nadstavby 3D Analyst

2.5.3 Spatial Analyst

Rozsifeni Spatial Analyst zahrnuje funkce jako je vytvafeni a sprava rastrovych dat,
konverze vektorovych témat na Grid, analyzy povrchu, tvorby zén vzdalenosti od prvka,
uréovani blizkosti k prvkiim, odvozovani povrchu z hustoty prvkt a analyzy dostupnosti

mista, modelovani terénu (sklon, orientace, vytvaieni vrstevnic, stinovani svahi).

2.5.4 Xtools Pro

XTools Pro neni voln¢ dostupna nadstavba, poskytuje 30 denni zkuSebni lhiitu, po

které ztistanou nékteré nastroje odemcené.

18



Nadstavba XTools Pro umi konvertovat mezi nékterymi typy vektorovych vrstev,
umoziiuje 1 nékteré tabulkové operace, napt. do tabulky atributl doplni soufadnice X, Y, Z.
Atributy z tabulky vrstev dokaze vyexportovat do MS Excelu nebo TXT a lze si vybrat, které
atributy ma exportovat, popiipad¢ transformuje data do/z formatu KML (struktura XML,

ktera je pouzivana v aplikaci Google Earth).

(A X R EE R RN R

tSsssssssssese
L
(EERE XSRS RE R ER]

. i . _all

Obrazek 9 — Piiklad pouZiti nastroje ,,Convert Features to points“ v nadstavbé XTools Pro

2.5.5 Hawths Tools

Uzitecna voln€ dostupna nadstavba doplitujici standardni nastroje ArcGIS. Hawths
Tools byl vyvinut piedev§im pro rizné ekologické analyzy (modely pohybt zivocichi).
Zahrnuje fadu uziteCnych nastroji pro spravu tabulek a ndstrojii pracujicich s rastrovymi a
vektorovymi modely napf. generovani bodii na misto polygonu, odstranéni vice poli

z atributové tabulky, vzdalenost mezi body, tvorba nahodnych bodii.
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Obrazek 10 — Piiklad pouZiti nastroje ,,Generate regular points“ v nadstavbé Hawths Tools
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Funkce pro upravu vektorovych dat v programu Qantum GIS jsou omezené, nejsou
zde zadné nastroje jako ,,ofiznuti®, ,,pranik* nebo ,,spojeni, které jsou pro dal§i modelovani a
zpracovani dat potfebné. MoZnost jak pfidat do QGIS Zddané nastroje je pouZit plugin
systému GRASS. GRASS obsahuje rozsahlou fadu nastrojti, pomoci kterych je mozné provést
ruzné druhy funkci at’ uz s vektorovymi daty tak i s rastrovymi daty. Nevyhoda této aplikace
je, ze GRASS neumi pracovat s formatem Shapefile, ale je mozné, format Shapefile
importovat do formatu podporovaného v GRASS. Funkce pro pfevod (import, export) do
vyhovujiciho formatu obsahuje GRASS piimo ve svych nastrojich a importovat lze nejen

Shapefile, ale i napt. (MapGen, Vektory vytvorené v Matlabu). Po ukonceni prace je mozné

vrstvu exportovat zpét do formatu Shapefile.

Obrazek 11 — Priklad transformace linie na polygon a nasledné vytvoreni opérnych bodi pomoci nastroji GRASS v
QGIS

QGIS nemd Zadné vlastni nastroje pro praci s daty, ale lze vyuZivat plugin GRASS,
ktery obsahuje mnoho nastroji podobnych jako v ArcGIS. V GRASS je mozné najit i1
nastroje, které v ArcGISu nejsou, napt.: Delaunayho triangulaci. Protoze GRASS je schopen
importovat vrstvy vytvorené v ArcGIS (Shapefile) a poté je i exportovat zpét do ptivodniho

formatu, 1ze tyto nastroje pouzivat 1 pokud neni prace implicitné tvofena v systému GRASS.
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2.6 Export a import formati

Jak uz bylo feceno, nékdy je potfeba pouzit néstroj, kterym bohuzel neni vybaven
geograficky informacni systém, ve kterém se uZzivatel pracuje. Moznost jak tento problém
vytesit je ,,porozhlédnout se po daném néstroji jinde, napf. v jiném geografickém
informaénim systému. Problém miize byt takovy, Ze jiny systém sice obsahuje hledany
nastroj, ale neobsahuje zase jiné nastroje, které jsou obsazeny v tom ptivodnim systému. Jsou
tedy tfi moznosti, zaprvé smifit se stim, ze nastroj ve zvoleném systému prosté neni a
poptipad¢ pristoupit k nékterym pracnym a zdlouhavym metodam, jako je prace hrubou silou
(manuéln¢) pomoci editace a dostupnych néstroji. Druhym zplsobem je, naprogramovat si
vlastni aplikaci, ktera by mohla zvladnout to, co od ni pozadujeme pomérné rychle. Tteti
moznosti je spolupracovat s vice systémy a tim si zajistit potfebné nastroje, v piipad¢ Zze neni
jind moznost, Ize ptistoupit k druhé moznosti a to naprogramovat vlastni nastroj. Dulezité je,
aby systémy byly schopny pracovat i s jinymi formaty, nebo aby alespont umély importovat a

exportovat potiebné formaty.

2.6.1 ArcGIS

V ArcGISu se praci s formaty zabyva nadstavba ArcGIS Data Interoperability. Tato
nadstavba rozsifuje ArcGIS Desktop o dal$i moznosti ptimého ¢teni a vyuziti vice nez 60
béZnych vektorovych datovych formati vcetné mnoha nové vyvinutych specifikaci GML.
Diky této nadstavbé lze v ArcGISu piimo ¢ist formaty jako GML, XML, CSV, DBF,
Autodesk, MaplInfo a dalsi. Pfevaznou vétSinu z uvedenych ale i dalSich (napt.: EPS, PNS,
ORACLE), lze automatizovan¢ ptevadét ze zdrojovych nebo do cilovych formath, tedy

importovat nebo exportovat.

2.6.2 GRASS

V systému GRASS je mozné piimo Cist jen data v ném vytvofena nebo importovana
z jinych formatd, podporuje samoziejme export do ptivodniho nebo i jiného formatu. Néstroje
pro transformaci formati v GRASS jsou rozdéleny do dvou skupin, rastrové a vektorové
formaty. Je tedy mozné impotovat a exportovat rastrové formaty jako (GDAL, ASCII raster

text file, MAT-filev4) a vektorové formaty (ESRI_Shapefile, MapInfo, CSV, GML, KML).

QGIS sadm o sobé nemd zadné néstroje pro transformaci format, ale v ptipadé potieby

lze vyuzit nastroji v pluginu GRASS.
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2.7 Soucasny stav FeSeni tvorby modelovych siti

Pti analyzovani krajiny, sediment(i, hornin nebo proudéni vody v podzemi je vyhodné
dané prosttedi n¢jakym zplisobem pienést z redlného svéta do elektronické podoby a vytvofit
modelovou sit, kterou Ize dale zpracovat. Bohuzel ptenos do elektronické podoby neni tak
jednoduchy, jak by se mohlo zdat. V soucasnosti se stavba modelovych siti provadi na
zaklad¢ predzpracovani dat v GIS a z GIS se data pievedou do aplikace GMSH, kde se

vytvoii geometrie modelu. V programu GMSH se z geometrie vygeneruje modelova sit’.

Ptevod dat z GIS probiha tak, Ze se predzpracovana data ve formé& bodl prenesou
z DBF do GEO a vytvofi se tak elementy (body), které jsou uréeny souradnicemi X, Y a Z.
Na zaklad€ prenesenych bodii se v programu GMSH manuélné vytvoii geometrie modelu
pomoci elementl linie, plocha a objem. Pokud se tizemi skldd4 z vice podzemnich modela
(sedimentil) lezicich na sobé, ze kterych maji byt vytvoreny sité, pfenasi se jeden model po
druhém. Pro kazdy model musi byt vytvoiena geometrie napiiklad na zakladé 8 bodut tvoftici
vrcholy stén, body se spoji a vzniknou tak linie, které tvoii hrany modelu (hran bude 12),
zhran se vytvoii plochy (6 ploch) a z ploch vznikne jeden objem. Toto je jeden z
jednodussich ptikladli modelu, obvykle se situace zkomplikuje tim, Ze modelem prochazeji
tektonické linie nebo rozhrani hornin. Linie model zkomplikuji, napi.: pokud wUzemim
prochazeji 3 tektonické linie tak celkovy model bude ve vysledku sestaven ze 4 objemt, 12
ploch, 34 hran a 20 bodl. Pokud nebudou tektonické linie rovné, ale Sikmé a Clenité, tak se

musi vytvaret dal$i zachytné body a geometrie ve vysledku miize byt pomérné hodné¢ slozita.

Pti modelovani jednoduchych modeld je manudlni pfevod postacujici, ale pokud si
situace vyzada vétsi a komplikovanéjSi modely, coz se mize stdit pomérné cCasto, jelikoz
realny svét neni jednoduchy a pfimocary, tak by se manudlni pfenos dat mohl Casové
zkomplikovat. Dalsi problém je, Ze se musi vést evidence identifikacnich cisel elementt
(bodt, linii, ploch, objemi) ve zdrojovém koédu GEO, ktera tikd, jakd mnozina cisel je pro
tyto elementy vyclenéna a velikost mnozin musi byt zohlednéna poctem modela lezicich na
sob¢. Evidence mnozin identifikacnich cisel je diilezita nejen pro lepsi prehlednost elementt,
ale i hlavné z toho divodu, Ze to vyzaduje specifikace formatu GEO a program GMSH
zdrojovy soubor v jiném ptipadé nepiijme. Dalsi ziejmou nevyhodou tohoto feSeni je, ze

svadi fesitele k vytvareni jednodussich a méné vypovidajicich modeld.
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3 Navrh moznych FeSeni daného problému

Pocate¢ni data ur¢enda k vyfeSeni problému jsou pfedem zadana zadavatelem, pro
pfenos dat do elektronické podoby je mozné pouzit néktery ze dvou existujicich
geografickych informacnich systémt, ArcGIS nebo GRASS a celkovou geometrii a
modelovou sit’ vytvofit v aplikaci GMSH. Samoziejmé je mozné si vybrat kterykoliv ze
jmenovanych systémt, GRASS je zdarma a ArcGIS je placeny software. Vysledny model by
m¢él byt vytvoren tak, aby kazda hornina byla zobrazena vérohodné i na zdklad¢é ziskanych

informaci z terénu (vrtit).

Soucasné feseni problému, které je predzpracovani dat v nékterém z GIS systému a po
t¢ manudlni editace geometrie v aplikaci GMSH, neni dvakrat optimalni. V GIS lze data
pfedzpracovat pomérné jednoduse a rychle za pomoci jiz vytvofenych ndstroji. Ru¢ni tvorba
geometriec modelu zjiz predzpracovanych dat je bohuzel slozitd a v pripade
komplikované¢j§iho modelu 1 Casové narocna. Navic vznikd vEétsi pravdépodobnost chyby a
zména modelu miize byt pomérné narocnd. Z téchto divodl, vznikla potieba vytvofit jiné
nebo rozsifit stavajici metody, které by feSeni problému zefektivnily. Navrzeny byly dvé

metody.

Prvni navrzend metoda, kterd by mohla vézt k vyfeSeni problému je vytvorfeni
povrchové sité v systému GIS, prevod do systému, ktery umozni vytvofit 3D model a
nasledné vytvoreni geometrie ve form¢ objemu v aplikaci GMSH. Vytvoieni povrchové sité
v GIS je o néco pracnéjsi nez v predchozim kroku, ale opét se pracuje pomoci jiz vytvorenych
nastroju, takze by zde nemél byt problém. Povrchova sit’ se dale ptevede do jiného systému,
(napt.: CAD), kde je mozné sit’ ,,extrudovat™ a z trojahelnika tak vzniknou trojboké hranoly
(z 2D sit¢ vznikne 3D objekt). Dale je potieba, extrudovanou sit’ prevézt do formatu MSH
(modelova sit’ aplikace GMSH). Pievod vSak neni jednoduchy, vyZaduje podrobnou znalost
ulozeni dat vykresu a programovani ve skriptovacim jazyce CADu, coz je slozité a Casove

narocné.

Druhy navrh feSeni problému je ptedzpracovani dat v GIS, vytvofeni specialni
aplikace pro pievadéni dat z GIS do formatu GEO a nésledné vytvoreni modelové sit¢ pomoci
zdrojového souboru GEO v aplikaci GMSH. V systétmu GIS bude potfeba data pfipravit

dikladné podle pozadavkii programu, coz mize zabrat o néco vice ¢asu nez v prvnim navrhu
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feSeni. Opé€t budou pouzity jiz vytvorené nastroje systému GIS. Déle bude vytvotena aplikace,
ktera zprosttedkuje pievod dat z GIS do formatu GEO. Vytvoteni takové aplikace je opét
casoveé narocné, ale ve vysledku bude tento Cas uziteény, protoze bude mozné generovat
geometrii modelu a provadét jakékoliv zmény automatizované, opakované a hlavné v redlném
Case. Nakonec bude mozné ze zdrojového souboru jednoduSe vytvofit geometrii a

vygenerovat modelovou sit’ v aplikact GMSH.

Po konzultaci s vedouci prace, jsme dospéli k rozhodnuti a vybrali druhy navrh feseni,
ktery se jevi z dostupnych navrha jako nejlepsi a nejvyhodnéjsi, hlavné diky automatizaci

tvorby sité a také z hlediska budouciho vyuZziti tohoto postupu.
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4 Teoretické FeSeni vystavby modelové sité

Bylo zvoleno feSeni, které zahrnuje ptredzpracovani dat v GIS a vytvofeni aplikace,
ktera pienese data z GIS do formatu GEO a nasledné vytvotfeni modelové sité v aplikaci
GMSH. Piedzpracovat data v GIS znamena ptipravit data tak, aby z nich bylo mozné vytvoftit
geometrii modelu. Geometrie bude zaloZena na principu, kdy hladiny modelu budou tvotfeny
trojuhelnikovymi plochami a mezi sebou budou spojeny tak, ze vzniknou trojboké hranoly.
Aby bylo mozné vytvotit vrstvu trojuhelnikovych ploch, je nejprve potieba vygenerovat
vrstvu bodi, kterda bude ptredstavovat vrcholy trojuhelnika. Pro kazdy bod ve vrstvé bodl
bude zndma nadmoftska vyska, kterou lze ziskat napt. pomoci Interpolace povrchu na zaklade
informaci ziskanych zjiz provedenych vrti, které poskytne zadavatel nebo je dana jinak
(vrstevnice, izocary, DEM). Vysledkem budou body, které maji soufadnice X, Y, Z. Dale
bude potieba pracovat s vlastnostmi bodu (atributy charakterizujici polohu bodt napft. v uicité
geologické vrstvé, na tektonické linii, na rozhrani hornin, atd.) aby bylo pozd¢ji mozné body
zatadit do fyzikalnich skupin. Z bodové vrstvy se pomoci Delaunay triangulace vytvofi vrstva
trojuhelnikovych ploch, ta bude tvofit plochu kazdé hladiny. Kazda trojihelnikova plocha ma

svlj identifikator, pfifazena Cisla bodu, které tvoii vrcholy pfislusné trojuhelnikové plochy a

vvvvv

Déle bude vytvofena aplikace, ktera pfipravena data prevede do formatu GEO. Jako
vstupni data aplikace budou bodové vrstvy jednotlivych hladin s pfislusSnymi hodnotami
nadmoftské vysky a dalSimi atributy a vrstva trojihelnikovych ploch. Za dalsi by mélo byt v
aplikaci mozné nastavit hustotu sité, kterd bude generovana v programu GMSH. Vystupem
z vytvotfené aplikace je zdrojovy soubor typu GEO, ktery je mozné oteviit v programu GMSH
a ktery vytvoii geometrii modelu. Nasledné bude v aplikaci GMSH z geometrie modelu

vygenerovana modelova sit’.
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5 Praktické reSeni vystavby modelové sité

Pti feSeni problému vystavby geometrie modelové sit¢ budou zadana data modelové
lokality. Vertikalni Clenitost lokality bude slozena z n¢kolika vrstev sedimentl. Zdrojova data
mohou byt zadana ve form¢ bodu, které tvoii geografické hranice celé lokality poptipade
formou polygonovych vrstev, které tvofi celou lokalitu. Hloubka jednotlivych hladin
sedimentd je k dispozici zn&kolika malo bodi predstavujici hloubkové vrty. Ukolem je
vybrat Gsek v dané lokalit¢ a ptfedzpracovat data pro tvorbu 3D modelu a nésledné¢ z 3D

modelu vytvofit sit’ v generatoru sitit GMSH.

5.1 Vybér modelovaného uzemi

Vybér tzemi, jeho hranice a velikost, které méa byt modelovano, je definované
zadavatelem. Stejné¢ tak jsou definovany jevy a objekty, které maji byt do geometrie modelu
zahrnuty. Data, kterda mame k dispozici od zadavatele, mohou zahrnovat celou lokalitu, ta ale
muze byt vétsi nez modelované tizemi. V pfipadé, ze data lokality pfesahuji modelované
uzemi, musi byt data ofiznuty (zmenSen jejich objem) tak, aby odpovidala velikosti
modelovaného Uzemi, tzn. ze dale budeme pracovat pouze s daty, kterda jsou v rozsahu

modelovaného tzemi.
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5.2 Vyplnéni zvoleného uizemi vrstvou bodii

Zvoleni a vyclenéné Uzemi je nyni potfeba vyplnit vrstvou bodi, které budou
reprezentovat modelové uzemi a pomoci kterych je pozd€ji mozné vytvofit 3D sit
v generatoru siti. Hustotu bodu, respektive podrobnost vrstvy boda, si zvoli zadavatel podle

aktualni potteby a v tomto bude zcela neomezen, snad jen s vyjimkou vykonu hardwarovych
prostiedki.

Vrstva bodll se vytvofi v nadstavbé Hawths Tools ndstrojem ,,Generate Regular
Points*. Jako vstupni parametr se zde zadava polygonova vrstva, uvniti které se body maji
vytvofit (je mozné zadat jakoukoliv jinou vrstvu a jakéhokoliv typu), body se v kazdém

ptipadé vytvoii do ¢tverce nebo obdélniku, ktery ma rozméry nejdelsi vzdalenosti zadaného
uzemi na ose x a 'y, viz Obrazek 12.

Obrazek 12 - Body vytvoiené nastrojem "Generate Regular Points"
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Dalsi zaddvany parametr je vzdalenost mezi body, tento parametr tvoii rozliSeni
modelu a to je zavislé na potiebach zadavatele (v zdsadé¢ je mozné zvolit jakoukoliv
vzdalenost). Dale je potfeba zvolit zptsob, jakym se maji body vedle sebe fadit, zde je mozné
volit ze dvou variant a to rozlozeni bodii do ¢tverce nebo do trojuhelniku. Doporucuji zvolit
rozlozeni do trojuhelniku, protoZe body budou slouzit jako podklad pro Delaunay triangulaci

a toto rozlozeni je vhodné.

V ptipadé, ze vytvorend vrstva bodii pfesahuje pres hranice useku, je potieba ji
ofiznout tak, aby zustaly body jen ve vybraném useku. K ofezavani slouzi nastroj ,,Clip*
(ofiznuti) v sad¢ néstroji ArcToolbox, ofez se provede podle polygonu, ktery predstavuje

plochu zvoleného tizemi, viz Obréazek 13.

Obrazek 13 - Vytvoiené body ofiznuté

Takto pfipravenou bodovou vrstvu je nutno doplnit o n&které pozadované atributy.
V atributové tabulce zatim chybi atribut ,,Vlastnosti®, ktery podle ¢iselného ohodnoceni
charakterizuje polohu bodii v ramci modelované oblasti, napt. zdali se bod nachéazi na n¢jaké
hornin€, na rozhrani hornin nebo tfeba na tektonickém zlomu. Zvolené rozsahy hodnot pro

atribut Vlastnosti, je mozné vidét v tabulce: Tab. 1.
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Tab. 1: Tabulka rozsahii hodnot atributu ,,Vlastnosti*

Rozsahy hodnot
atributu ,,Vlastnosti* Vyznam hodnot
0-999 horniny (objemy v geometrii)
tektonické linie, rozhrani hornin, ...
>1000 (svislé plochy v geometrii)

Pokud se dany usek sklad4 pouze z jedné horniny a neobsahuje Zadné tektonické linie
nebo jiné linie, vyplni se atribut libovolnou hodnotou z rozsahu pro horniny (0 - 999).
Bohuzel takto jednoduché to vétSinou neni, obvykle se v modelu nachazeji bud’to tektonické
linie nebo rozhrani hornin (pokud je vice hornin v modelu) a ty museji byt v atributu
Vlastnosti spravné oznaceny, aby nasledné v programu GMSH mohly byt vytvofeny fyzikalni
skupiny téchto linii. Pro tektonické linie je vy€lenén rozsah hodnot nad 1000, samoziejmé je
mozné si rozsahy pro horniny i pro tektonické linie zvolit podle své potieby (aplikace

Convert2GEO umoznuje zménu téchto rozsahii), ale mély by byt vzdjemné disjunktni.

Jak docilit toho, aby kazdy bod mohl mit hodnotu v atributu Vlastnosti odpovidajici
jeho poloze? Zde jsou dvé mozZnosti. Prvni zplsob je jednotlivé skupiny bodi ofezat do
samostatnych vrstev podle jejich polohy (pomoci nastroje ,,ofiznuti®) vyplnit atribut
Vlastnosti kazdé vrstvy ptislusnou hodnotou a v zapéti opét vSechny vrstvy spojit do jedné a
to za pomoci nastroje ,,Merge* v sad¢ néstrojit ArcToolbox. Druhy a elegantné&j$i zptiisob je na
zaklad¢ nastroje ,,Vybér podle umisténi® oznacit postupné vSechny skupiny bodi ve vrstvé a
v atributové tabulce vyplnit atribut Vlastnosti pfislusSnou hodnotou vzdy jen u oznacenych
bodd.

5.3 Modelovani povrchu metodou interpolace

Dalsi fazi je vytvotfeni 3D modelu povrchu. 3D model je ulozen v rastrovém formatu,
kde jednotlivé odstiny znamenaji rtiznou nadmoiskou vysku (osa ,,Z*). Digitalizace je velmi
dalezitd, protoze pomoci vyslednych rastrovych formati mizeme ptenést informaci o
nadmoiské vySce do vektorové vrstvy bodii. Pokud se vytvofi rastrovy model povrchu vSech
hladin sedimentli, bude mozné vytvofit n€kolik vrstev bodi pro kazdou hladinu zvlast
s informacemi o nadmotské vysce vSech bodl. Digitalizace hladin sedimentl 1ze dosdhnout

pomoci metody interpolace. Metoda interpolace povrchu umi pomoci n€kolika malo bodu
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(vrtit), u kterych je znama hodnota nadmoiské vysky, vytvoftit digitalizovany povrch hladin.
Obecné je interpolace tvofena algoritmem vazeného priméru na danych datech. Metod
interpolace je vice a razné vysledky na jednotlivych technikach jsou déany rozdilnymi
vahovymi faktory. Jednotlivé techniky interpolace jsou vhodné pro rizné ucely, objemy

vstupnich dat a pozadovanou presnost.

Metod interpolace existuje né€kolik, mezi ty hlavni metody patii napi: Inverse
Distance Weighing (IDW), Kriging, Minimum Curvature, Triangulation with linear
interpolation, Nearest Neighbor a Polynomicka regrese. Hlavni algoritmy interpolace mizeme
rozd¢lit na dve hlavni skupiny podle zachazeni s datovymi body, a to na algoritmy ,,pfesné* a
»vyrovnavaci“. Pfesné metody interpolace zachovavaji hodnoty v datovych bodech, které pti
interpolaci maji maximalni moznou vahu napft.: (Triangulace, IDW bez vyrovnavaciho
faktoru, Kriging a Nearest Neighbor). Vyrovnavaci algoritmy plisobi na jemn¢j$i vyrovnani
mezi jednotlivymi body, pfi€emZ nejsou zachovany hodnoty datovych bodi, které maji vahu
niz§i nez je maximum. Celkovy pribéh vysledného povrchu je proto hladsi, dochdzi k
vyrovnani lokalnich nerovnosti. Mezi tyto metody patii napt.: (Minimum Curvature, Kriging

s nugget efektem, IDW s vyrovnanim a polynomicka regrese)

V programu ArcGIS v nadstavbé 3D Analyst nebo Spatial Analyst jsou k dispozici
nekteré metody interpolace (Inverse Distance Weighing (IDW), Kriging, Spline a Natural
Neighbor). Z téchto dostupnych metod jsem vybral ,pfesnou” metodu Kriging, kterd je
jednou z nepouzivangjSich a velice flexibilnich metod, kdy vdha bodu je pocitdna pomoci
semivariogramu, coz je zékladni geostatisticky nastroj pro vizualizaci. Vysledek interpolace

Kriging je vidét na obrdzku: Obréazek 14.
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Obrazek 14 - Interpolace hladiny Turon

5.4 Tvorba 3D vrstev bodu

Vytvofend vrstva bodii pokryvajici modelované tizemi bude jednotnd pro vSechny
hladiny sedimentd, z této jednotné vrstvy je potieba vytvorit dalsi vrstvy bodu, které budou
predstavovat kazdou z hladin. VSechny nové bodové vrstvy budou témeét stejné a lisit se
budou pouze v nadmotské vysce (osa Z) kazdého bodu. Aby bylo mozné vytvofit pro kazdou
hladinu samostatnou vrstvu, musi byt bodim piedédna informace o nadmoiskych vyskach
prave té dané hladiny a tento udaj lze jednotlivym bodim ptedat tim, ze bodova vrstva bude
pievedena do 3D vrstvy bodi. K vytvotfeni 3D vrstvy bodl existuje nastroj, ktery se o toto
postard. PoZadovanym nastrojem je ,,Convert/ Feature to 3D*, ktery je obsaZen v nadstavbé
3D Analyst. Na vstupu tohoto nastroje je zaddna vrstva bodu, ktera slouzi jako ptedloha a
interpolovana rastrovd vrstva jedné z hladin jako informace o nadmoiskych vyskach. Na
vystupu bude 3D vrstva bodl pro konkrétni hladinu. Pfevod na 3D vrstvu se opakuje pro
kazdou hladinu nebo alespoii tolikrat, kolik hladin sedimenti ma byt promitnuto ve

vysledném modelu.

Pravé vytvorené 3D vrstvy bodl nejsou zcela 3D, ale spiSe 2.5D. Vektorova data jsou
povazovana za 2.5D pokud k2D prvku je zapsana jeho Z soufadnice jako jeho atribut

(Typickym ptikladem 2.5D prvku je vrstevnice). Stejné tak 1 v ptipad€ vrstvy bodi se jedna o
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2D data, ke kterym bude pfidana jeho soufadnice Z. Soutfadnice Z zatim neni v atributové
tabulce zobrazena, do atributové tabulky lze ptidat soufadnici Z, ale 1 X a Y, pomoci nastroje
»Add x, y, z Coordinates* v nadstavbé¢ XTools Pro. Pfipadné je mozné pouzit nastroj ,,Add
X,y to tables* v nadstavbé Hawths Tools, ten vSak umi ptidat pouze soufadnice X a Y, jak uz

jméno néstroje napovida.

5.5 Delaunayho triangulace

Triangulaci se rozumi postup, pii kterém lze z libovolného souboru bodl vytvofit
trojuhelnikovou sit. Pfi triangulaci mnoZiny bodu je dilezité, aby vytvotrené trojuhelniky byly
co nejvice rovnostranné. Popis algoritmu Delaunayho triangulace zni zjednodusené takto:
Algoritmus vezme tii body, vytvoifi kruZznici, ktera prochdzi témito body, pokud uvnitt

kruZznice nelezi zadny jiny bod, vytvoii trojihelnik, pokud tam bod lezi, vybere jiné tfi body.

V programu ArcGIS neni néstroj, ktery by umél Delaunayho triangulaci aplikovat na
ptipravené vrstvé bodl, aby ve vysledku byla vrstva ploch trojihelniki nebo vrstva linii —
stran trojuhelnikd, nicméné v GISové aplikaci GRASS takovy nastroj existuje a jmenuje se
»Delaunay triangulation®. V pfikazovém fadku GRASS je tento néstroj dostupny pomoci
zkratky (v.delaunay.area). Rychlé a pifijemné feSeni jak pracovat s nastroji v GRASS, je
pouzit aplikaci Qantum GIS, ve které je GRASS obsazen jako plugin a funguje pomérné

dobie, navic v Qantum GIS je mozné otevfit 1 vrstvy typu Shapefile.

Jedna z vrstev bodl vytvoienych pro jednotlivé hladiny se tedy otevie v programu
Qantum GIS a poté musi byt importovana do formatu vyhovujicimu GRASS. Postaci oteviit
pouze jednu vrstvu, protoze vSechny vrstvy bodl pro vSechny hladiny jsou v podstaté stejné,
li$i se pouze v Z soutadnici a ta neni v této chvili dilezitd. Triangulace se provadi pouze na
2D rozmérnych prvcich. V programu GRASS se na importovanou vrstvu bodt aplikuje modul
,Delaunay triangulation® (v.delaunay.area), tento modul vytvoii novou polygonovou vrstvu a
vni pozadovanou sit sloZzenou zploch, které maji tvar trojuhelnikli. Vytvofena vrstva
trojuhelnikl se exportuje zpét do ArcGIS. V Qantum GIS staci kliknout pravym tlacitkem

mys$i na vrstvu trojuhelniki, zmenu vybrat polozku ,ulozit vrstvu jako soubor typu
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Shapefile” a poté ji bude mozné pohodIné oteviit v programu ArcGIS. Jak vypada vysledna
trojuhelnikova vrstva vytvofena v nastroji Delaunay triangulace, je mozné vidét na obrazku:

Obrazek 15.

Obrazek 15 - Cast vrstvy bodii po Delaunayho triangulaci

5.6 Uprava atributovych tabulek

Delaunayho triangulace podstatné ptiblizuje data k touzenému vysledku, ale stale jesté
to neni konec. Triangulace vytvofi sit’ trojuhelnikli pouze na Grovni hladin, ale je potieba, aby
tyto hladiny byly propojeny i mezi sebou a to bohuzel triangulace nefesi. Vytvorena data se

musi jesté upravit, aby z nich bylo moZzné vytvofit geometrie modelu.

V nové polygonové vrstvé trojuhelnikli vytvorené triangulaci je potieba provést
upravy v atributové tabulce. Atributova tabulka tak jak je, neobsahuje informace o bodech,
které tvofi trojuhelnik, ale tato informace je velmi dilezitd pfi konstrukci geometrie modelu
uzemi. Zpusob jak zjistit, které body tvoii vrcholy trojihelniki, je vytvofit prinik vrstvy bodi
a vrstvy trojuhelniki néstrojem ,,Intersect™ (prinik) v sad€ néstrojit ArcToolbox. Provedenim

praniku vznikne nova vrstva bodii, ale jiz obohacend o potiebné atributy v atributové tabulce.
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Atributova tabulka nyni obsahuje pro kazdy trojuhelnik tfi zaznamy a v kazdém
zdznamu je jeden ze tfi bodi jako vrchol trojuhelniku, coz jsou data, ktera potfebujeme, ale je
nutnd dalsi uprava z hlediska normalizované struktury databdze i z hlediska dalsi prace na
téchto datech. Tabulka by byla 1épe strukturovand, kdyby pro kazdy trojihelnik byl jeden
unikatni zaznam, ktery by obsahoval tii dalsi atributy s hodnotami bodi a toho 1ze dosahnout
pomoci sumarizace nad atributem trojuhelniki. V sumarizaci se do vysledné tabulky zahrne
atribut predstavujici identifikator bodti a zvoli se minimalni ¢islo bodu, maximalni ¢islo bodu
a suma cisel bodl, ddle se do sumarizace musi zahrnout i atribut Vlastnosti a vybere se
minimalni hodnota. Na vystupu sumarizace vznikne DBF soubor (tabulka), ve kterém je
atribut trojahelnikt a tf1 atributy bodi (min, max a suma). Suma zatim neni atribut bodd, ale
soucet vSech bodl pro dany zadznam (trojuhelnik). V atributové tabulce se tedy vytvoii novy
atribut a ze sumy se v novém atributu dopocitd Cislo tfetiho vrcholu trojahelniku a to za
pouziti nastroje Kalkulatoru poli po odeéteni dvou atributd ,,min“ a ,max“ od ,,sumy*.
Posledni atribut Vlastnosti je dilezity pro vytvoreni objemovych fyzikalnich skupin (hornin)
a jelikoz jsou horniny ocislovany mens$imi hodnotami, nez liniové fyzikalni skupiny, byla
v sumarizaci vybrana vzdy minimdlni hodnota ze vSech moznych hodnot. Jak by méla
vypadat hlavicka tabulky je vidét na obrazku: Obrazek 16 (OID — identifikac¢ni cislo
trojuhelniku, Vlastnosti — oznaceni fyzikalni skupiny trojuhelniku, Point 1,2,3 — body

(vrcholy) trojuhelniku).

o

Tabulka / Atributy kvrstvé  Sumarnzacel000P

0] n] Point 1 Point 2 Point 3 Viastnosti
0 52 53 55 2
1 3 51 52 2
2 1 30 51 2
3 1 5 30 [

Obrazek 16 - Atributova tabulka trojihelnikové vrstvy, pFipravena pro pievod do GMSH

5.7 Export do programu GMSH

V tuto chvili jsou vytvoieny bodové vrstvy piedstavujici jednotlivé hladiny. Daéle je
pfipravena tabulka ve formatu DBF, ktera reprezentuje povrch horninovych rozhrani pomoci

konec¢ného poctu trojuhelnikii a pfitazeni jednotlivych bodi k témto trojuhelniktim.
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Z vytvotenych dat je potieba sestavit 3D geometrii daného uzemi v programu GMSH.
Jelikoz program GMSH podporuje forméat GEO, je potieba vytvotfena data prevézt do tohoto
formatu. Bohuzel pro takovyto pfevod neexistuje zadny néstroj v GIS ani jinde, a proto musel

byt vytvofen nastroj, ktery prevod dat do formatu GEO provede.

5.7.1 Nastroj pro pievod dat do formatu GEO

Vytvotend aplikace, ktera umi provést export dat do formatu GEO byla vyvinuta
v programovacim jazyce Javal.6, ve vyvojovém prostiedi NetBeans IDE 6.5. Jeji pracovni
nazev je ,,Convert2GEO®. Data jsou ziskadvana ze souboru typu DBF, tento typ je standardni
soucasti skupiny souborti Shapefile, a proto je snadno dostupny. Synchronizace
programovaciho jazyka Java se soubory typu DBF byla zajisténa diky baliku ,Javadbf.jar,
ktery je volné dostupny na internetu (http://javadbf.sarovar.org). Format DBF je databazovy
format uréeny pro uchovani dat, jenz pouziva ArcGIS jako uklddaci prostor pro své vrstvy.
Kazd4 vrstva obsahuje tabulku atributii, ve které jsou ulozeny data k ptislusné vrstve a to celé
je ulozeno pravé v souboru typu DBF. Pro kazdou vrstvu existuje jeden DBF soubor jako
soucast skupiny soubord (DBF, SHP, SHX, SBX, SBN a PRJ), které dohromady tvofi vrstvu
Shapefile. Soubor DBF je tedy zakladni stavebni prvek pro export a byl pouzit pii ziskavani
dat z vrstev. V systému GRASS jsou data uloZena v nativnim formatu GRASS 6, tento format
si atributové tabulky taktéz ukladd do soubort typu DBF. To znamend, Ze pokud byla
ptiprava dat uskutecnéna v systému GRASS, neni potfeba vrstvy exportovat do formatu
Shapefile, ale je mozné soubory DBF rovnou pouzit jako vstup pro néstroj ,,Convert2GEO*.
Jak vypada nastroj ,,Convert2GEO* je vidét na obrazku: Obrazek 17.
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| 4| Convert2GEQ =] & [

Aplikace Mastaveni

1. Zadejte hladiny (v poradi v jakém lezi na sobé, prvni bude ta nejvyssi).

usek_HRT T.dbf Pridat Id: Id -
usek_HRT_E.dbf : :

usek_HRT D.dbf Osa X x *)
Osa ¥: ¥ =)

Osa Z: .2 v'.

Vlastnosti; :'I.n'lasmosﬁ -

2. Zadejte plochy trojihelniki po triangulaci.

usek_sum.dbf Id: :FID_usek_t -

1. bod: 1 -
2. bod: :Max_FID_us -
3. bod: FPoint_3 -
Vlastnosti; :Min_'u'lastn -

3. Vystupni soubor.

E:\Dokumenty\SKOLA\Diplomkaimaterialy MelHokalni-GI5YnovyHRT 1.geo

e

Delka elementu sité; 100

Obrazek 17 - Aplikace Convert2GEO

Aplikace ,,Convert2GEO* pracuje na principu, Ze si pro vSechny bodové vrstvy
(hladiny) ulozi identifikacni Cisla a soufadnice bodii a pomoci téchto soufadnic Ize snadno
vyrobit utvar typu bod napt.: ,,Point(1) = {-687359.56, -1101449.5, 23.491589, a};“. Dale si
algoritmus nacte identifikacni CcCisla trojihelniki a bodi, které tvoii jejich vrcholy.
Pomoci téchto hodnot algoritmus vyhledava linie, které spojuji body v trojihelniku. Dalsi
linie se vytvoii jako spojnice bodli mezi hladinami, v podstaté¢ se jedna vzdy o body se
stejnymi soufadnicemi X a Y, které lezi nad sebou. V této fazi je mozné vytvorit geometrické
utvary typu linie napi.: ,,Line(1) = {1, 2};*. Dale je potieba z jiz vytvorenych linii vytvofit
plochy napt.: ,,Plane Surface(904) = {903};“. Plochy se tvoii vodorovné (trojihelnikové) a

svislé (Ctvercové). V ptipadé svislych jsou to plochy spojujici dvé hladiny lezici nad sebou.
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Aby mohla byt vytvoiena plocha, musi byt nejdiive vytvoiena tzv. smycka linii napt.: ,,Line
Loop(903) = {180, 184, -181};*. VSechny body linii na sebe musi ve smycce navazovat. To
znamena, ze zéalezi na potadi bodi ulozenych v linii a toto potadi je ve smycce rozhodujici
pro smér linii. Pokud na sebe body vzajemné nenavazuji, je to chyba a n¢ktera z linii musi byt
otoCena. Otoceni linie se provadi tak, ze se ptred identifikacni ¢islo linie ve smycce piida
znaménko minus, jak je vidét u linie 181 ve smycce Line Loop(903). DalSim a poslednim
utvarem je objem napf.: ,,Volume(2662) = {2661};“. Objekty jsou tvofeny opét smyckami,
ale tentokrat z ploch napt.: ,,Surface Loop(2661) = {904, 2254, 2262, 2256, 1400};*. Do

smycky ploch jsou zadany plochy v libovolném poradi, vzdy dvé vodorovné a tii svislé.

Nakonec jsou vytvoreny fyzikdlni skupiny ploch a objemu. Fyzikalni skupiny ploch
pfedstavuji napt. pukliny, tektonické zlomy, nebo tieba rozhrani hornin, napfi.: ,,Physical
Surface(3157) = {2606, 2608, 2610, .....};*. Fyzikalni skupiny objemti pfedstavuji horniny,
ze kterych je modelované uzemi slozeno, napt.: ,,Physical Volume(3158) = {2662, 2664,
2666,...};.

5.8 Zobrazeni dat v programu GMSH

Zobrazeni dat v programu GMSH spociva v tom, Ze se vysledny soubor typu GEO
otevie v programu GMSH. Pokud se béhem nacitani zdrojového souboru neotevie okno
oznamujici chyby ve struktufe zdrojového kdédu, je vSe v pofddku a mlizeme pfistoupit
k vytvofeni modelové sité. Hustota této modelové sité¢ se nastavuje v aplikaci Convert2GEO
parametrem ,,délka elementu sité“, nebo pifimo ve zdrojovém kodu na zacatku souboru

proménnou ,,a“, mensi hodnota znamen4 hustsi sit’.
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6 Verifikace FeSeni vystavby modelové sité na konkrétnich
datech

Pro verifikaci navrzeného feSeni byla zvolena modelova oblast, kterd se sklada ze ctyr
vrstev sedimentl. Jednotlivé hladiny sedimentt jsou nazvany C, D, E a Turon, kazd4 hladina
je v jiné nadmotské vySce. Data jsou sloZzena z n€kolika vrstev typu Shapefile, napt.: vrstva

»geologie®“, kterd nese informaci o vrtech provedenych v modelové oblasti. Kazdy vrt ma

vvvvvv

vwr

sedimentu, naopak Turon je nejvySe poloZend hladina. Déle jsou k dispozici vrstvy, které
udavaji okraje, rozlohu modelové lokality a vrstvy, které zobrazuji rtizné vlastnosti terénu,

napt.: tektonické linie, feka, apod.. Modelovou lokalitu predstavuje Obrazek 18.

Pohled zhora

Prirez vrstvami

Povrch

. Turon
piskovce + sedimenty

Baze E
piskovec (zvodnény)
Baze D

piskovec (zvodnény)

Baze C

Obrazek 18 — Modelova lokalita

6.1 Vybér a zpracovani modelovaného tiseku

Prvnim krokem je vybér uzemi, ktery ma byt modelovan a dale zpracovan. Pomoci

nastroje ,,Editace se vytvoii nad vybranym tUsekem vrstva typu polygon, ktera bude
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pojmenovana ,,usek®. Vybrany usek miize mit jakoukoliv velikost a tvar, je mozné zvolit

napf. 1 celou oblast.

Dalsi nedilnou soucasti zpracovani modelovaného useku je vytvoreni bodové vrstvy,
ktera predstavuje povrch useku. Bodova vrstva se vytvoii nastrojem ,,Hawths Tools —
Sampling Tools — Generate Regular Points*. Jednim ze vstupnich parametrli v néstroji je
vrstva, podle které se body vytvofi, zde bude pouzita vrstva ,usek®. DalSim vstupnim
parametrem je vyplnéni vzdalenosti mezi vytvorenymi body, kterd je urcena podle pozadavki
uzivatele vysledného modelu. Plati, Zze ¢im je mensi vzdalenost mezi body, tim lepSi bude
Vzdalenost je tedy dobré volit uvazlivé. Poslednim dilezitym vstupnim parametrem je volba
rozlozeni vyslednych bodt, zde ma uzivatel na vybér ze dvou moznosti, zaprvé rozlozeni
bodii do ¢tverce a zadruhé rozlozeni bodii do trojuhelniku. V zasadé je libovolné, jakou volbu
si uzivatel vybere, jelikoz ve finale se z t€chto bodl vzdy vytvofti trojihelniky, ale doporucuji
zvolit druhou volbu: rozlozeni bodl do trojuhelniku, protoze je to vhodné pro dal$i pouziti
napt. Delaunay triangulaci. Nakonec se pojmenuje vystupni bodova vrstva, v tomto ptipadé

dostane jméno ,,body*.

V nekterych piipadech, zejména vzdy, kdy neni vybrany usek tvoien Ctvercem, je
potfeba bodovou vrstvu ofiznout, aby v ni zistaly pouze body, které se nachéazeji jen uvnitt
useku. K tomu slouzi nastroj ,,ArcToolbox — Analyza — Ofiznuti, rozdéleni, vybér —
Otiznout (Clip)“. V tomto nastroji se zadavaji jako vstupni parametry bodova vrstva ,,body*,
kterou chceme ofiznout a polygon, podle kterého chceme bodovou vrstvu ofiznout, tedy
vrstva ,,usek®. Vystupni vrstva se bude jmenovat ,,usek body*. Vysledek je vidét na obrazku:

Obrazek 19.
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Obrazek 19 - Vybrany usek a v ném vytvofena vrstva bodi

6.2 Pridéleni informace o vlastnostech bodu

Vlastnostmi bodi jsou zde mysleny fyzikédlni vlastnosti. JelikoZ modelovany usek

muze byt tvofen vice nez jednou horninou, je potieba tyto horniny identifikovat a evidovat.

Pouzijeme jiz vytvorené polygonové vrstvy, které predstavuji horniny. Nas vybrany
usek se nachazi na rozhranni dvou hornin, to je vidét i na obrazku: Obrazek 19. Kazda
z hornin ma svoji barvu, jedna fialovou a druha svétle zelenou. Budeme tedy potiebovat dvé
vrstvy, které tyto horniny pfedstavuji, ty jsou pojmenovany ,.horninal® a ,hornina2*. Nyni
ptijde na fadu nastroj ,,Menu — Vybér — Vybrat podle umisténi®, pomoci které¢ho Ize ve
vrstve ,,usek body* vybrat vSechny body lezici v jedné z hornin. V atributové tabulce vrstvy
»usek body*“ bude vytvofen novy atribut naptf.: ,,Vlastnosti“. Tento atribut se naplni
hodnotami, které identifikuji jednotlivé horniny, napf. pro vrstvu ,horninal“ se atribut
., Vlastnosti“ vyplni hodnotou 1 ve vSech vybranych zaznamech, pro vrstvu ,hornina2* to

bude hodnota 2.

Vyplnéni atributu je mozné ru¢né, ale musi byt zapnuty nastroj ,,Editace a po

vyplnéni musi byt ,,Editace* uloZena a ukoncena, jinak se vyplnéné hodnoty ztrati. Dalsi a
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jednodussi zpusob, jak vyplnit atribut hodnotami, je pouziti néstroje ,,Kalkulator poli“, ktery
je dostupny po kliknuti pravym tlacitkem mysi na hlavicku atributu v atributové tabulce
vrstvy. V kalkulatoru poli musi byt zaSkrtnuta polozka ,,Pocitat pouze vybrané zadznamy*,

jinak by doslo k ptepsani celého atributu.

Dostaneme tedy vrstvu ,,usek body*, s atributem ,,Vlastnosti v atributové tabulce,
ktery urcuje, v jaké hornin¢ se body nachazeji. Pokud se bude modelovy usek skladat pouze
z jedné horniny je mozné ve vrstvé ,,usek body* rovnou vytvofit atribut ,,Vlastnosti a ten

vyplnit jakoukoliv hodnotou od 0 do 999, to je rozsah urceny pro rozliSeni hornin.

Dalsim krokem je vytvofeni hranice mezi horninami a urceni jeji fyzikalni vlastnosti.
Mame tedy k dispozici vrstvu typu ,,line®, kterd pfedstavuje hranici jedné z hornin, tuto vrstvu
ofizneme op€t podle polygonové vrstvy ,,usek* a ziskame tak hranici mezi horninami v daném
useku. Ofiznutou hranici pojmenujeme napf.: ,hornina_hranice®. V tomto ptipadé staci
pracovat pouze s jednou hranici, protoze je pro obé horniny spole¢na. V ptipadé kdyby byl
usek slozen ze tii hornin, musely by byt pouzity alespon dvé hranice, atp.. Pomoci nastroje
,XTools Pro — Features Conversions — Convert Features to Points“ se na ofiznuté hranici
,hornina_hranice* vytvofi bodova vrstva predstavujici bodovou vrstvu hranice. Jako vstupni
parametry nastroje ,,Convert Features to Points* se zadavaji jméno vstupni vrstvy, tedy
,hornina_hranice* a vzdalenost mezi vytvofenymi body. Doporucuji pouzit vzdalenost
dvakrdt mensi, nez je vzdalenost, ktera byla zvolena v pfipadé¢ bodové vrstvy useku
,usek body“. Jednak aby bodova vrstva hranice 1épe korespondovala s kfivkou, a za druhé to
usnadni korekci bodl pii dalSim zpracovéani. Noveé vytvorend bodova vrstva dostane jméno
,hornina_hranice body“. Opét pfichdzi na fadu editace atributové tabulky bodové vrstvy
»hornina_hranice body“, kde je potieba vytvofit novy atribut ,,Vlastnosti®, ktery bude
vyplnény hodnotou 1001. Takto vysoka hodnota byla zvolena, jelikoz se nejedna o horninu,
ale o hranici, kterd tvofi liniovy tvar a ta se fadi do jiné fyzikalni skupiny neZ hornina.
Abychom dokazali rozliSit horniny a ostatni liniové tvary (hranice mezi horninami,
tektoniky), tak jsem zvolil ¢islovani obou skupin s urcitou distanci. Horniny jsou ¢islovany od
0 do 999 a hranice jsou ¢islovany od hodnoty 1000 a vyssi. Nyni je vrstva predstavujici
hranici hornin pfipravena a miZzeme ji sloucit pomoci néstroje ,,ArcToolbox — Sprava dat —

Obecné — Sloucit (Merge)“ s jiz hotovou vrstvou ,,usek body*. Vystupni vrstvu po slouceni
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pojmenujeme jako ,,usek body HR*, kde zkratky HR znamenaji H jako horniny a R jako

rozhrani mezi horninami a vysledek je vidét na obrazku: Obrazek 20.

Pokud je dany usek tvofen jednou horninou, tak hranice mezi horninami netieba
rozliSovat, a proto je mozné tyto kroky urCujici hranici zcela vyloucit, ale krom¢ hranice
hornin je mozné rozliSit 1 napt.: ,tektonické pukliny* a pro ty plati stejny postup jako pro
hranice mezi horninami. To znamend ofiznuti tektonické pukliny podle polygonu ,usek®,
vytvofeni bodové vrstvy s poloviéni vzdalenosti mezi body nez u hlavni bodové vrstvy
,usek body*, pfidani atributu ,,Vlastnosti s unikatni hodnotou od 1000 a vyssi a slouceni
s hlavni bodovou vrstvou pomoci nastroje ,,ArcToolbox — Sprava dat — Obecné — Sloucit

(Merge)*.

Obrazek 20 - RozliSeni bodi podle vlastnosti

6.3 Triangulace bodii a dalSi zpracovani dat

V tomto kroku bude zjiz ptfipravené bodové vrstvy ,usek body HR* vytvoiena
polygonova vrstva, ktera je sloZena z trojuhelniki. Vytvofené trojuhelniky budou
predstavovat malé plochy, které dohromady tvofi plochu celého tseku. Vrcholy trojuhelnika
budou body vrstvy ,,usek body HR“. K vytvofeni téchto trojuhelnikli je zapotiebi nastroj

Delaunayho triangulace. Tento nastroj bohuzel v ArcGISu neni, proto pro tento ucel
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vyuzijeme systém GRASS jako plugin v aplikaci Qantum GIS (QGIS). Do aplikace QGIS
nacteme vrstvu ,,usek body HR®, kterd je ulozena jako ,,Shapefile”, a abychom ji mohli
zpracovavat v pluginu GRASS, musime ji importovat do pfislusného formatu a na to existuje
nastroj v. GRASSu ,v.in.ogr*. Poté je konecné mozné pfistoupit k provedeni vlastni
triangulace néstrojem ,,v.delaunay.area”. Delaunayho triangulace ndm z importované vrstvy
bodii ,,usek body HR* vytvofi vrstvu polygonovych trojuhelnika, kterou pojmenujeme
,usek trian®“. Tuto vrstvu nyni mizeme exportovat zpét do formatu ,,Shapefile a otevitit ji

v systému ArcGIS. Ptiklad hotové triangulace je vidét na obrazku: Obrazek 21.

. o . & & & .

A/

Obrazek 21 - Vysledek Delaunayho triangulace

Nyni mame pfipravenou potfebnou vrstvu ,usek trian“, kterd zatim v atributové
tabulce neobsahuje Zadné informace napft.: o tom, z jakych bodi je trojihelnik slozen a jakou
vlastnost ma trojuhelnik. Tyto informace jsou pro dalsi praci potiebné, a proto je musime do
této vrstvy piidat. Abychom ziskali informace o bodech, ze kterych se skladaji trojuhelniky,
provedeme prinik nastrojem ,,ArcToolbox — Analyza — Ptekryvné operace — Prinik
(Intersect)”. Vstupni parametry pruniku jsou vrstvy ,usek trian“ a ,usek body HR®,
vystupni vrstvu pojmenujeme napt.: ,,usek body trian“. Ve vystupni vrstvé v atributové
tabulce nyni médme pozadované informace, ale ty jsou bohuzel redundantni. Pro kazdy

trojuhelnik se v tabulce nachézi tii zdznamy a v kazdém zdznamu jeden ze tfi bodi (vrcholl).
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Struktura tabulky by byla Gspornéjsi a piehlednéjsi, pokud by pro kazdy trojuhelnik
existoval jeden zdznam se tfemi atributy obsahujici body, které dany trojihelnik tvofi. Toho
lze dosahnout pomoci nastroje ,,Sumarizace®, tento nastroj je dostupny po klinuti pravym
tlac¢itkem na hlavicku zvoleného atributu v atributové tabulce. Atribut, ktery ma byt zvolen
pro sumarizaci, je tedy atribut, ktery obsahuje identifika¢ni Cisla trojuhelnikd. V tomto
pfipadé to bude zfejm¢ atribut s nazvem ,,FID usek t“, coz nedava smysl, intuitivné by to
mél byt atribut s nazvem ,,FID usek trian“, ale nazev atributii je v ArcGIS omezen jen na
deset znakii. V nastroji ,,Sumarizace® se vybiraji atributy, které¢ maji byt do vysledné tabulky
zahrnuty, abychom docilili pozadované struktury tabulky, zvolime atribut s identifikatory
bodi tedy ,,FID usek b* a zahrneme jeho minimélni hodnotu, maximalni hodnotu a abychom
ziskali informaci o vSech tfech bodech, tak zahrneme i celkovou sumu, kterd nam zajisti ten
treti bod. Dalsi atribut, ktery je potfeba zahrnout je atribut ,,Vlastnosti“, zde vybereme
minimalni hodnotu, protoze ve vysledné vrstvé bude potieba jen informace o horninach a tou
by méla byt v pfipadé rozhodovani vzdy ta niz§i hodnota. Vystupni soubor sumarizace
pojmenujeme jako ,,usek sum®. V atributové tabulce této vrstvy by se v atributu ,,Vlastnosti*
neméla vyskytovat zZadna polozka s hodnotou vétsi nez 999, zde by mély byt pouze Cisla
hornin tedy v rozsahu 0 - 999, ale je mozné, ze se trojuhelnik na rozmezi dvou hornin nékdy
nespravné identifikuje, proto je potfeba tuto anomalii opravit ruéné piimo v atributové tabulce
pii zapnutém nastroji ,,Editace. Nyni je tabulka ,,usek sum* pfipravena pro prevod do 3D

formatu.

6.4 Interpolace povrchii a pfevod bodu do 3D

Modelové izemi, které se sklada ze Ctyt vrstev sedimentd, je potfeba vymodelovat tak,
aby kazda vrstva odpovidala co nejlépe realité. Informace o hloubce téchto vrstev zname
z nékolika malo vrtd. Takzvany mustr ve dvourozmérné podobé méme pro kazdou hladinu ve
forme vrstvy ,,usek _body HR®, zatim v této vrstvé chybi informace o nadmotské vysce kazdé
z hladin. Abychom mohli vytvofit vrstvu ptedstavujici nékterou z hladin, musime nejprve pro
kazdou hladinu vytvotit model povrchu. To se provadi napt.: pomoci interpolace, na vystupu
interpolace vznikne rastrovy model uzemi, ktery ptedstavuje predpokladany tvar povrchu.
Ukolem tedy bude provézt interpolaci &tyfikrat pro kazdou hladinu (C, D, E, Turon).

Interpolace se provadi za pomoci nastroje ,,3D Analyst — Interpolate to Raster — Kriging*,
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jako vstupni parametr v interpolaci bude vrstva, kterd nese informace o vrtech, tedy vrstva
»geologie®, u této vrstvy je potieba vybrat atribut, ktery piedstavuje hladinu, jenZ ma byt
digitalizovana napft.: C. Vystupni rastr pojmenujeme jako ,,interpolace C* a tento postup
opakujeme ctyfikrat, tedy pro kazdou hladinu. Ve vysledku bude seznam ctyi rastrovych

vrstev ,,interpolace C“, ,,interpolace D, ,jinterpolace E* a ,,interpolace Turon*.

Pokud probé¢hla interpolace pro kazdou hladinu uspéSné, mulzeme pfistoupit
k vytvoteni vlastnich bodovych vrstev, které ponesou navic informaci o nadmotské vysSce
hladin. Pfevod bodu do 3D se provadi pomoci nastroje ,,3D Analyst — Convert — Features to
3D%, tento néstroj umi pfevést jiz diive vytvotenou bodovou vrstvu ,,usek body HR®, ktera
Z soufadnici nezna, na 3D vrstvu, kterd informaci o nadmotské vysce znat bude. Jak bylo
feceno, vrstva ,,usek body HR* je tzv. mustr pro vSechny hladiny, proto bude zadana jako
jeden ze vstupnich parametra pro vSechny hladiny. Dal§imi dilezitymi vstupnimi parametry
budou interpolaci vytvofené rastrové vrstvy interpolace C*, ,interpolace D,
nHinterpolace E a ,interpolace Turon®. Tento pfevod do 3D se provede opét Ctyrikrat. Lisit
se bude vzdy jen prislusna rastrova vrstva a jeji vystupni vektorova vrstva. Nazvy vystupnich
bodovych 3D (2.5D) vrstev budou napt.: ,,usek C*, ,usek D% ,usek E® ,jusek Turon®.
Tyto vrstvy jsou sice ulozeny jako 3D data, coZ znamend, Ze je znamd informace o nadmotské

vySce téchto vrstev, ale Z atribut zatim neni zobrazen v atributové tabulce.

Zobrazit v atributové tabulce atributy se soufadnicemi X, Y a Z pro vSechny body, je
mozné pomoci nastroje ,,XTools Pro — Table Operations — Add X,Y,Z Coordinates*, tento

nastroj do atributové tabulky vrstev ptida atributy soufadnic, které jsou zvoleny uzivatelem.

Pro tplnost a moznost dal§iho zpracovani vrstev je potieba ve vrstvach ,usek C*,
susek D, jusek E*, ,usek Turon* vytvofit atribut ,ID* (vétSinou je jiz vytvofeny, ale
prazdny) a ten naplnit daty z atributu ,,FID* stejné tabulky. Hodnoty v atributu FID jsou
unikatni a klicové pro identifikaci bodii ve vrstvé, bohuzel je mimo ArcGIS atribut ,,FID*
neviditelny, proto je potieba ho zkopirovat do jin¢ho atributu napt. pomoci Kalkulatoru poli.
Hodnoty atributu ,,ID* ve vSech vrstvach na vSech hladinach musi byt stejné jako hodnoty
,»FID* a musi za¢inat od 0 (nesmi zac¢inat jinou hodnotou nez 0)! V pfipadé¢ zmény (smazani
nebo pfidani néjakého z bodi) musi byt zopakovan cely proces od bodu 6.3, protoze je

kli¢ovy atribut FID automaticky piecislovan.
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6.5 Prevod a tvorba 3D modelu v programu GMSH

Data jsou ptipravena pro vytvoieni 3D modelu v programu GMSH, aby bylo mozné
data v programu GMSH zobrazit je potteba tyto data pfevézt do formatu GEO. Pfevod dat do
formatu GEO provede nastroj Convert2GEO, ktery byl pro tento ucel vyvinuty. V tomto
nastroji se nepracuje piimo s vrstvami typu Shapefile, ale se soubory typu DBF, které jsou
soucasti souborové sady Shapefile, to znamend, Ze neni nutné data z ptivodnich vrstev slozité

exportovat do jinych formati.

Vstupni parametry v prvnim kroku aplikace Convert2GEO jsou bodové vrstvy hladin.
Do seznamu hladin se v nasem piipad¢ nacitaji vrstvy ,,usek C*, ,usek D% ,usek E*,
,usek Turon®. Vrstvy by mély byt nalteny v pofadi, v jakém jsou nad sebou, respektive
v potadi v jakém lezi na sobg, jinak by vysledny model neodpovidal realité. Prvni vrstva by
zvolit spravné atributy pro jednotlivé polozky (Id, osa X, osa Y, osa Z a Vlastnosti), tyto
polozky museji byt zvoleny u vSech nactenych vrstev. Pokud nastavime polozky pro jednu
vrstvu, neznamena to, zZe jsou nastaveny polozky i pro ostatni vrstvy. Zkratka je nutné si
vSechny soubory ,,proklikat® a zajistit, aby méli vybrané polozky. Pokud se uzivatel trefi do
predstav programatorovych (tedy mych) a pojmenuje si atributy uz v GIS spravné, je velice
pravdépodobné, ze nékteré polozky budou vybrany automaticky, to znamend, Ze bylo jméno
atributu identifikovdno podle pocate¢niho znaku a automaticky vybrano algoritmem.
Samoziejmé neni nezbytné nutné s timto vybérem souhlasit, je mozné zvolit jiny atribut a
aplikace to bude akceptovat. Nazvy téchto polozek jsou nastaveny tak, aby automaticky
vybiraly atributy, jejichz jména zacinaji znakem ,,I*“ nebo ,,i* pro polozku ,Id“, nazvy
zaCinajici znaky ,,X“, ,,Y*“ a ,,Z* pro polozky ,,Osa X*, ,,Osa Y*“ a ,,0Osa Z* a jméno zacinajici
znakem ,,V* nebo ,,v* pro polozku ,,Vlastnosti“. V tomto prvnim kroku tedy doporucuji
dodrzet alespon pocatecni znaky nazvl atributli, protoze pokud bude potfeba do seznamu

nacist velké mnozstvi vrstev, tak to uzivateli usetii hodné prace.

Dal§im vstupnim parametrem aplikace Convert2GEO je vrstva s plochami
trojuhelnikl a jejich bodl. V naSem ptipadé se jedna o vrstvu nebo spiSe o soubor formatu
DBF, ktery byl vytvoien a pojmenovan jako ,,usek sum®. Opét je potfeba zvolit atributy k

prislusnym polozkam, jedna se vSak pouze o jednu vrstvu, takZze by nemél byt problém
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polozky nastavit ru¢né bez pomoci algoritmu. Pfesto jsou nastaveny pro automaticky vybér

kem ,,F*, ,I* nebo ,,i* pro polozku ,,Id**, znakem ,,1%, ,,2*
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Obrazek 22 - 3D model v GMSH s vygenerovanou siti
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7 Shrnuti pfinosu prace

Nespornym piinosem této prace je, ze se nékolikandsobné zrychli a zefektivni tvorba
geometrie modelovych siti. Data staci predzpracovat v systému GIS, aby byla pievodu
schopna do aplikace GMSH a pievod uz zajisti vytvorena aplikace Convert2GEO, ktera to
provede v redlném case. Doposud byly pouzivané postupy pii tvorbé geometrie spiSe
»otrocka® manudlni prace, ktera mohla trvat mésic i déle, nyni je cely postup otdazkou
ptedzpracovani dat v GIS a dale vyslednou geometrii ziskdme v redlném cCase. Je mozné
modelové sit¢ vytvaret v takovém mnozstvi a rozliSeni, jaké je skutecné zapotiebi a nemusi
byt bran ohled na slozitost dat z pohledu komplikovaného a zdlouhavého manudlniho

zpracovani.

Vyhoda je zfejma napiiklad pfi zavadéni zmén nebo jakékoliv editaci dat. Zmény jsou

provedeny v GIS na zpracovanych datech, nebo jsou data znovu zpracovana, coz je

vV

automatizovany, je mensi pravdépodobnost, zZe dojde k néjaké chybé nebo pteklepu, ktery je

zpétné t€zko dohledatelny.
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8 Zavér

Diplomovéa prace méla za ukol piispét ke zjednoduSeni postuplt pii modelovani
geometrie siti, coz se myslim povedlo. V kratké dobé jsem se dokazal seznamit s danou
problematikou zpracovani dat v GIS. Poznal jsem dva hlavni GIS systémy ArcGIS a GRASS
a daldi aplikace (QGIS, GMSH), které se zabyvaji zpracovanim dat. GIS a jmenované
systémy (ArcGIS, GRASS) jsou Siroce pouzivané v mnoha védnich oborech, a proto je
znalost téchto technologii pro mé do budoucna perspektivni. Taktéz format Shapefile, ve
kterém jsou ukladana nejen geologicka data, je pomérné Casto vyuzivanym formatem a umeét
s timto formatem pracovat, je pro mé¢ nezanedbatelnym ptinosem mych znalosti. Byl vytvotfen
navrh feSeni pro automatizovanou vystavbu geometrie modelovych siti. Koncept feSeni byl

propracovan a byla vytvoiena metodika feSeni.

e Jak ptedzpracovat data v ArcGIS pro pouziti vyvinuté aplikace pro

automatizovanou vystavbu geometrie.

* Jak vyexportovat data z GIS pro dalsi zpracovani aplikaci. Navrh struktury

databaze obsahujici atributy, které jsou dulezité pro geometrii modelové sité.
* Metody pro automatizované naplnéni databaze daty z GIS.

* Vyvoj aplikace pro generovani GEO souboru na zaklad¢ vstupnich dat ve

formatu DBF.
* Verifikace postupu na redlnych datech dvou modelovych oblasti.

Byl vyvinut postup, jak znckolika vrstev predstavujici vrty a hranice lokality
zpracovat data tak, aby mohla byt vytvoiena kompletni 3D geometrie modelu v GMSH. Pro
pfesun pfipravenych dat do GMSH byla vytvofena aplikace ,,Convert2GEO®, kterd generuje
soubor typu GEO a diky tomu je mozné vytvorit modelovou geometrii a modelovou sit’
v GMSH. Postup pro zpracovani dat byl dotazen do zdarného cile, teoretické feSeni bylo

verifikovano na realnych datech a na vystupu je modelova geometrie a sit’.

V ramci aplikace ,,Convert2GEO* byla zapocata 1 prace na identifikaci fyzikalnich

skupin (hornin, puklin, rozhrani, atp.), ktera je zatim ve fazi testovani a kompletni dofeSeni
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identifikace téchto fyzikalnich skupin by mohlo byt ndmétem na dal§i rozpracovani

ptedkladané prace.
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