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VYVOJ A APLIKACE PROGRAMOVYCH EXTENZI ARCGIS PRO UCELY
STRUKTURNIi A MORFOTEKTONICKE ANALYZY

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF ARCGIS SOFTWARE EXTENSIONS FOR
UTILIZATION AT STRUCTURAL AND MORPHOTECTONIC ANALYSE

Abstrakt

Prispévek informuje o nové vyvinutych extenzich v prostiedi ArcGIS 9.0, které jsou napomocny pii
feSeni morfostrukturnich a strukturné tektonickych problémid. Programové prostiedi ArcGIS umoziuje
vzajemnou a rychlou konfrontaci vysledkd geomorfologickych analyz digitalnich modelt terénu s geologickymi
daty. Bohuzel vsoucasné dobé neexistuje vhodny software pro pouziti modernich geologickych a
morfotektonickych analyz digitdlnich modeld terénu v prostiedi GIS, feSicich strukturni a morfostrukturni
problémy. Prvni vyvinutd extenze pievadi gridy zformatu GRD v Surferu do formatu ESRI v ArcMapu a
naopak. Druha extenze slouzi pro interaktivni a rychlé ukladani strukturnich dat do existujici databaze
strukturnich méteni podle pozice lokality na mapé. Dalsi extenze vyuziva statistickych metod pro analyzu
strukturnich dat nebo analyzu sméru linii vybrané vrstvy (naptiklad vrstvy fi¢ni sit€). Modul analyzuje azimuty
kazdé ¢asti linie v riznych vybranych polygonech. Vysledky jsou zobrazeny pomoci rizicovych diagrami pro
kazdy polygon zvlast. Spravnost chodu a vhodnost pouziti vytvorenych extenzi byla ovéfena na datech z oblasti
Opavska.

Abstract

The aim of this paper is to inform about newly developed extensions at ArcGIS 9.0, which are helpful at
resolving structure and morphostructure problems. Application of digital terrain analysis in GIS environment
enables fast mutual confrontation of results of geomorphologic analysis with geological data. Unfortunately
there is no suitable software for application of some modern geological and morphotectonic digital terrain
analyses in GIS at present. The first developed extension is conversion of grid data from Surfer 8 software into
ESRI ArcMap. The function transfers feature data into ESRI shapefile format and grids into ESRI grid file
format. The second extension is used for interactive fast saving of structural data of map to existent structural
database. Another extension uses statistic methods for analysis of structural data or analysis of azimuths of
polyline in different coverages. Typical example is stream network. Application finds out azimuth of each
segment of river stream located in defined polygon. Azimuths are shown in rose diagrams for each separate
polygon. Rightness of run and suitableness of application of created extensions were verified at data from Opava
region.

This work was supported by the grant IGS (project # 2101/541) and GACR (project # 105/05/P545).
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Uvod

Cilem prispévku je informovat o vysledcich interniho grantového projektu Hornicko-geologické fakulty
VSB-TU Ostrava (IGS 2101/541), ktery byl zaméfen na vyvoj novych programovych extenzi pro prostfedi GIS
ArcGIS 9.0. Tvorba extenzi orientovanych na potfeby strukturné tektonické a morfotektonické analyzy byla
podminéna pozadavkem ze strany feSitele grantového projektu GACR ¢&. 105/05/P545 s nazvem
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,Morfotektonickd analyza zlomového poruSeni na styku variského a karpatského orogénu, ve vztahu
k migracnim cestim metanu a stabilit¢ horského masivu®“. Vytvorené moduly najdou obecné Siroké uplatnéni
v oblasti metodické a vyznamné piisp€ji k usnadnéni realizace morfotektonickych a strukturné tektonickych
analyz v prostfedi GIS.

Soucasny stav poznani

Mezi moderni postupy morfotektonické analyzy reliéfu krajiny a strukturné tektonické stavby
horninového prostiedi patii analyzy digitalnich modelii reliéfu (Jordan et al. 2003) a digitalnich modeli
strukturnich ploch (napf. paleoreliéfii, slojovych tirovni, vrstevnich rozhrani atd.). Stale se zvysujici pfesnost
vytvafenych digitalnich modela reli¢fu (DMR) ma za nasledek rozsifujici se pole jejich uplatnéni v riznych
oborech. Lze jen velmi obtizn€ sledovat nové a nové postupy vyuziti DMR a v souvislosti s tim i nové vyvijeny
software usnadiujici realizaci rGznych analyz. Programové extenze ArcGIS dodavané vyrobcem neobsahuji
vhodné nastroje, které by feSily specifické ukoly strukturné tektonické a morfotektonické analyzy. Bézné
pouzivané softwarové vybaveni umoziuje provadét nékteré tikoly morfotektonické analyzy, ale nefesi soucasné
ukoly strukturni analyzy. Ty je nutné realizovat pomoci jiného softwaru zcela nezavisle na vysledcich ziskanych
z morfotektonické analyzy DMR.

Problematika geomorfologické stavby reliéfu a strukturné-geologické stavby horninového prostredi byla
donedavna feSena oddé¢lené, bez vzajemné konfrontace vysledkt jednotlivych pouzitych metod. V soucasné dobé
se jiz zaCinaji vyuzivat moderni morfotektonické postupy ve strukturni geologii a naopak strukturné tektonické
analyzy nachazeji uplatnéni v geomorfologii (Panek 2004). I pies tento fakt a bézné vyuziti GIS prostiedki
stejn€é jako DMR v obou védnich disciplinach, dosud neexistuji dostupné softwarové prostredky ArcGIS,
umoznujici provadét nékteré sloucené morfotektonické a strukturni ¢i morfometrické analyzy piimo na datech
ziskanych z DMR. Existujici programy nejsou pro soucasné studium morfotektoniky a strukturné tektonické
stavby vhodné. Vysledky jednotlivych analyz provedenych v rizném softwarovém prostfedi je nutné slozité
pfevadét do spoleéného prostiedi, mnohdy ovSem jen v rastrové podob€, coz neumoznuje interaktivni praci
s vysledky.

Ukolem celého projektu bylo vytvofit uzivatelsky snadno piistupné statistické zpracovani terénnich
strukturnich a morfostrukturnich dat ziskanych z DMR v prostfedi ArcGIS 9.0 a otestovani jejich vhodnosti
pouziti ve vybrané geologicky a geomorfologicky zajimavé oblasti. Za vhodnou oblast testovani byla vybrana
uzsi oblast Opavska, na styku Nizkého Jeseniku se Stfedoevropskou nizinou. Rozhrani mezi obémi
geografickymi jednotkami je tvofeno tektonicky — okrajovym jesenickym zlomem, ktery je diléi soucasti
pokracovani détmarovické tektonické zony k zépadu (Jelinek, Grygar 2002). Intruze a povrchové vylevy
neovulkanitd spolu s vyskyty mineralnich vod bohatych na CO, (Dopita et al. 1997) predevsim podél
détmarovické tektonické zony jsou jednim z mnoha dokladl neoidni geodynamické aktivity celého poruchového
pasma.

Studovana oblast

Vybrané testovaci izemi se naléza v severni ¢asti moravskoslezské oblasti Ceského masivu. Na jeho
geologické stavbeé se podileji vyznamnou mérou provrasnéné kulmské sedimenty Nizkého Jeseniku, které byly
pfti variské orogenezi nasunuty na platformu brunovistulika od zapadu az severo-zapadu (Grygar, Vavro 1995).
Strukturné geologicka stavba oblasti, stejné jako charakter reliéfu krajiny jsou ovlivnény vyraznou zlomovou
strukturou okrajového jesenického zlomu. Jeho pribéh lze nejvyraznéji sledovat mezi mésty Opava a Ostrava,
kde ze severu oddéluje povrchovy vyskyt kulmskych sedimenti Nizkého Jeseniku od miocénnich sedimentd.
Zapadné od Opavy se prepoklada jeho kloubovité ukonceni nebo rozsStépeni do vice nevyraznych zlomu
paralelniho prubéhu. Morfotektonicka studie digitdlniho modelu paleoreliéfu hornoslezské panve potvrdila
vychodni navazani okrajového jesenického zlomu na détmarovickou zlomovou zonu (Grygar, Jelinek 2001). Na
zéklad¢é podlozené neotektonické Cinnosti détmarovické zony (Dopita et al. 1997) a jejimu vyraznému projevu
v paleoreliéfu hornoslezské panve, stejné jako prokopirovani pies sedimenty vnékarpatské predhlubné k
povrchu, lze predpokladat podobnou ovsem méné vyraznou neotektonickou aktivitu také na okrajovém
jesenickém zlomu.

Soucasny reliéf studované oblasti neobsahuje zietelné krajinné formy ukazujici na mladou tektonickou
¢innost. Exogenni dynamika se na reliéfu krajiny podili mnohem intenzivnéji nez endogenni. Nicméné i v
oblastech, kde exogenni faktory jsou v krajin€ povazovany za dominantni, je prokazan vyznamny vliv tektoniky
na charakter reli¢fu (Ahnert 1998; Bloom 1998; Ritter et al. 2002). Za ucelem zjisténi charakteru projevi
okrajového jesenického zlomu v relié¢fu krajiny a potvrzeni predpokladu jeho navazani vychodnim smérem na
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détmarovickou tektonickou zénu byla vyuzita morfotektonickd analyza kombinovana se strukturné tektonickou
analyzou.

Morfostrukturni analyza DMR zaméfena na kiehké poruseni horninového masivu je schopna odhalit v
konfrontaci se strukturné geologickymi poznatky slozité strukturni vztahy a vazby mezi terénem a geologickou
stavbou oblasti. Vlastni morfostrukturni analyza studované oblasti vychazi z konfrontace vysledkii z DMR se
strukturné geologickymi mapami a terénnim strukturnim mapovanim, stejné tak i z méfeni a syntézy kiehké
tektoniky (paleonapétova analyza zlomu, analyza puklinového poruseni atd.).

Metodické postupy

Pro komplexni zpracovani vysledkd strukturni a morfotektonické analyzy bylo vybrano programové
prostiedi ArcGIS, které je bézné pouzivanym prostfedkem GIS. Umoziiuje pracovat ve vrstvach s riznymi daty,
provadet jejich analyzy a navzajem jejich vysledky porovnavat. Prednosti ArcGIS je snadna komunikace s
Visual Basicem, ve kterém byly vyvijené extenze programovany.

Naopak nevyhodou ArcGIS je omezena moznost volby a nastaveni interpola¢nich metod vypoctu DMR.
Vzhledem k tomu bylo nutné vétsinu vypoctit DMR provést v programovém prostiedi Surfer, ktery je v tomto
sméru mnohem pestiejsi. Bohuzel v soucasné dobé neexistuje softwarovy prostiedek pfimého pievodu
vytvorenych gridi v Surferu do ArcGIS. Proto bylo nezbytné vyvinout extenzi na prevod gridl a to tak, aby
uzivatel mohl v ArcGIS ptimo nacist grid jako dal$i vrstvu a dale s ni pracovat.

Ukolem druhé extenze bylo usnadnéni vkladani strukturnich dat do databaze strukturnich méfeni a
celkovd Uprava databdze pro potiebu tfeti navazujici extenze. Vyvinuty modul je zaméfen na statistické
zpracovani strukturnich dat a vrstev obsahujici liniové informace ziskané z DMR. Soucasné moduly AcrGIS
umoznuji analyzovat DMR z riznych hledisek, ale neumoziuji pfimo navzajem porovnat vysledky rtznych
morfostrukturnich a strukturné tektonickych analyz.

Grafickym vystupem vytvofené extenze jsou ruzicové diagramy zobrazujici riznou orientaci liniovych
objektti urcitého polygonu (fiéni sité, vrstevnicového planu, fotolineamentli, morfolineamentl, atd.) nebo
riznych strukturnich dat (zlomi, puklin, lineaci, vrstevnatosti, atd.). Pro snadngjsi konfrontaci vysledkti metod
morfostrukturnich se strukturné tektonickymi bylo nezbytné vytvofit modul, ktery usnadiiuje vzajemnou
konfrontaci strukturnich a morfotektonickych vysledki. Ve vytvofeném modulu vybér analyzovanych dat v
dil¢ich oblastech probiha naraz pro vSechny vrstvy s liniovymi nebo strukturnimi daty, stejné jako vykresleni
ruzicovych diagramd. Dosud se pro urcitou dil¢i oblast (napf. geologickd jednotka) musel provadét vybér
polygonem pro kazdou vrstvu zvIast.

Popis funkce prvni extenze

Vytvorfena funkce implementovana do prostiedi systému ArcGIS prevadi data gridi ve formatu GRD,
ktery je pouzivan v prostfedi programu Golden Surfer 8 (dale jen Surfer), do prostiedi programu ESRI ArcGIS 9
(dale jen ArcGIS) a opacné. Jako format pro praci s témito daty v prostiedi ArcGIS byl vybran format ESRI
Grid.

Funkce byla naprogramovana pomoci programovaciho jazyka Microsoft Visual Basic 6.0 a ulozena v
dynamickych knihovnach formatu DLL, které se daji do prostredi ArcGIS importovat. Pii konverzi byly pouzity
programové objekty programu Surfer - objekt Grid a objekt Dokument, které umoznuji praci s daty ve formatu
GRD. Pro vytvoteni a praci s daty typu ESRI Grid se vyuziva pfevazné objektl knihovny ESRI GeoDatabase,
ktera je k dispozici v systému ArcGIS. Ve formatu ESRI Grid lze uchovavat pouze pravidelné gridy (tvofené
¢tvercovymi buiikami), na rozdil od formatu GRD, ktery umoznuje uloZeni i gridi nepravidelnych (tvofenych
obdélnikovymi bunikami). Oba typy soubort obsahuji hlavicku, ve které se vzdy jinym zpisobem definuje
lokalizace gridu, pocet bunek, jejich rozmér, minimalni, maximalni, pfip. nulové hodnoty atd. Za hlavickou
nasleduje vycet jednotlivych hodnot bunek.

Pti programovani konverznich funkci se vyskytlo nékolik problémd, které bylo potieba vyfesit:

=  Bylo nutné kontrolovat vstupni GRD soubory, zda maji pravidelny grid. V pfipadé nepravidelného gridu se
po vypsani chybového hlaseni procedura ukonéi.

=  Pro tvorbu hlavicky nového souboru musi byt nckteré parametry vypocitdvany, jiné se prevezmou
z puvodniho souboru. Parametry, které je nutné vypocitat pti konverzi z formatu GRD do formatu ESRI
Grid jsou velikost buiiky gridu, soutfadnice levého dolniho rohu gridu. K prepoctu soufadnic dochazi
z ditvodu jiného zplisobu nacitani a zobrazovani gridu, zatimco je ve formatu GRD pfifazena soutadnice
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stiedu bunky, tak ve formatu ESRI Grid je pfifazena soufadnice levému dolnimu rohu buiky. Pii pfevodu
dat z formatu ESRI Grid na format GRD je nutné vypocitat minimalni a maximalni hodnotu na ose X a Y, a
minimalni a maximalni hodnotu bunék. Nulové hodnoty se u jednotlivych formata 1isi. V ptipadé, ze se
jedna o buiiku s nulovou hodnotou, je nutné tuto hodnotu zménit dle zvoleného konverzniho formatu.

= U formatu GRD se nacitaji fadky gridu odspodu nahoru, narozdil od formatu ESRI Grid, u kterého se tadky
nacitaji ze shora dold. Proto bylo nutné zapisovat fadky v opa¢ném potadi.

Jediné vstupni informace, které je nutné pii spusténi funkci zadavat jsou cesty, nazvy vstupnich a
vystupni souborti. Na konci celé operace dojde k automatickému vykresleni vystupti v prostiedi ArcGIS, resp.
Surfer.

Popis funkce druhé extenze

Vyvinuty ovladaci prvek nastrojové liSty slouzi pro interaktivni a rychlé ukladani poloh soutadného
systému JTSK vybranych na mapé, spolecné se zadanymi hodnotami popisujicimi vybrané pozice. Aplikace je
zkompilovana jako COM komponenta vyuzivajici datovy model ArcObjects firmy ESRI, kterou je mozno
zaregistrovat v aplikaci ArcMap a vyuZzivat jeji funkci. Pro interakci uzivatele s aplikaci jsou v knihovné
implementovany rozhrani Icommand a Itool.

Registrace této DLL knihovny probiha za pomoci ,,customize...” dialogu a umisténi ovladaciho tlacitka
na liStu nastroji. Nastroj je aktivni pouze pokud je aktivni i vrstva. Je tedy nutno vybrat tu vrstvu, kterd je
soucasti bodového shapefile souboru, do kterého chceme ukladat vysledky vybéru spole¢né s dal§imi zadanymi
hodnotami. Pfi inicializaci nastroje se zméni kurzor mysi indikujici pouziti pravé vybraného nastroje. Nyni je
mozno zacit s vybérem pozice v mapé. Po vybéru pozice se testuje, zda aktivni vrstva je soucasti bodového
shapefile souboru, do které se budou ukladat vysledky. V negativnim pfipad¢ neni vybrana pozice registrovana a
uzivatel obdrzi varovnou hlasku. Pokud je vSe v poradku, otevie se dialog, v némz jsou zobrazeny hodnoty
soufadnic X a Y vsoufadném systému JTSK vybrané pozice, popup menu pro vybér jednoho z né€kolika
nabizenych typu sledovanych objektii a pole pro zadani hodnot sméru a tklonu. Na misté kliku se vykresli
v mapé modra znacka. Pfi nevhodném vybéru polohy muze uzivatel opakované provadét vybér mista v mape
(modra znacka se pfesouva na misto aktualniho vybéru), a hodnoty X a Y se v dialogu pribézné méni. V ptipadé
nalezeni vhodného mista a vyplnéni hodnot v dialogu se tyto potvrdi pfidanim mista a hodnot do zasobniku.
Dale je mozno opakované pokracovat vybérem dal§iho nového mista pro umisténi modré znacky (opét je mozno
provadét korelaci umisténi), zadanim hodnot v dialogu pro toto nové umisténi a rychlym pfidanim mista do
zasobniku. Po pfidani jednoho a vice mist do zasobniku provede uzivatel ulozeni téchto hodnot do bodového
shapefile vybraného pii inicializaci nastroje. Tim se veSkeré hodnoty nastfaddané rychlym pfidavanim do
zéasobniku ulozi do diskovych soubort. Po tomto bezpe¢ném ulozeni je opét mozné od zacatku napliiovat nyni
prazdny zasobnik novymi misty a hodnotami a pfi ukonceni prace opét vysypat zasobnik do bodového shapefile
souboru. V pfipad¢€, ze se uzivatel rozhodne ukoncit dialogové okno a v zasobniku se stale nachdzi neulozené
hodnoty, je na tuto skute¢nost upozornén. Pokud je v zasobniku nastfadano 64 pozic, zasobnik se automaticky
piepise do shapefile.

Pii pozdéjsim otevieni tohoto bodového shapefile souboru jsou vSechny diive ulozené polohy mist
vykresleny do mapy. V databazi shapefile se navic u téchto poloh nachézeji zaznamy, které blize specifikuji tyto
pozice a je mozno je dale zpracovavat.

Popis funkce tieti extenze

Popisovana aplikace je vytvorena jako nadstavba programu ArcMap. Pii jejim vytvateni byly pouzity
pfedprogramované objekty firmy ESRI — ArcObjects. Tyto objekty tvoii zakladni stavebni kameny systému
ArcGIS, jehoz soucasti je i ArcMap.

Aplikace je rozdélena do ¢tyf modulll. Interakce uzivatele je zajisténa formulafem. Jeho prostfednictvim
je uzivatel dotdzan na vstupni data a druh analyzy: vykresleni riizicovych diagrami nebo barevné rozliSeni
jednotlivych tsekt podle azimutt. Je samoziejmé mozné provést obé analyzy soucasn€. Po vybrani pozadované
analyzy je formulaf rozsifen a umoziuje zadat informace potifebné pro provedeni vybrané analyzy. Jedna se
zejména o barevna schémata pro vykresleni riZic a smérii a o vystupni textovy soubor (riizicové diagramy) nebo
shapefile (vykresleni smért).

Nejdulezitéjsi ¢asti je modul vypoctu azimutl, ktery je spoleény pro obé analyzy. Vypocet je rozdélen
do dvou casti. V prvni je proveden pro linie, které lezi celé uvnitf obalky (hrani¢niho polygonu) — napft.
mapového listu. Kazda vybrana linie je rozdélena na jednotlivé segmenty a u téchto segmenttl je spoctena jejich
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délka. Pokud je délka segmentu vétSi nez minimdlni délka zadand ve formuléfi, je spocten azimut tohoto
segmentu. V druhé ¢asti je vypocet proveden pro linie, které obalku pouze protinaji. Zde je vypocet slozit€jsi. U
kazdého segmentu linie je nejprve nutné zjistit, zda lezi cely uvnitf obalky. Je tedy nutné prochazet celou linii,
bez ohledu na to, kolik segmentl z celé linie lezi uvnitf obalky. Po vybrani segmenti linii je vypocet stejny jako
v prvnim piipadé.

Nasledné zpracovani hodnot azimutt se li§i podle pouzité analyzy. V pfipadé€ rizicovych diagramu jsou
spocitany Cetnosti azimutd v jednotlivych intervalech a nasledné vrcholy jednotlivych trojihelnikl rdzicového
diagramu. Vykresleni probihd v poradi: pozadi, trojuhelniky, pomocné kruznice a na zavér smérovy kiiz
s oznacenim severniho sméru. Stfed diagramu je umistén do bodu, ktery je v ArcMapu oznacen jako LabelPoint.
Umisténi tohoto bodu vychéazi ztézist¢ hrani¢niho polygonu. V pfipadé, ze by tézisté¢ lezelo vné tohoto
polygonu, je LabelPoint posunut dovnitf polygonu. Polomér diagramu zadava uzivatel ve vstupnim formulafi.
Azimuty jsou ulozeny do vystupniho textového souboru, aby bylo umoznéno jejich piipadné dalsi zpracovani.

Pro vykresleni barevného rozliseni smérit jsou spoctené azimuty ulozeny do vystupniho shapefile
souboru. Tento soubor je ptfidan jako vrstva do ArcMap. Pii jeho vykresleni je pouzito rozdéleni do intervald a
kazdy tento interval je vykreslen jinou barvou. Barevnou skalu urcuje uzivatel zadanim pocatecni a koncové
barvy, na jejichz zaklad¢ je Skala vygenerovana.

Ovéreni funk¢nosti a vhodnosti pouziti

Spravnost funkce a vhodnost pouziti vytvorenych modult pii morfotektonické analyze byla ovéfena ve
vybraném testovacim uzemi Opavska. Pozadavkem spravné funkce prvni extenze pii pifevodu dat gridu ze
Surferu do ArcGIS je existence gridu formatu GRD s ¢tvercovou buitkou. Format ESRI mize uchovat pouze
pravidelny grid tvofeny Ctvercovymi bunkami na rozdil od formatu GRD, ktery umoziiuje ulozeni i
nepravidelnych grida tvofenych obdélnikovymi bunikami. Uzivatel musi tuto skutecnost zohlednit jiz pfi
vytvafeni gridu v Surferu. Pfi automatickém nacteni vstupnich dat, Surfer implicitné nastavi maximum a
minimum osy X a Y podle okrajovych vstupnich bodl. Pti nasledném rozdé€leni tohoto prostoru na celo¢iselny
pocet fadkl a sloupct, vznikne jen zcela vyjimeéné pfesné Ctvercova buika gridu. Proto je vhodnéjsi zadat
stejnou velikost gridové bunky pro osu X i Y a upravit nasledné maxima a minima na téchto osach, aby pocet
fadka a sloupct byl celociselny.

Vhodnost pouziti prvni extenze byla ovéfena nejen pii vytvareni vlastniho gridu DMR, ale také pfi
ptevodu gridti druhé smérové derivace DMR, kterd se pouziva pfi studiu zakiiveni reliéfu a nasledné studii
morfolineamentt (Jordan et al. 2003). Siroka §kala metod analyzy DMR v ArcGIS, které nelze provést v Surferu
a naopak, rozsifuje pole pouziti vytvofeného modulu. Moznost pievadét jakékoli gridy patfiéného formatu nabizi
jeho pouziti i v celé fad€ jinych obori nez jen v morfotektonické analyze.

Druha z vytvofenych extenzi byla testovana pii vkladani novych strukturnich dat do jiz existujici
databaze strukturnich méteni. Vlastni zplsob dopliovani dat databaze je velmi elegantni. UZzivatel lokalizuje
misto ziskani dat pfimo v mapovém podkladu nactené vrstvy v ArcMapu nebo jej mize zadat podle soufadnic
zvoleného soufadnicového systému (napi. pii vkladani dat lokalizovanych pomoci GPS). Extenze je piimo
propojena s tfeti vytvofenou extenzi, kterd analyzuje strukturni data a libovolné liniové objekty. Umoziuje
provadét strukturni a morfostrukturni analyzu soucasné€. Zptisob zobrazeni vysledkt je volen tak, aby vzajemna
korelace mezi nimi byla snadna. Vhodnost aplikace vytvoifeného modulu pfimo vychazi z bézného pouziti a
konfrontace strukturnich a morfostrukturnich analyz pfi studiu morfotektoniky (Centamore et al. 1996, Jordan et
al. 2003, Hartvich 2004, atd.).

Béhem testovani liniové vrstvy, kterou byla fi¢ni sit’ zdjmové oblasti, se vyskytly problémy technického
i aplika¢niho razu. Prvni problém vyvstal s volbou minimalni délky analyzované linie. Pfi analyze fi¢ni sité je
nezbytné odstranit meandrujici Casti feky, které nevystihuji svym smérem generelni smér toku. Pokud se
pro méfitko 1:50 000 pfevezme bézné nastaveni minimalni délky 200 m pro podobny typ reliéfu (Hartvich
2004), dojde k odfiltrovani velkého mnozstvi usekll. Ve zbylé skupiné analyzovanych tokl pak dominuji uméle
narovnané ¢asti a to predevsim v méstskych aglomeracich. Aby nedoslo ke zkresleni vysledku analyzy fi¢ni sité,
je nutné predem odfiltrovat z datového souboru napfimené tiseky toku, piipadné polygony méstskych aglomeraci
do analyzy viibec nezahrnovat. Pfed vlastni analyzou musi byt odfiltrovany také okraje vodnich ploch. Casto
jedinou pfimou linii na obvodovém polygonu vodni plochy je uméle vybudovana hraz.

Z vysledku testovani fi¢ni sit¢ vyplynulo, Ze je nezbytné vénovat zvySenou pozornost vhodnému
nastaveni minimalni délky analyzovaného tiseku pro kazdy typ reliéfu zvlast. Modul umoziuje provést soucasné
smérovou analyzu v rznych polygonech, ¢ehoz bylo vyuzito pfi analyze testované oblasti Opavska. Pro Clenity
reliéf Nizkého Jeseniku byl nastaven minimalni usek jiny, nez pro rovinny reliéf Stiedoevropské niziny. U
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rovinatych reliéfii je mnohem t&¢z§i nastavit délku minimalniho tseku. Pokud se délka stanovi moc mala, jsou
analyzovany i ¢asti meandrt ¢i mrtvych rmen. Vysledné sméry meandrujicich koryt maji zcela odlisny pribéh
od generelniho sméru fi¢niho toku.

Zavér
Vhodné pouziti vytvotenych extenzi pfi morfotektonické analyze vyzaduje ze strany uzivatele zvySenou
opatrnost. Kazdd z morfometrickych, morfostrukturnich nebo strukturnich analyz mé sva specifika, na ktera

uzivatel musi byt pfedem ptipraven. Pokud nebudou respektovana uvedena doporuceni, nemusi moduly fungovat
spravné nebo vysledky z nich ziskané nebudou hodnovérné.

Vyznamny pfinos ma projekt v oblasti metodické. Vytvorené extenze dopliuji metody studia
morfotektoniky a strukturné tektonické analyzy v prostiedi GIS a uzivatelsky zjednodusuji praci. Umoznuji
vyuziti morfostrukturnich metod studia reliéfu krajiny pifi zjisStovani kiehké tektoniky prostfednictvim
interpretace DMR, pfi piesném vytyceni prib&hu zlomovych ploch v terénu, v inzenyrské geologii pfi zjistovani
stability svahd nebo pfi jejich sanaci, pfi prizkumu pro vystavbu liniovych staveb, tuneld, prehrad a jadernych
elektraren nebo pfi vytvareni geologickych map.

Projekt byl feSen z metodického hlediska v ramci interniho grantu IGS 2101 snazvem ,,Vyvoj a
aplikace programovych extenzi ArcGIS pro ucely strukturni a morfotektonické analyzy“ a vysledky budou
vyuzity v ramei grantu GACR ¢&. 105/05/P545 s nazvem , Morfotektonicka analyza zlomového poruseni na styku
variského a karpatského orogénu, ve vztahu k migraénim cestdim metanu a stabilit€ horského masivu*.
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Summary

Modern methods of morphotectonic study make use of results of morphometric analysis of digital
terrain models (DTM) confronted with results of structure tectonic analysis. Unfortunately there is no accessible
software at GIS, which would be able to perform combined morphotectonic and structure analysis on DTM data.
The object of this work was aimed to create user friendly software for simultaneously statistic analysis of field
structural data and morphostructural DTM data at ArcGIS 9.0. The software ArcGIS 9.0 was chosen as common
GIS software. An asset of ArcGIS is facile linkage with Visual Basic, which was used as programming language
for created extensions. A disadvantage of ArcGIS is a limited set of interpolation methods for calculation of
DTM. For that reason DTM were calculated by Surfer 8 software. This program is better for interpolation of
DTM. Unfortunately at the present-day no software module for transformation grid data from GRD file format of
Surfer to grid data ESRI format of ArcGIS exists.

The first extension

The created function, that is implemented to the ESRI ArcGIS 9 system, transforms grid data in GRD
file format, that is used in program Surfer 8, to the system ArcGIS and the other way around. ESRI Grid file
format was chosen as file format for work with this data in interface of ArcGIS.

The function was programmed by use of Microsoft Visual Basic 6.0 and saved in dynamic link libraries
(DLL file format), that can be imported into ArcGIS. During programming of conversion program objects of
program Surfer — object Grid and object Document that allows work with data in GRD file format were applied.
Objects from ESRIGeoDatabase library available in ArcGIS system are mostly used for creating and working
with ESRI Grid data. Only regular grids (grids built of square cells) can be saved in ESRI Grid file format, in
contrast to GRD file format, that also allows saving of irregular grids (grids built of rectangle cells). Both types
of file format contain heading, where every time in other form localization of the grid is defined, count of cells,
their extent, minimum, maximum, eventually null values etc. Single cell values follow the head.

During programming of conversion functions, some problems must have been solved:

= Regularity of the grid in input GRD files must be tested. In case of irregular grid, user can see a message
box with error message and follow end of procedure.

= By creating of new file heading some parameters must be calculated, others are taken from the original file.
Parameters that must be calculated by conversion from GRD file format to the ESRI Grid file format are cell
size of the grid, coordinates of the left lower corner of grid. Conversion of coordinates is necessary, because
both file formats use different method of grid reading and presentation. In GRD file format coordinates are
assigned to the middle of the cell, in ESRI Grid file format are assigned to the lower left corner of the cell.
At data transformation ESRI grid file format to the GRD file format is necessary to calculate minimum and
maximum values of x and y axis and minimum and maximum values of cells. Null values are different in
particular file format. In the event that some cell has null value, then this value must be changed according
to chosen conversion format.

= At GRD file format rows must be read from bottom to the top, at ESRI Grid file format the other way
around. Therefore it is necessary to write rows in reverse order.

The only input parameters that user must input during execution are paths and names of input and
output files. After operation completing output data are displayed in ArcGIS or Surfer interface.

The second extension

This application was developed as an operating element of toolbar for ArcMap software, which is
instrumental to interactive and fast data storage, as are positions of system of JTSK coordinates selected in a
map, together with dated up valuations, which describe the places.

This adjusting element is compiled as a COM component based on ArcObjects data model library of
ESRI company, so it’s easy to integrate this tool by registering with the operating system. To register this DLL
component use Customize dialog box, and then put the command button to the toolbar. This tool is useable only
if a layer is selected. The layer should be part of point shapefile, where the data will be stored. After start-up the
mouse pointer is changed to indicate the use of this tool. Now it’s possible to mark the position on the map.
There will be drawn blue mark. After this the dialog box will appear with displayed values of X and Y
coordinates of marked position. There are also fields where user enters values of direction and gradient and
popup menu where user can select one type of object in view. By misplaced choice of position user can
repeatedly do the choice of correct location in the map (the blue mark is moving to current place and the X,Y
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values are fluently changed). In the case of finding the correct position and correct filling values in the dialog
box user adds them to the stack storage. Now it’s possible repeatedly to find the other new location with eventual
correlation to fit the blue mark in place, to enter values of direction and gradient and store quickly all to the heap.
If there are one or more locations added to the heap the user achieves data storage of this heap to the point
shapefile. After this safety storage into disc file there is again a new occasion to fill empty heap and then anew
move content of heap to the file when the work is finished. In case the user decides to terminate dialog box and
there are some unsaved data in the heap, the warning appears. If there is saved up 64 items in the heap, it’s
automatically written into disc file.

When this point shapefile is opened and worked with in the future, all of previous saved locations will
be drawn into the map. In a database of this shapefile there are stored additional data, which specify these
positions and can be accessed in the future.

The third extension

Described application is made as ArcMap extension. It was created with the utilization of ArcObjects —
preprogrammed objects made by ESRI company. These objects form the basic building stones of ArcGIS, which
also includes ArcMap. Application is written in Visual Basic 6.0 programming language.

Application consists of four modules. Entry form provides the user interaction. Via this form the user is
asked for entry data and also a requested analyses: rose diagrams drawing or color adjustment of separated
azimuthal angles. It’s possible to use both analyses at the same time. Once user chooses desired analysis, the
form expands and allows entry of information needed for the usage of the selected analysis: color schemes for
rose diagrams and azimuthal angles drawing and output text file (rose diagrams) or output shapefile (color
adjustment).

The most important part is a counting module, which is common for both analyzes. Calculation is
divided into two parts. In the first part the calculation is made for the lines which lie completely inside the
envelope (border polygon) — e.g. map list. Each selected line is divided into segments and the length of each
segment is counted. Azimuth is counted only when the segment is longer then a minimum length asked through
the entry form. In the second part, the calculation is made for the lines which lie only partially inside the
envelope. The calculation is more difficult here. Whole lines are divided into segments and for each segment is
found out, if the segment lies inside the envelope or not. So it’s necessary to loop through the whole line, no
matter how many segments of the line lie inside the envelope. After the selection of segments, the calculation
continues the same way as in the first case.

Subsequent processing of computed azimuthal angles depends on the selected analysis. In the case of
rose diagrams, percentage occurrences in each interval and vertices of triangles for each interval are counted.
The order of rose diagram’s drawing is: background, triangles, supporting circles and directional cross with label
in the north direction. The centre of rose diagram is placed to a point called LabelPoint in ArcMap. This point’s
position lies in the centre of gravity of the envelope. When the centre of gravity lies outside the envelope then
LabelPoint is moved into the envelope. The diagram’s diameter is entered by a user in the entry form. Azimuthal
angles are stored in output text file, so it’s possible to work with them in the future.

In the case of colour adjustment, angles are stored in shapefile. This file is added as a layer into ArcMap
and each interval is drawn by different colour. User enters the first and last colour of the colour ramp in the form.

Correct of function and suitability of using created extensions at a morphotectonic analysis was tested in
chosen Opava territory. The GRD grid format with a square cell is the requirement for correct function of a first
extension at transmission data grid from Surfer to the ArcGIS. Format ESRI is able to save only regular grid
with square cells in contradistinction to GRD format, which allows storage of an irregular grid formed from
rectangular cells. The user must already take into account this fact at generation of the grid in Surfer. Surfer
normally sets maximum and minimum X and Y on the base of border input points at automatically loaded input
data. Exactly square matrix cell grid will originate only quite rarely at partition data spaced on integer number of
lines and columns. Therefore it is more suitable to order the same size of the grid cell along both X and Y axes
and to adjust subsequently maxima and minima upon this axis.

Suitability of using the first module was tested not only at generation grid of DTM, but also at
transmission, a grid data of second directional derivation of DTM. This analysis is employed at study of
curvature relief and study of morpholineaments (Jordan et al. 2003). The impossibility to implement
morphotectonic methods for analyses of DTM from ArcGIS to Surfer (and on the contrary) extends field of
usage of created extensions. The possibilities of transforming various grids offer their uses in all series of other
field of study not only in morphotectonic analysis.
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The second one from created extensions was tested at insertion of new structural data to the already
existent database of structural measurement. The way of refilling structural data to the database is very
comfortable. User localizes place obtained data directly at the map field of loaded coverage in ArcMap or he is
able to enter the data by coordinates at selected coordinate system (e.g. at data insertion localized by the help of
GPS). Extension is directly interconnected with the third created extension, which analyses structural data and
any line objects. The third extension allows to do structural and morphostructural analysis at the same time.
Mode of representation of results is selected so that mutual correlation between them is easy. Suitability of
application created modulus directly results from common using and confrontation structural and
morphostructural analysis at study of morphotectonic (Centamore et al. 1996, Jordan et al. 2003, Hartvich 2004,
etc.).

User must be very careful of using of created software modules in morphotectonic analysis, because
each morphometric, morphostructure or structure analysis has its own particulars. If mentioned recommendation
is not recognized, modules can malfunction or results obtained from them will not be trustworthy.

Recenzenti: Prof. Ing. Vladimir Zidek, CSc., Ustav geoinformacnich technologii, Mendelova zemé&délska a
lesnicka univerzita v Brné,
Ing. Martin Klimanek, Ustav geoinformaénich technologii, Mendelova zem&délska a lesnicka
univerzita v Brné.
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