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Uvod

Problematika sesuvt svahii mé zaujala jiz v bakalaiském studiu, kde jsem
si zvolil toto téma pro mou bakalaiskou préaci s nazvem Analyza sesuvu svahu
pomoci metody kriging. Diplomova prace navazuje na tuto bakalafskou praci,
avsak zkoumé problematiku z jiného hlediska. Zatimco v bakalarské praci jsem
se vénoval problematice sesuvil z hlediska geodézie a aplikaci metody kriging
v programu ArcGIS, tak v této diplomové praci se chci vénovat matematické
strance sesuvi. Cilem préace je vytvofit mnohorozmérny regresni model, ktery
by popisoval sesuv svahu v Halenkovicich od pocatku méreni v kvétnu 2008 az
do konce méteni v bieznu 2010. Dale tento model statisticky popsat a vysledky
doprovodit grafickymi vystupy pro lepsi prehlednost.

Diplomovéa prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické
¢asti jsou na tvod shrnuty zékladni poznatky z teorie algebry a pravdépodobnosti.
Tyto poznatky jsou nasledné vyuzity v jednorozmérnych i mnohorozmérnych mo-
delech. Dalsi kapitola pojednava o vlastnostech jednorozmérnych modeld, které
jsou zdkladem pro odvozeni modelii mnohorozmérnych. Tyto teoretické vztahy a
odvozeni pozdéji aplikuji pii vypoctech v praktické c¢asti. Cilem praktické casti
je samotné modelovani sesuvu svahu, kde nejdiive analyzuji chovani jednotlivych
bodti, popisuji nalezeni chybéjicich dat v souboru a poté vytvarim model na za-
kladé teorie prvni c¢asti diplomové prace. Prilohy diplomové prace pak obsahuji,

kromé souboru dat, také grafické vystupy vysledkii vypracované v programu R.



Seznam symbola a pouzitého znaceni

I... jednotkova matice,

A, . ... ¢tvercovd matice radu n,

Tr(A) ... stopa matice A,

r(A) ... hodnost matice A,

p.d. ... pozitivné definitni,

A ® B ... Kroneckertiv souc¢in matic A a B,

R™ ... n-rozmérny linearni vektorovy prostor,

B ... vektor regresnich koeficienti,

B\ ... odhad parametru 3,

B ... matice regresnich koeficienti,

B ... odhad matice B,

« ... riziko testu, hladina vyznamnosti,
X ... matice planu,

Y ... ndhodny vektor,

E(Y) ... stfedni hodnota ndhodného vektoru Y,

var(Y) ... varian¢ni matice ndhodného vektoru Y,

Y ~ N, (@, %) ... normalné rozdéleny n-rozmérny nahodny vektor se stfedni
hodnotou p a varianéni matici 33,

X2 ... ndhodn4 veli¢ina s x? rozdélenim s n stupni volnosti,

X2(1 —a) ... (1 — a)-kvantil x* rozdéleni s n stupni volnosti,

Fp. . ... ndhodna veli¢ina s F rozdélenim s m, n stupni volnosti,

Frn(l—a) ... (1 —a)-kvantil F rozdéleni s m,n stupni volnosti,

C(i—a)s .- elipsa spolehlivosti pro vektorovy parametr 3 na hladiné

vyznamnosti (1 — «).



1 Zakladni poznatky z algebry a pravdépodob-
nosti

1.1 Zakladni poznatky z teorie matic

Povazuji za vhodné na tvod zminit nékolik definic a tvrzeni z teorie matic,
které budu velmi casto vyuzivat nejen v kapitole tykajici se jednorozmérného
a mnohorozmérného modelu, ale také u samotnych vypoctt v praktické casti.

Rozsahlejsi prehled pojmi a tvrzeni lze nalézt véetné dikazi napf. v [2, 3].

Definice 1.1. Ctvercovd matice A, , se nazjvd pozitioné definitni, je-li symet-

rickd a plati-li pro kaZdy n-rozmeérny vektor x # 0 nerovnost
x Ax > 0.

Definice 1.2. Ctvercovd matice A,,,, se nazjvd pozitivné semidefinitni, je-li sy-

metrickd a plati-li pro kazZdy n-rozmérny vektor x nerovnost
x Ax > 0.

Definice 1.3. Matici, kterd vznikne z matice A vzdjemnou vymeénou rddki a
o v . . . . v/ / . . ya
sloupci, oznacujeme jako transponovanou matici a znacime A . Pro jednotlive

prvky transponované matice plati

Pokud md matice A rozméry (m,n), pak jeji transpozici vznikne matice o roz-

mérech (n,m).

Definice 1.4. Ctvercovou matici A, ,, nazjvdme jednotkovou matici, jestlize pro

jeji proky a; ; plati

Gy =0 proi # j
a;j=1proi=j’

Definice 1.5. Inverzni matice (znacime A_l) k matici A, ,, je takovd matice,

kterda po vyndsobeni s puvodni matici da jednotkovou matici, tj. plati-li
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AT A=A AT =T,
kde I je jednotkova matice.

Definice 1.6. Symetricka matice A se nazyvd idempotentni, jestliZe plati
A’=A.

Definice 1.7. Necht ay 1, ..., nn jsou proky na hlavni diagondle n X n-rozmérné

ctvercové matice A.. Potom stopa matice A je definovdna jako soucet

i=1
Lemma 1.1. Jestlize A je idempotentni matice, potom hodnost r(A) = Tr(A).

Definice 1.8. Operdtor vec vytvori sloupcovy vektor z matice A skladdanim

sloupct vektoru matice A = |ay, ..., a,] pod sebe:

Definice 1.9. Necht A je m x n matice a B je p x ¢ matice. Symbol A®B znaci

mp X ng matict

kde a;; = Ay i = 1,...m,j = 1,....,n. Matice A ® B se nazyvd Kroneckeriv

(tenzorovy) soucin matic A a B.

Lemma 1.2. Necht A a B jsou ctvercové n X n-rozmérné matice a necht

c,d € RY. Potom plati:

i)

i) Tr(A') = Tr(A),

i) Tr(AB) = Tr(BA),

(iv) Tr(AA) = Tr(A'A) >k,
) Tr(AB) = [vec(A")] vec(B ),

(vi) Tr(ABCD) = [vec(A)]' (D’ @ B')vec(C).

8



Lemma 1.3. Kroneckeriv soucin md ndsledujici vlastnosti

(i) (eA) @ (bB) = ab(A ® B),a,b € R,
(i) A (B®C)=(A®B)®C,
(i 11) (A®B)(C®D)=(AC)® (BD),
J (A BRC)D®E®F)=(AD)® (BE) ® (CF),
)(A+B)®(C+D)=A®C+A®D+B®C+B®D,
) (A®B) = A’@B’
(vii) (A @ B)" l=A"'®B™,
i) Tr(A ® B) = Tr(A)Tr(B),
) 1(A @ B) = r(A)(B),
(xg Tr(AB) = [vec(A )] vec(B),
ii)

i

= (C ® A)vec(B),
(B ® A)vec(X) = vec(C) & AXB = C.

1.2 Rozdéleni pravdépodobnosti kvadratickych forem

V této kapitole budeme specifikovat pravdépodobnostni rozdéleni kvadratic-
kych forem, vytvorenych z ndhodnych veli¢in, které maji norméalni rozdéleni. Tato
tvrzeni jsou pak zékladem pro nékterd odvozeni diplomové prace. Jsou pouzita
predevsim v teorii oblasti spolehlivosti, kde tyto oblasti vytvofime pomoci sta-
tistiky, ktera je kvadratickou formou odhadu parametru. Diikazy nasledujicich

tvrzeni lze nalézt napriklad v [4].

Definice 1.10. Necht Y1,..., Y, jsou nezdvislé ndhodné veliciny, z nichZ kazdd

md rozdéleni N(0,1). Potom ndhodnd veli¢ina Y=Y3+---+Y?2 md rozdéleni x2.

Véta 1.1. Nechf Y ~ N, (,0*V), kde r(V) = r > 1. Pak ndhodnd veli¢ina

(Y — ) V(Y — ) md rozdéleni o*x? pri libovolné volbé pseudoinverze ma-
tice V™.

Véta 1.2. NechtY ~ N,,(0,0%*V) a necht A je symetrickd pozitivné semidefinitni
matice. Je-li AV nenulovd a idempotentni matice, pak ndhodnd velicina Y AY

md rozdéleni o®x? s poctem stupriti volnosti rovnym Tr(AV).



2 Jednorozmeérné modely

2.1 Linearni regresni model

Regresni modely slouzi k objasnéni vztaht mezi mérenou, vystupni zavisle
proménnou veli¢inou y a nastavovanymi, vstupnimi nezavisle proménnymi veli-
¢inami x. Napftiklad cena jednoho typu auta (zavisle proménna y) zavisi na jeho
stafi (prvni nezavisld proménna x;) a na poctu najetych kilometri (druhé ne-
zavisld proménnd x,). Vysledkem je pak n naméfenych hodnot y pii rtznych

kombinacich nastavovanych proménnych x; a x5. Témito hodnotami pak chceme

prolozit funkci y = f(x1,X2, f1,- .., k), pfifemz linearitou se v tomto typu re-
grese mysli zavislost funkce f(x1,Xs) na koeficientech f, ..., Bx. Typ zavislosti,
vyjadieny funkei y = f(x1, X2, 31, - - -, k), zalezi na tom, jaké povahy jsou velic¢iny

Y a X1, Xo. Dale budeme uvazovat pouze situaci, kdy vystupni veli¢ina je ndhodna
a vstupni veli¢iny x; a X5 jsou nendhodné a libovolné nastavitelné. Jedna se o

priklad klasickych regresnich modeli. Linearni regresni model lze zapsat jako:
Yi= 0o+ bixin + Pavio + ...+ Lrwi &1, 1=1,...,n, (1)

Y; je hodnota vysvétlované proménné Y, x;1, ..., x; jsou hodnoty vysvétlujicich
proménnych (regresort), By, 1, .., Sk jsou nezndmé (regresni) parametry mo-
delu, pficemz [y je absolutni ¢len a &; jsou nezndmé nahodné chyby (nahodna

slozka). V maticovém zapisu prechazi rovnice (1) na tvar

Yn><1 - ank kal + €nx1, (2)
kde
Y, Loy oo Bo €1
Y: Y2 7X: 1x21x2k 7/8: ﬁ.l , €= 6-2 9
Yn 1 Tnl - Tnk ﬁk En

piicemz B € R* 1(X) = k < n.

Déle v modelu linearni regrese predpokladame, ze
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E(e) = 0,var(e) = X = 01,

tj., ze ndhodné chyby maji nulovou stfedni hodnotu a stejny neznamy rozptyl,
kde jednotlivé rezidualni slozky jsou navzajem nekorelované. Predpoklady dale

miizeme zobecnit, tj.
E(e) = 0,var(e) = X = 02V, V je p.d,,

kde jiz rezidualni slozky nemusi byt konstantni a navzajem nekorelované.

Tato kapitola byla zpracovana s vyuzitim zdroju [2, 3, 4].

2.2 Metoda nejmensich ¢tvercti a zobecnénych nejmen-
Sich &tverct (MNC a MZNC)

K odhadu parametri linearniho regresniho modelu (2) s varianéni matici
var(e) = o2l se nejcastéji pouziva piistup zaloZeny na metodé nejmensich
ctvercti. MNC hled4 odhady parametrt 3 tak, aby soucet &tverctt odchylek po-
zorovanych hodnot Y; a odhadnutych hodnot \A(, = B\O + Elxﬂ + B\gl’ig + ...+

Brxi, ©=1,...,n byl minimalni, coz je popsano v nasledujici definici.

Definice 2.1. Odhady BO, Bl, e Bk, které pro dané Y; minimalizuji vyjraz

n

S(Bo, B1.- -, Be) = D _(Yi—Po—Przn—Patia—. . .—Brau)’ = (Y-XB) (Y-XB),

(3)

nazyvame odhady parametri By, b1, . . ., Br urcené metodou nejmensich ctverci.

Véta 2.1. (o ekvivalenci odhadii) Linearni odhady nezndamich parametri v line-
arnich regresnich modelech optimalni ve smyslu principu nejmensich ctverci jsou

nejlepsi nestrann€ linedrni odhady.

Vé&ta 2.2. Odhad parametru 3 v modelu (2) s varianéni matici var(e) = o*I

ziskany metodou MNC je ddn vztahem:
B=XX)XY. (4)

11



Dukaz: Metodou nejmensich ¢tverci hledame takové 3, které minimalizuje

kvadratickou formu
Q(Y,B) = (Y - XB)(Y - XP).

Provedeme parcialni derivaci podle parametra (g, 31,..., 8, a polozime rovno

nule

oQ(Y, B , ,
#:2XXB—2XY:O.

Postupnymi tpravami dostaneme odhad parametru 3 ve tvaru

X'X3=XY,
B=(XX)"'XY.

Pomoci druhé parcialni derivace ovérime, zda v bodé B je minimum, t;j.

0Q(B) o
Sgog ~ XX

Zvolime-li libovolné a € R¥, pak s pouzitim pfedchoziho vztahu dostaneme
2a’X Xa = 2| Xa|® > 0.

Pricemz rovnost nastane pravé tehdy, kdyz a = 0. Predpokladame, ze model je
plné hodnosti, a tudiz jsou sloupce matice X linearné nezavislé. Tim jsme ovérili,

7e matice 2X X je p.d. a tudiz je v bodé B minimum.
O

MNC je vhodna pouze v piipadé, kdy pozorovani jsou nezavisla a stejné
piesna. Nejsou- li tyto predpoklady splnény, odhady pomoci MNC nejsou obecné
eficientni (tedy nejsou nejlepsi a davaji zavadéjici vysledky), je tfeba pouzit me-
todu MZNC. MZNC se pouziva pokud ndhodné chyby &; jsou zavislé nebo maji
riizny rozptyl, tj. obecné var(e) = 3. Pro MZNC plati zobecnény vztah jako v
definici 2.1, tedy S(Bo, B1, .., B) = (Y — XB)'Z"HY — XB3).

12



Véta 2.3. Odhad parametru B v modelu (2) s variancéni matici var(e) = X

ziskany metodou MZNC je ddn vztahem:
B=(X¥'X)'X'=Y, (5)

Dikaz: Metodou zobecnénych nejmensich ¢tverctt hledame takové 3, které mi-

nimalizuje kvadratickou formu

Q(Y,8) = (Y - XB)S7(Y - XB).

Provedeme parcialni derivaci podle parametra (g, 31,..., 8, a polozime rovno
nule

QY. B) o't sl

T_ZXE X8 -2XXY =0.

Postupnymi tpravami dostaneme odhad parametru 3 ve tvaru

X2 X8 =Xy,
B =Xz 'X)' X2 Y,

Déle ukdzeme zZe se jedna o minimum, coz plyne ze skutecnosti, ze

0Q(B) 't
3808~ 2X'¥IX,

coZ je pozitivné definitni matice, nebof ¥ je p.d. a tedy i £ je p.d. matice.
O

Véta 2.4. Variancéni matice nejlepsiho nestranného odhadu B je v modelu (2),

kde var(e) = X, ddna jako:
Var(B) = (X'£71X) ! (6)
Dikaz: V dikazu pouzivame vypoctu rozptylu pro odhad B\, tj.
Var(8) = Var[(X' =7'X) ' X'=71Y].

P1i vypoctech se fidime pravidly pro vypocet rozptylu, tedy
13



Var(8) = (X' 27'X) X' = var(Y)Z ' X(X' X)L,
Vyraz uz jen upravime
Var(8) = (X £71X) X' S7Es X (X2 71X) !
a dostaneme

Var(8) = (X' 27'X) .

2.3 Odhad jednotkové disperze

Abychom mohli urcit nejlepsi nestranné linearni odhady regresnich parametri
je potieba znat varian¢ni matici vektoru pozorovani. Uvazujme napt. situaci za-
méfovani bodt jednim pfistrojem, pricemz nezname presnost méreni. Varianc¢ni
matici vektoru pozorovani pak lze zapsat ve tvaru var(Y) = 02V, kde V je zndma
p-d. matice a 0 > 0 je neznamy parametr predstavujici presnost méreni. Pokud
jsou vSechna meéfeni nezavisla, je matice V jednotkova. Po dosazeni do vztaht

(5) a (6) pro odhad parametru 3 dostaneme, Ze
B=XVIX)X'V'Y, Var(8) =c2(X VX)L

Vidime, ze pro urceni varian¢ni matice je potieba znat parametr o. Je-li parametr

o? neznamy, miizeme jej odhadnout pomoci nasledujici véty.

Véta 2.5. Necht v modelu (2) je var(Y) = 0%V, kde V je zndmd pozitivné

definitni matice a 0 > 0 nezndmé. Pak odhad paramatru o? dany vztahem

- eVle
=1 C (7

je nestranny odhad, pricemz e =Y — X3 je rezidudlni vektor, n pocet mérent a

k pocet neznamych parametri 3.

Duikaz: Nejdiive si rozepiSeme rezidualni vektor

14



e=Y-XB=Y-XXVIX)XV'Y=[I-XXV'X)XV!Y
a spocteme jeho stredni hodnotu
Ele] = X8 - X(X VIX)"' X'V IX3 =0
a varianc¢ni matici

var(e) = [[ - X(X VX)XV a2V[I - VIX(X VX)X
= o[V - X(X' VX)X

Tim jsme dostali charakteristiky pro rezidualni vektor a mizeme prikrocit k ove-
feni, ze se jedna o nestranny odhad, tj. spo¢teme
E(e V'e) = E[Tr(e V_'e)] = E[Tr(V 'ee’)] = Tr[V 'E(ee’)] =

i ! !

var(e) = E[(e-E(e))(e-E(e)) ] = E(ee' ) — E(e)E(e ) = E(ee)

= Tr[V lvar(e)] = o2 Te[V H(V = X(X VX)X = 2 Tr(V V) —
ST [VIX(X VX)X = 2Te(I, ) — o?Tr(I,, ) = 0%(n — k).

nxn

Pro lepsi prehlednost si to miizeme jesté rozepsat jako

O

Dalsim predpokladem modelu linearni regrese je normalita. Tedy uvazujeme, ze
chybové slozky jsou normalné rozdélené tzn. € ~ N,,(0, V). Normalita je pred-
pokladem v situaci, kdy je nutné specifikovat pravdépodobnostni rozdéleni chy-

bové slozky.

Vé&ta 2.6. Necht v modelu (2) je € ~ N,(0,0°V), V je pozitivné definitni. Pak
plati:

~2 g 2
1. g~ r~~ n—an—k‘7
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2. B a 52 jsou nezdvisle.
Dtkaz:
ad 1) Vime, ze plati

e= (Y —XB)~N,[0,02(V-X(XV'X)1X)].
Dle véty 1.2 je matice A = var(e)o 2V ! idempotentni. Nejdfive si vztah upra-
vime do tvaru
A=[2(V-XXVIX)'X)e 2V !I=I-XXVIX)'XV.

Ovérime, zda je tento vztah idempotentni, tj. plati AA = A:
I-XXVIX)IXVII- XXV IX)' XV =
I-2X(X VX)XV + XXV IX) X VXXV IX) XV =
I-XXVIX)1 XV
Déle ur¢ime pocet stupni volnosti jako

Tl - XXV !X) "' XV =Tr(I) - Tt[(X VX)XV 'X]| =n -k
Pak dle véty 1.2 plati

(e Vle) ~ a2\ ,.
Upravami dostaneme tvar
2e'Vle) ~ 2y,

kde na levé strané dostavame p¥imo vztah pro odhad 2. Potom

ad 2) Nejprve ukdzeme nezavislost mezi B a e. Ziejmé

~

cov(f3,e) = cov[(XlV—lx)—lx’V—lY’ I— X(XIV_lX)_lXIV_lY],
= (XVIX) XV oV [ VX (X VX)X,
— Uz(X’V—IX)—lx’ _ 0'2(X,V_1X)_1X,’
= 0.
Vidime, Ze B a e jsou nekorelované, a tedy v pripadé normality jsou nezévislé. A
, jsou i B a 02 nezavislé.

/ —1
protoze 6% = '3)/—7'3
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2.4 Oblasti spolehlivosti

Interval spolehlivosti (konfidenéni, toleranéni interval) pro parametr je na-
hodny interval, ktery s pravdépodobnosti 1 — a pokryva skute¢nou hodnotu da-
ného parametru. Jedna se tedy o nalezeni mezi, uvniti kterych se pri opakovanych
vybérech naléza skutecna hodnota parametru s urc¢itym stupném spolehlivosti, s
pozadovanou pravdépodobnosti 1 — «, kterd se voli pfedem a nazyvame ji hla-
dinou spolehlivosti. Nejcastéji se pouzivaji intervaly spolehlivosti pro a = 0,01,
0,05 nebo 0,1. Pro dva nebo vice regresnich parametri dohromady se konstruuje

tzv. oblast spolehlivosti.

Definice 2.2. Necht k n-rozmérnému vektoru meéveni Y je pFitazena tiida roz-
déleni pravdépodobnosti F = {F(x,3) : B € 7 C R*}. Ddle necht zobrazeni
C: R" = 7 md vlastnost VB € 7 : P{B € C(Y)} = 1 — a. Potom zobrazeni
C nazjvdme 1 — o oblasti spolehlivosti pro parametr 3. Cislo 1 — a se nazjvd

spolehlivost.
Véta 2.7. Oblast spolehlivosti pro parametr 3 pii zndmém o2 je ve tvaru
Cu-ayp = {B:BER (B-BXVIX(B-P)<o’i1-a)}. (8)
Dukaz: Z kapitoly 1.3 plyne, Ze za predpokladu normality plati
B~ Ni[B, 02X VX)) .
Pomoci kvadratické formy prejdeme k ndhodné veli¢ineé:
(B—B)XVX(B - B) ~ 0.
Pak plati

P{(B-B)XVX(B-B) <o>3i}=(1-a).

Véta 2.8. Oblast spolehlivosti pro parametr 3 p¥i nezndmém o2 je ve tvaru

Chap={B:8BeR" (B-8)XVX(B-8)<ki*Fr,i(l—a)}. (9)
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Dtkaz: Z véty 2.6 vime, ze
0 = L(Y = XB) VY — XB) ~ x4

a také, Ze o2 a B\ jsou nezéavislé. Pomoci kvadratické formy prejdeme k ndhodné
veli¢iné:
(B=B)XVIX(B - ) ~ 0"}

Pak z nezavislosti plyne

(B-B) X'V "X (B-B) o

52/02 ~ Lkn—k;

(B-6) XV x(5-5)

2k ~ Fk,n—k>

a tedy

P{(B-B)XV'X(B—B) <kt*Frpi(l —a)} =1—a.

2.4.1 SdruZené oblasti spolehlivosti

Uvazujme m oblasti spolehlivosti, pricemz kazda oblast pokryva skutecnou
hodnotu parametru se spolehlivosti 1 —«. Potom pro vSechny oblasti spolehlivosti
soucasné bude celkova hladina mensi nez 1 — a. Z praktickych davodi je vsak
prinosné urcit m oblasti spolehlivosti tak, aby vSechny oblasti soucasné pokryvali
skutecné hodnoty parametrti se spolehlivosti alesponn 1 — . Tvrzeni uzita v této

podkapitole 1ze nalézt v [2, 8].

Definice 2.3. (1 — «)- oblasti spolehlivosti Cg)_a)g(”’ 1=1,...,m, s vlastnosti
i J ,
P {ﬁ() € Cgl)—a)ﬁ“)’ 1= 1,...,m} > (1—-a),

kde 3% je vektor parametri pro i-tou oblast, nazyvdme sdruZené oblasti spoleh-

livosti na hladiné spolehlivosti alespon 1 — «.
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Véta 2.9. Necht Y ~ N,,(X3, ), kde X je p.d., B € R*, r(X) = k < n. Potom

. . ~(i N 7 -1 7 .
O g0 =189 : 8 e R, (8" -8 [var(8")] ~ (B”-8Y) < xi(1-a)}.

(10)
Pokud ¥ = 0?V, V je p.d., pak

; 0 i)y PON RO ~
Cl o = 1BV € BE (B89 [var(8")|  (B"—-BY) < k5" Froi(1-a)}.

(11)
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3 Mnohorozmérny regresni model

V predchézejici kapitole jsme se vénovali jednorozmérnym linedrnim mode-
liim, ze kterych budeme vychéazet pro odvozeni mnohorozmeérnych regresnich mo-
delti. Uvazujeme tedy mnohorozmérné rozsiteni a zobecnéni jednorozmeérné line-
arni regrese. Pokud bychom tedy mnohorozmeérné rozsirili priklad z kapitoly jed-
norozmeérnych modeli, znamenalo by to, ze bychom neméli pouze jednu vystupni
proménnou, ale m vystupnich proménnych. Zkoumali bychom cenu nékolika typi
automobiltl v zavislosti na jeho staii a po¢tu najetych kilometri. Vysledkem by

pak bylo n naméfenych hodnot pro m typu automobilti pfi riznych kombinaci

nastavovanych proménnych. Mnohorozmeérny regresni model lze zapsat jako:
Y;p - 60p+61pxi1+52pxi2+~ . ~+5kpxik+5ipa 1= 17 e,y p= 17 cee, M, (12)

kde p pfedstavuje index pro jednotlivé vystupni proménné, Y;, jsou hodnoty vy-
svétlovanych proménnych Y, pfi i-tém nastaveni proménnych, z;i,...,z; jsou
hodnoty vysvétlujicich proménnych (regresorit), Bop, Bip, - - -, Okp jsOu neznamé
(regresni) parametry modelu, pficemz [y, jsou absolutni ¢leny, €;, jsou neznamé

nahodné chyby (ndhodné slozka).

3.1 Formulace linearniho modelu

Nejdrive se zamérime na jednotlivé segmenty modelu aplikovaném na prikladé
s automobily. Vysledkem experimentu je matice zjiSténych cen automobilt Y;,.
Experiment tedy mtizeme modelovat pomoci nahodné matice Y, kterou si roze-

piSeme po prvcich, tj.

Yin Yiz -+ Vi,
Yor Yoo oo+ Yo

- : : .o - [Y(1)7 Y(Q)? aY(m)}a
Ynl Yn2 e Ynm

kde n radka tvori jednotlivé ceny pro m typu automobilt (piedstavujici sloupce)
pri riznych kombinaci nastavovanych proménnych. Pro tcely odvozovani vztahii

je vyhodnéjsi si matici zapsat do vektoru pomoci operatoru vec jako

20



Matice planu X je stejné jako u jednorozmérného regresniho modelu, matici hod-
not vysvétlujicich proménnych (regresorti). V nasem pfipadé prvni sloupec od-
povida absolutnim c¢lentim a dalsi sloupce predstavuji rizné hodnoty stari aut a
rizné hodnoty najetych kilometrti. Samoziejmé bychom mohli uvazovat i dalsi
proménné, které nam ovliviiuji cenu aut, naptiklad pocet predchozich majiteli.

Matice planu je ve tvaru

1z - o
1 wgy -+ oy
X = ]
1xn1"'xnk

Matici neznamych regresnich parametri B si rozepiseme opét po prvcich jako

BOI 502 o BOm
B= B;H 5;12 Blm = By By By |
/Bkl /Bk‘2 o Bkm

kde si mtzeme predstavit jednotlivé sloupce jako jednorozmeérné tulohy, pricemz
prvni fadek je tadek absolutnich ¢lenti pro jednotlivé typy aut. Celou matici si

stejné jako u matice Y zapiseme do vektoru pomoci operatoru vec

Bm)
Poslednim segmentem je matice chyb E, kterd ma po rozepsani tvar

€11 €12 * " €1m
€21 €22 " Eam

E= - [6(1)76(2)7,6(7%)},
Enl €n2 " Enm

21



kde jednotlivé prvky odpovidaji prvkiim matice Y. I zde matici zapiSeme do

vektoru, tj.

€()

€
vec(E) = (,2)
E(m)

Kazdy vektor Y (,) ma stejnou matici planu X s vektorem regresnich parametrt 3,
a vektorem chyb €,. Nyni si miizeme mnohorozmérny linearni statisticky model

vyjadrit v maticovém tvaru jako:

(Y1), Y2),- s Ymy) = X(Bay: By Bewy) + (€01), €205+ 5 €m));

neboli

Yn,m - Xn,k Bk,m + En,m~ (13)

Déle budeme predpokladat stejnou variancni matici pro vSechny vystupni pro-

ménné Y, a jejich vzajemnou nezavislost, tj.
E(E(p)) = 0, VaI"(E(p)) = Enm, b je p.d..

Jiz jsme si ukazali, Ze jednotlivé segmenty modelu lze prevést do vektori po-
moci operatoru vec. Stejné tak bychom mohli prevést cely mnohorozmérny model
na jednorozmérny model. Vyjdeme z mnohorozmérného modelu (13) s varian¢ni
matici ve tvaru var[vec(E)|] = I, ,, ® X,,,, a pfevedeme jej do jednorozmérného

podoby
vec(Yonm) = vee(X,, xBrm) + vec(E, ).
Doplnime do vztahu jednotkovou matici, ktera nam ptivodni vztah nezméni, tzn.
vec(Y,,m) = vec(X,, kBrmImm) + vec(Ey, )

a soucasné nam dovoli aplikovat vlastnost (xi) lemmatu 1.3, ¢imz ziskame jedno-

rozmérny model
vee(Yom) = (Lmm @ Xok) vee(Bym) + vec(E,, ). (14)

Zakladni literaturou k tvorbé této kapitoly byly [1, 5, 6].
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3.2 Nejlepsi linearni nestranny odhad matice B

Lemma 3.1. Nejlepsi linedrni nestranny odhad matice B, B € M., v modelu
(13) je:
B=X¥2'X)'X='Y. (15)

Dukaz: Nejdiive si cely model prevedeme do vektorové podoby
vee(B) = [I2X)I® ) (I X)] I X) (I ) tvec(Y).

Vztah upravujeme pomoci vlastnosti (iii) lemmatu 1.3

vee(B) = [(I@ X'Z7)(I @ X) " (1o X S )vee(Y)
vec(B) = (1@ X'Z7'X) H(I® X' )vee(Y)
vec(B) = I® (X' Z71X)1X 2 vec(Y)

a déle aplikujeme vlastnost (xi) lemmatu 1.3

vec[(X Z71X) 11X Y]

vec(AA) = vec /
B=(XX'X)"'Xx2'Y.

O

Pro lepsi pochopeni prace s mnohorozmérnym modelem si ukazeme, jakym zptiso-
bem bychom ovérili, ze odhad B je nestranny odhad matice B. Nejprve doplnime

do vztahu jednotkovou matici a pfevedeme do vektorové podoby
vee(B) = vec[(X' =7'X) X' 271Y -

a soucasné aplikujeme vlastnost dle lemmatu 1.3(xi), podle kterého vztah upra-

vime, tedy
vee(B) = 1@ (X' T'X)1X'Z7] - vec(Y).

Z jednorozmérného tvaru (14) vime, ze E[vec(Y)] = (I ® X)vec(B). Odtud do-

staneme
Efvec(B)] = 1@ (X' T 'X)'X'S - [I® X] - vec(B).
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Upravami, kde vyuzivame dalsi vlastnost z lemmatu 1.3(iii), dojdeme k

E[

(B)] = I® (X'=7'X)"1X'S7'X] - vec(B),
E[vec(B

(B)] = I@1) - vec(B),

vec
vec
kde vyuzijeme vlastnosti z lemmatu 1.3(xii) a dostaneme

E[vec(B)] = vec(B).

Lemma 3.2. Varianéni matice nejlepsiho nestranného odhadu Var[vec(B)] v mo-

delu (13) je ddna jako:
Var[vec(B)] = T® (X' =7'X)71]. (16)
Dukaz: Opét si nejprve pomtzeme jednotkovou matici, tj.
vee(B) = vec(X Z71X)IX'SY - 1
a aplikujeme vlastnost z lemmatu 1.3(xi). Dostaneme
vee(B) = 1@ [(X'Z7'X)1X'S71) - vec(Y).

Z jednorozmérného tvaru (14) vime, ze var[vec(Y)] = (I ® ¥). Dosadime do

vztahu a dostaneme
Var[vec(B)] = 1@ (X' Z'X)"IX'S™) . I9%) I ' X((X'Z X)),

Upravami, kde vyuzivame dalsi vlastnost z lemmatu 1.3(iii), dojdeme k

Var[vec(B)] = I® [(X'=7'X)1X'=7'3)) - (I [Z XX Z7'X)1),
Varlvee(B)] = T@ (X' 27 X)X 2 'X(X'=7'X) 7,
Var[vec(B)] = I® [(X'Z71X)1].
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3.3 Odhad parametru o>

Lemma 3.3. Necht variancéni matice X = 0°V, kde V je zndmd pozitivné de-
finitni matice a 0® > 0 nezndmé. Pak nestranny odhad parametru o v modelu
(13) je:

., Tr[(Y —XB)V (Y — XB)]

o = m(n — ) . (17)

Duikaz: V prvnim kroku ditkazu nestrannosti odhadu 62 poupravime vztah (17),

kde opét vyuzijeme jednotkové matice tj.
E[m(n — k)% = E(Tr[e V'e]) = E(Tr[e V'e - I]).
Déle vyuzijeme vlastnosti z lemmatu 1.2(vi) a vysledny vztah upravime

E(Tr[e' V'e 1)) = E[vec(e) (I® V )vec(e)] = Tr{I@ V) E[vec(g)vec(g),]};

var[vec(e)]

Abychom mohli déle pokracovat v tipravach musime si vyjadrit ¢len var[vec(e)],

kde vyuzijeme vztahu pro rezidualni vektor. Tedy
var[vec(e)] = var[vec(Y) — vec(XB)],
kde dosadime vztah pro B
var{vec[(I - X(X VX)XV 1) Y]

Opét vyuzijeme jednotkové matice a vlastnosti z lemmatu 1.3(xi), a proto

var{vec[(I - X(X VX)XV )Y .1} =
Io(I-XXV1X)1X V). var(vee)Y].

Z jednorozmérného tvaru (14) vime, Ze var[vec(Y)] = (I ® 0*V). Dosadime do

vztahu a dostaneme

I (- XX VX)XV HIzV)Ie (- VIXXVIX)X).
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Pak vyuzijeme vlastnosti z lemmatu 1.3(iii), tj.

I 0V - XXV IX)"' XV 12Vl (d- VIX(XVIX) X)) =
I® (02V - 2VVIX(X VX)X — X(X VX)X V152V 4
X(XVIX)" XV 9I22vVIX (X' VIX)1X)]

a vztah upravujeme do vysledné podoby
I® (02V — o2X(X V7 IX)1X)].
Tento vztah zpét dosadime do Tr{(I ® V~!)var|vec(e)]}
Tr[(Io V! I® (62V - 22X (X' VIX)1X))].
Opét aplikujeme vlastnost z lemmatu 1.3(iii) a upravujeme

I® (?VIV -V~ 10—2X(XV 1X) XM,
I® (a Ln — (X VX)X 'VIX)),
I Ko ( nxn Ika)]a

Imxm] [ 2(In><n - Ikxk)]a

m(n — k) - o>

HE8

[
[
[
[

Pro lepsi prehlednost si to miizeme jesté rozepsat jako

E(0%) = smmmE(Trle’ V7 'e)),

E(/U\z) = ﬁazm(n — k),

O

Véta 3.1. Jestlize vektor pozorovdni vec(Y) mad normdlni rozdéleni s variancni

matici var[vec(Y)] = (I1® 0?V), pak v modelu (13) plati:

o2y2
~2 m(n—k)
~ 18
m(n — k) (18)
Diikaz: Vime, ze plati

vec(e) ~ Ny [0, I® (02V — 02X (X' VX)X

Dle véty 1.2 je matice A = {var[vec(e)]} (I® 02V ') idempotentni. Nejdiive si

vztah upravime pomoci vlastnosti (iii) lemmatu 1.3 do tvaru
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A= I®{[o—2(V - X(X’V—1X)—1X’)]o——2v—1} —I0[I-X((X VX)XV,
Ovérime, zda je tento vztah idempotentni, tj. plati AA = A:
{Tem-xX V') XV} {Ie - XX V'X) XV} =

Io - 2X(XV'X) "XV + XX VX)X VXX VX)XV =
Ie[I-XXV X)XV

Dale urc¢ime pocet stupni volnosti jako
T {10 - XX VX)XV =T {1e 1 (XVIX) X VX)) =
m(n — k).
Pak dle véty 1.2 plati
Vec(g),(I ® V Hvec(e) ~ a%gfn(n_k).
Vztah upravime pomoci vlastnosti (vi) lemmatu 1.2 do tvaru
Tr(e' V'e) ~ 02)(3”(”_,6).

Upravami dostaneme tvar

Tr(e'V 'e) 2

g

2
m(n—Fk) ~ m(n—Fk) Xm(n—k)’

kde na levé strané dostavame piimo vztah pro odhad 2. Potom

=2 o? 2
o~ m(n—k)Xm(n—k)‘

3.4 Oblasti spolehlivosti

Véta 3.2. Predpokladejme, Ze pozorovini vektoru vec(Y) je normdlné rozdélené
s variancni matici var[vec(Y)] = (I®X). Pak pro 1—« oblast spolehlivosti matice

B plati:
Chwp = {Tt[B: (B-B)X'S'X(B-B)] < x2,(1—a)}. (19)
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Dukaz: Ve vektorové podobé za predpokladu normality plati

vec(B) ~ Ny [vee(B), I® (X 71X)-1].
Pomoci kvadratické formy prejdeme k ndhodné veli¢iné:

[vec(B — B)]'[I® (X ='X)]vec(B — B) ~ \2,.

a vztah upravime pomoci vlastnosti (vi) lemmatu 1.2 do tvaru

Tr[(B - B) (XS 7'X)(B - B)| ~ 3,
Pak plati

p {Tr[(f% _B)(X'=IX)(B - B)] < 2 } —1-a
O

Véta 3.3. Predpoklidejme, Ze pozorovini vektoru vec(Y) je normdlné rozdélené
s variancni matici var[vec(Y)] = (I ® 0*V). Pak pro 1 — « oblast spolehlivosti

matice B pri zndmém o2 plati:
Chop = {Tr[B: (B-B)X'V'X(B - B)] < 0%, (1—a)}. (20)

Dukaz: Ve vektorové podobé za predpokladu normality plati
vec(B) ~ Ny [vee(B), I® o(X VX)),
Pomoci kvadratické formy prejdeme k ndhodné veli¢iné:
[vec(B — B)]'[I® (X' V'X)]vec(B — B) ~ 02\2,
a vztah upravime pomoci vlastnosti (vi) lemmatu 1.2 do tvaru
Tr[(B — B) (X V'X)(B — B)] ~ 02y2, .
Pak plati

p {Tr[(f% _B)(X'VX)B - B) < U2X§m} —1-a
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O

Véta 3.4. Predpokldidejme, Ze pozorovdni vektoru vec(Y) je normdlné rozdélené
s variancni matici var[vec(Y)] = (I ® 0*V). Pak pro 1 — « oblast spolehlivosti

matice B pri nezndmém o? plati:
Ciuwp = {Tt[B: (B=B) X'V X(B—B)] < k-m-0°Frmmm_r(1—a)}. (21)
Dukaz: Vime, Ze
Tr[(B — B) (X V' X)(B — B)] ~ 0%\},,,
52, TXmen)

~ m(n—Fk)

a také, Ze 02 a B jsou nezavislé. Pak z nezavislosti plyne

- NN (B

(E_B)'X’V*X(E_B)

32km ~ ka,m(n—k)u

a tedy

P{(fs - B)/ X VX (fs - B) <km 3 F (1 —a)} =1 —a.
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4 Modelovani sesuvu svahu

4.1 Lokalizace svahu

Svah, ktery budu modelovat neni vymysleny matematicky piiklad, ale jedna
se o skutecny sesuv, jez se nachazi pobliz obce Halenkovice ve Zlinském kraji asi
4 kilometry od Napajedel. Samotny sesuv lezi na poli v neobydlené oblasti, kde
neohrozuje svym posunem zadné obytné ¢i jiné stavby. Sesuv vznikl v roce 2006
pravdépodobné diky bohatym srazkam. Misto sesuvu je na obrazku 1 oznaceno

¢ervenou kruznici.

Obrazek 1: Lokalizace sesuvu

4.2 Sbér dat

V breznu roku 2008 bylo rozmisténo 13 geoharpon v sesuvné oblasti svahu a
1 geoharpon, oznacujici stanovisté méfeni (oznacujeme jako bod 0), mimo oblast
sesuvu. V cervnu 2008 pak bylo dodano dalsich 8 geoharpon mimo sesuvnou ob-
last, které mély slouzit jako referencéni body. V fijnu 2008 doslo k osazeni dalsich
4 geoharpon v sesuvné oblasti. Tyto body byly doplnény, jelikoz nékteré geo-
harpony osazené v bieznu nebyly nalezeny. To bylo pravdépodobné zptisobeno
zavalenim zeminy. Od té doby je svah nepravidelné méfen az do roku 2011, kdy

ovsem jiz nebyla nalezena vétSina geoharpon v nejvice se pohybujicich ¢astech
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svahu. Proto jsem tato data z posledniho méfeni v roce 2011 nepouzil pii tvorbé
modelu. Vsechna méfeni byla provadéna totalni stanici Trimble 5503 DR, Stan-
dard. Naméfené soutadnice bodi ze vSech obdobi uvadim v priloze 1, kde je jesté
uvedena i z-ova soufadnice bodi. Ovsem v geodézii se pohyb v z-ové roviné fesi
zvlast. My se budeme zabyvat posunem pouze v rovinach z a y.

Soutadnice vSech bodu vychézi ze S-JTSK (Soufadnicového systému jednotné
trigonometrické sité katastralni). Tento systém byl vytvoren pro ceské a sloven-
ské podminky, aby co nejlépe aproximoval teoreticky tvar zemékoule tzv. geoidu
pro tizemi tehdejsi CSR. Pocatek souiadnic byl zvolen tak, aby ve co nejlépe

vychazelo. Celkovy pohled na svah s ¢isly geoharpon je zndzornén v obrazku 2.

Svah
—_{Mesic instalace bodu
® brezen 16 1.7
3 cerven 28 ®
3 o rijen 19 °
©
b
] 5
6
10
54 20 8 o °
S | 14 .
g °
> I %l 1.2
_ 4 2
7 L]
o 24 9 e
3 15 °
o _| °
©
pn 3
| o 1
-1 23
o 18 11
° 'y 0
E °
© 13
o _| 22
©
-
i T T T T T
-536940 -536920 -536900 -536880 -536860

X

Obrazek 2: Rozmisténi geoharpon v sesuvné oblasti svahu Halenkovice v roce
2008

4.3 Chybéjici data v pozorovani

V datovém souboru pozorovani uvedeném v piiloze 1 nejsou néktera pozoro-

vani kompletni. U bodi 8,9 a 15 jsou uvedeny soutradnice z poc¢atecniho méreni
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a tyto body jsou tudiZz nepouzitelné pro modelovani, jelikoz nevime, jak se v
dané oblasti chovaly. Chybéjici pozorovani u téchto bodt bylo pravdépodobné
zptsobeno zavalenim bodt zeminou. Tyto body pak jiz nebyly nikdy nalezeny, a
proto jsem jsem je z modelu vyloucil. Body 25,26 a 27 predstavuji sloupy elek-
trického vedeni, které slouzily ke zjistovani zmény polohy zakladniho stanovisté
mimo sesuvnou oblast. Do modelu jsem tyto body nepouzil, jelikoz nam neovliv-
nuji zadnym zptisobem posun bodt v oblasti sesuvu. Body, které jsem vyloucil z
modelu, jiz dale nezobrazuji v grafickych vystupech.

Dalsi body, u kterych chybi pozorovani, jsou body 7,12,10 a 28. Tyto body
byly instalovany az fijnu 2008 a tudiz jim chybi soufadnice prvniho pozorovani.
Abych mohl body pouzit do modelu, je potfeba chybé&jici soufadnice doplnit. Zpt-
sob, jakym jsem soufadnice doplnil, je popsan v podkapitole 4.3.1. Specifickym
bodem je bod 16. Tento bod byl instalovan v breznu 2008, ovsem pak pfi dalsich
dvou méfeni nebyl nalezen. Byl objeven az pii ¢tvrtém zamérovani v dubnu na-
sledujiciho roku. Tento bod se nachazi v oblasti s nejvétsimi posuny, a tudiz je
velice dtlezity. I jeho soutfadnice jsem proto doplnil. Princip doplnéni soutadnic

podrobné objasnim v nasledujici podkapitole.

4.3.1 Doplnéni chybéjicich dat

Prvnim krokem k nalezeni chybéjicich dat je vykresleni oblasti v niz se bod,
kterému chybi pozorovani, nachazi. Z jeho okolnich bodt vybereme ty body, diky
kterym budeme interpolovat nas bod s neznamymi soufadnicemi v jednom case.
Budeme pritom hledat takové body, u kterych zname jejich posuny mezi dvéma
casy, a tudiz jejich souradnice v obou cCasech.

Postup uvedu na bodé 7, kterému chybi prvni pozorovani. Vsechny body jsou
zobrazeny v obrazku 2, kde vidime, Ze nejblizsi okolni body, které bychom chtéli
vybrat, by byly body 4,9 a 12. Bod 12 ovSsem nemuzeme pouzit, protoze stejné
jako bod 7 nemd souradnice v prvnim case. Bod 9, jak jsem uvedl v prechéazejici
kapitole, zmizel a jiz nebyl nalezen. Nakonec tedy vybereme body 3,4 a 14, jez

maji vSechny soufadnice v obou ¢asech. Soutadnice jsou uvedeny v nasledujici
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tabulce 1.

¢islo bodu brezen 2008 fijen 2008
T | y x | y
3 —b36882.756|—1169855.506| —536882.743| —1169855.555
4 —536877.008| —1169842.632| —536876.582| —1169842.132
14 —536903.077|—1169831.170{ —536902.580|—1169830.877
7 —536891.999|—1169844.940

Tabulka 1: Soutradnice bodu

Dalsim krokem provedeme linearni interpolaci posuni v hledaném bodé. Nej-
prve vyuzijeme interpolaci dvou bodi z okoli vzhledem k posuntim v z-ovém a y-
ovém sméru. Tim ziskdme hledany bod s interpolovanym ¢i v nékterych pripadech
s extrapolovanym posunem. Takto pokracujeme s dalsimi dvéma body z okoli.
Postup opakujeme tak dlouho, dokud nepouzijeme vSechny mozné kombinace
téchto okolnich bodu. Tim ndm vznikne n-tice interpolovanych /extrapolovanych
bodt.

Pro bod 7 tedy budeme uvazovat dvojice okolnich bodu (3,4), (3,14) a (4,14).

Vznikne nam trojice interpolovanych/extrapolovanych hledanych bodi vzhledem
k pouzitym kombinacim bodu z okoli. Interpolace/extrapolace ve smérech z a y
pomoci bodi 4 a 14 je graficky znazornéna na obrazku 7.
Vypocetni postup ukazi pro z-ovou souradnici bodu 7. Nejdiive potfebujeme
zjistit rovnici pfimky spojujici body 4 a 14 z obrazku 7. Obecna rovnice primky
je dana vztahem y = ax + b. Dosadime-li za x souradnice bodid 4 a 14 z bfezna
2008 a za y soufadnice bodi 4 a 14 z fijna 2008, dostaneme rovnice

—536902.580 = —536903.077 a + b,
—536876.582 = —536877.008 a + b.

Resenim této soustavy je a = 0.997276459 a b = —1461.780745 a vysledna rovnice

primky je tedy ve tvaru
y = 0.997276459 v — 1461.780745.

Do rovnice potom staci dosadit za y znamou z-ovou soutadnici bodu 7 a dopoci-

tat neznamou z, kterd predstavuje hledanou z-ovou soutradnici. Vyfesenim poté
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rijlen2008

Interpolace ve smeru x pomoci bodu 4 a 14 Extrapolace ve smeru y pomoci bodu 4 a 14

-536870
1

1

-1169830

14[-1169831.170,-1169830.877]
4[-536877.008,-536876.582]

-536880
1
-1169835

-536890
1
rijen2008

7[-536892.467,-536891.999]

-1169840

-536900
1

4[-1169842.632,-1169842.132]

14[-536903.077,-536902.580}

7[-1169845.492,-1169844.940]

-1169845
|

-536910
|

T T T T T T T T T
-536900  -536895  -536890  -536885  -536880 -1169845 -1169840 -1169835 -1169830

brezen2008 brezen2008

Obrézek 3: Interpolace/extrapolace ve smérech x a y. Udaje v zévorce u jednot-
livych bodt udéavaji soutadnice v breznu a fijnu 2008, vlevo x-ové soutadnice,
vpravo z-ové soufadnice.

dostaneme, ze v = —536892.467. Stejnym postupem bychom dopocitali i y-ovou
soutadnici. Ziskali jsme tak prvni interpolované/extrapolované soufadnice bodu
7 pomoci okolnich bodt 4 a 14. Dale bychom pokracovali stejnym postupem i

pro okolni dvojice (3,4) a (3,14), kde rovnice interpolacni p¥imky pro (3,4) je
y = 1.071851079 x — 38575.61811,

a pro (3,14) je
y = 0.976182274 x — 12787.31311.

Nasledujici tabulka 2 ukazuje trojici vysledkii ziskanych soufadnic bodu 7.

okolni body|| interpolované soutadnice
T ‘ Yy
3,4 —536891.392|—1169845.325
4,14 —536892.467|—1169845.492
3,14 —536892.238| —1169845.038

Tabulka 2: Interpolované/extrapolované souradnice bodu 7 v bfeznu 2008

K tomu, abychom dostali vysledné souradnice bodu, je zapotiebi provést va-

Zeny prumér interpolovanych/extrapolovanych souradnic. Normované vahy bu-
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dou predstavovat kolmé vzdalenosti bodu 7 k interpolacnim pfimkam, pficemz

nejvetsi vahu bude mit nejkratsi vzdalenost.

Vzdalenosti bodu od interpolacnich primek

-1169845 -1169840 -1169835 -1169830

-1169850

-1169855

T T T T T
-536900 -536895 -536890 -536885 -536880

X

Obrazek 4: Situace kolem bodu 7

Vzdélenosti bodu 7 se soufadnicemi [x7,y;] od pifimek p : ax + by + ¢ = 0

vypocitame pomoci vztahu uvedeném v literatufe [9]:

_awr +byr + ¢

d ,

(22)

Vzhledem k podmince, ze nejvétsi vahu bude mit nejkratsi vzdalenost, musime

1 1

vzdalenosti normovat pomoci prevracenych hodnot, tedy %, %5 3. Pro prvni

1

vzdalenost dopocitame normovanou vahu pomoci vztahu wy = ——4—. Ob-
dl ' d2 ' d3

dobné budeme postupovat i pro ostatni vahy. Vypocitané vzdalenosti spolu s

prislusnymi normovanymi vahami jsou uvedeny v tabulce 3:
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| [vzddlenost [m]| |normované vahy]|

dl| 8.70212464 |wl| 0.058441731
d2| 12.84028799 |w2| 0.039607151
d3| 0.563852317 |w3| 0.901951118

Tabulka 3: Vzdélenosti bodu 7 od interpola¢nich pfimek spolu s normovanymi
vahami

Vysledné interpolované/extrapolované souradnice bodu dostaneme vazenym pri-
n

Zwixi ay =

i=1

> “wiy;. Pro bod 7 tedy ziskime soufadnice 7=[-536892,218,-1169845.076]. Stej-
i=1

mérem s normovanymi vahami, vypocitanym dle vztaht =

nym postupem bychom vytesili vSechna ostatni chybéjici méreni. Vysledky jsou

uvedené v tabulkach 4 a 5.

okolni body fijen 2008 prosinec 2008
T ‘ Y xr ‘ )

| 6,17,28 || —536876.442]|—1169804.928| —536875.804] —1169803.834]|

¢islo bodu

16

Tabulka 4: Doplnéné soutadnice bodu 16

¢islo bodu|okolni body brezen 2008
x | Y
7 3,4,14 ||—536892.218|—1169845.076
10 4,6,17 ||—536872.332|—1169827.716
12 4,7,14 || —536895.196|—1169838.046
28 10,17,19 ||—536881.974|—1169809.742

Tabulka 5: Doplnéné souradnice bodu 7,10,12 a 28

4.4 Rozdéleni sesuvu

V prvni fazi analyzy ziskanych dat bylo zapotiebi se zamérit, jak se jednotlivé

body pohybuji. Kazdy bod byl méfen v Sesti ¢asech, kde volime

T1= kvéten 2008

T2= fijen 2008

T4= duben 2009
T5= kvéten 2009
T3= prosinec 2008 T6= brezen 2010
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Po vykresleni jednotlivych bodi ve vSech méfenych Casech, jsem oproti ocekavani
zjistil, ze se nékteré body pohybuji chaoticky bez jakéhokoliv trendu a nékteré se
naopak pohybuji jakoby po pfimce jednim smérem. Rozhodl jsem se tedy body
postupné délit podle jejich chovani. Pritom jsem se snazil zamérit i na oblasti od-
kud kazdy bod pochazi. Timto jsem zjistil, Ze body s podobnym chovanim pochazi
ze stejné oblasti. Vznikli mi tak dveé oblasti svahu. V jedné se body pohybovaly
chaoticky s minimalnimi posuny a ve druhé naopak dochézelo k vétsim posu-
ntim jednim smérem. Na zakladé téchto vlastnosti jsem svah rozdélil na spodni
a horni ¢ast. Horni ¢ast svahu se skladala z bodi 11,13,15,18,20,21,22,23,24 a je

vyobrazena i se svymi posuny v ¢ase na obrazku 5.

Horni céast svahu

24 eTl
° o T2
. T3

e T5
® T6

y
-1169870 -1169860 -1169850 -1169840 -1169830

I
-536940

T
-536930

T
-536920

-536910

Obrazek 5: Horni ¢ast svahu v pribéhu celé doby méfeni

Pti pohledu na obrazek 5 se miize jevit, Ze body se v horni ¢asti svahu viibec
nepohnuly. To je zptisobeno méritkem souradnicovych os, kde rozmezi z-ové osy
dosahuje 50 metrt a y-ové osy 60 metrti. Vzhledem k tomu, ze posuny se v horni

¢asti svahu pohybovaly pouze v centimetrech, tak pii daném méritku nelze tento
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posun zaznamenat. Tyto posuny vsak lze pozorovat pfi blizsim pohledu, jak uka-

zuje obrazek 6. Na ném vidime chovani jednotlivych bodi zvlast. Méritko z-ové i

y-ové soufadnice dosahuje rozmezi 1 metru. Muzeme si povSimnout chaotického

chovani bodi v case, kdy se body rtzné posunuji vsemi

sméry dopiedu i zpét.

-1169865 -1169865 -1169865 -1169864 -1169864 -1169864

-1169870 -1169870 -1169870 -1169870 -1169870

-1169864 -1169864 -1169864 -1169864 -1169864

-5369040 5369038 -536903.6 -536903.4 -5369032 -536903.0  -536911.0 -5369108 -536910.6 -536910.4 -536910.2 -536910.0 -536919.0 -536918.8 -536918.6 -536918.4 -5369182 -536918.0
x X x
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8 2
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3 2
b = s
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8 2 ]
8 &
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b b =
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8
- 2
~ e
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8 2 ]
8 8
e o . e
= = . s
! ! 8 .
> > i
< ~ oo e 3
& 5 =
8 2 ] .
8 g
8 2
b= b =
T ] 5
8
2
2 ~ €
& 5 =
8 2 ]
8 g
8 8
b= b =
T ] 2
8 4
2
@ ~ €
& 5 b
8 2 ]
8 8 4
8 8
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-536927.0 -536926.8 -5369266 -5369264 -536926.2 -536926.0 -536931.0 -536930.8 -536930.6 -536930.4 -5369302 -536930.0 -5369430 5369428 -5369426 -536942.4 -5369422 -536942.0

-1169863 -1169863 -1169863 -1169862 -1169862 -1169862

T T T T T
-5369432 -536943.0 -536942.8 -536942.6 -536942.4

x

-1169848 -1169848 -1169848 -1169847 -1169847 -1169847

T T T T T
-536946.4 -536946.2 -536946.0 -536945.8 -536945.6

x

x

Obrazek 6: Detailni pohled na horni ¢ast svahu

Spodni ¢ast svahu se skladala z bodu 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12,14,16,17,19,28 a

je také vyobrazena se svymi posuny v case na obrazku 7. Body 8 a 9 jsou z

modelu vypustény z diivodu neznalosti dat. Podrobnosti byly uvedeny v predchozi
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kapitole.

Dolni cast svahu
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-536900 -536890 -536880 -536870 -536860 -536850
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Obrazek 7: Spodni ¢ast svahu

Zde jsou jiz vidét, na rozdil od horni ¢asti svahu, pohyby bodt v case i v tomto
méritku. Posuny byly v této ¢asti razantnéjsi a pohybovaly se v fadech desitek
centimetri az v nékterych ptipadech i metri. Opét pii bliz§im pohledu (obré-
zek 8) vidime posuny jesté zietelnéji. Métitko z-ové i y-ové soufadnice dosahuje
rozmezi 1 metru. Vyjimku tvoti body 6,10,16 a 17, kde z dtivodu velkych posuni
muselo byt rozmezi pro obé dvé osy 2 metry. Chovani bodi jiz neni chaotické,
ale lze pozorovat, Ze se vétsina bodd pohybuje jednim smérem doptfedu jakoby
po pfimce. U bodi 1,2,3,5 a 19 lze konstatovat, ze body zistaly stabilni, jelikoz
posuny byly pouze centimetrové.

Za celou dobu méteni obou ¢asti svahu lze Tici, Ze spodni ¢ast svahu se ,,utrhla“
a pohybovala se dale smérem dolti, zatimco horni ¢ast svahu zaznamenala jen
mirné posuny. Nutno dodat, ze k nejvétsim posuntim ve spodni ¢asti svahu doslo
v prvnich fazich méreni. V dalsich fazich jiz posun nedosahoval takovych hodnot

a spise se stabilizoval.
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Obrazek 8: Detailni
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véetné doplnénych chybéjicich idaj znazornénych kiizkem
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4.5 Tvorba modelu horni ¢asti svahu

Po doplnéni chybéjicich dat do souboru pozorovani mtizeme piikrocit k tvorbé
modelu. V kapitole 4.4 vénované popisu sesuvu jsme dosli k zavéru, ze bude lepsi
svah rozdélit na horni a dolni ¢ast. Budeme tedy modelovat obé tyto ¢asti zvIAst.

Horni ¢ast sesuvu se sklada z 8 bodd méfenych v 6 raznych casech, které
budeme prokladat polynomy druhého stupné. Druhy stupen polynomi je volen
z divodu chovani bodl uvedeném v kapitole 4.4. Uvazujeme-li, ze kazdy bod
se posunuje po kiivce druhého stupné, potom i jeho x-ova a y-ova souradnice
se pohybuje po kifivce druhého stupné. Pro libovolny bod [z;,v;] v Case t pak
muiZzeme psat, ze:

Tip = oy + BT + 0iT7 + €xiy (23)
Yig = Vi + 0,1} + WiTE + Eyiy- (24)

Cely model nyni pfepiseme do maticové podoby mnohorozmérného modelu. Radky
matice pozorovani Y budou tvorit jednotlivé ¢asy méfeni soufadnic bodti a sloupce
budou predstavovat x-ové a y-ové souradnice jednotlivych bodid. Diky dvéma
souradnicim bude matice pozorovani Y obsahovat dva sloupce pro kazdy bod a

vysledny model bude o rozmérech:
Y16 = X6.3 B3 16 + Ee 16- (25)

Rozepiseme-li si jednotlivé slozky modelu pak

Y =

T11,1 Y11,1 T13,1 Y13,1 L18,1 Y18,1 L20,1 Y20,1 L21,1 Y21,1 L22,1 Y22,1 L23,1 Y23,1 T24,1 Y241
T11,2 Y11,2 T132 Y132 L18,2 Y18,2 1202 Y20,2 L21,2 Y21,2 T22,2 Y222 T23,2 Y232 L242 Y242
T11,3 Y11,3 T13,3 Y13,3 T18,3 Y18,3 120,3 Y20,3 T21,3 Y21,3 122,3 Y22,3 L23,3 Y23,3 T24,3 Y243
T11,4 Y11,4 T13,4 Y134 L18,4 Y18,4 1204 Y20,4 T21,4 Y21,4 T22,4 Y224 T23,4 Y234 T244 Y244
T11,5 Y11,5 L13,5 Y135 L18,5 Y18,5 L20,5 Y20,5 L21,5 Y21,5 L22,5 Y22,5 T23,5 Y235 L245 Y245
T11,6 Y11,6 L13,6 Y13,6 L18,6 Y18,6 L20,6 Y20,6 L21,6 Y21,6 L22,6 Y22,6 L23,6 Y236 L24,6 Y24,6

Q11 Y11 Q13 Y13 Q18 Y18 (iag Y20 (21 Y21 (22 Y22 (V23 Y23 (24 Y24
B = | Bi1 011 Biz 013 Bis 018 Bao 020 Po1 021 Paz 022 Bag 023 Pos Ooa |,

P11 W11 P13 W13 P18 Wig P20 W20 P21 W1 Pa2 Wz P23 Wa3z P2 W4
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0 0

5 25
17 49

X= 111121 |~
112 144

122 484

—_ =

kde jednotlivé casy predstavuji pocet mésicti mezi jednotlivymi méfenimi. Tedy

|T1- T2 |T2-T3|T3-T4 | T4-T5 | T5- T6|
L5 [ 2 ] 4 | 1 | 10 |

Tabulka 6: Pocet mésicii mezi jednotlivymi méfenimi [mésic|

V nasem ptipadé jsou vSechna pozorovani nezavisla, a proto v souladu s kapitolou
3 miZzeme psat, ze varianéni matice je ve tvaru var[vec(Y)| = Ij516) @ 02Ig6).
Nejlepsi nestranny odhad matice B (viz lemma 3.1) je rozepsan po jednotlivych

parametrech v tabulce 7.

11| —536903.5543||cag| —536926.3940||cvag| —536942.8337
B11 0.0018|| 20 —0.0044|| Ba3 0.0082
P11 0.0001 ®20 0.0001 Y23 —0.0004
Y11 |—1169864.4113|| o0 | —1169827.3591 | yo3 | —1169862.7371
011 —0.0074]| d20 —0.0037]| 923 —0.0047
W11 0.0003 W20 0.0001 Wa3 0.0002
13| —536910.3842||cve1| —536930.5269| cvay| —536945.8107
Bis —0.0118][ 31 0.0021][ Boa —0.0014
P13 0.0004 ¥21 —0.0001 ©24 0.0001
Y13 | —1169869.8614 | vo1 | —1169836.45301 o4 [—1169847.4734
013 —0.0040|| 021 —0.0152|| 924 —0.0067
W13 0.0001 W21 0.0006 W4 0.0001
a1g| —536918.4478|(cvea| —536942.3720
Bis 0.0101([ a2 —0.0102
©18 —0.0003 P22 0.0003
718 | —1169863.8579|| 22 | —1169871.0083
018 —0.0072]| d22 —0.0087
w18 0.0002 W22 0.0004

Tabulka 7: Odhady parametri v modelu pro horni ¢ast svahu
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Pomoci téchto parametri mizeme vypocitat ocekavané souradnice bodi horni

¢asti svahu v jednotlivych ¢asech méreni, tj.
Ty = + BT, + PiT?
Gix = A+ 0T, + BTP.
Shodu dat v modelu posoudime pomoci rezidualniho souc¢tu c¢tverci. Je ziejmé,

Ze ¢im je model lepsi, tim je rezidualni soucet ¢tvercii mensi. Rezidualni soucet

¢tvercll vypocitame dle vztahu

Se = ZZ(YU’ -Yy), (26)

kde Y;; je (i, j)-ty prvek matice Y a ?ij je ocekavana hodnota (i, j)-tého prvku
matice Y. Dosazenim dostaneme rezidualni soudet ¢tvercit pro horni ¢ast svahu

S, = 0.0977 metru. Statistika
Se

2 _
S Cn—k’

(27)

kterou nazjvame rezidudlni rozptyl, je nestrannym odhadem parametru o2 V
nasem piipadé pro (n = 96,k = 48) je S = 02 = 0.00195 m?, resp. rezidudlni
smérodatna odchylka S = 0.0441 metru. Tyto vysledky musi byt stejné jako u
vztahit pouzivanjch pro mnohorozmérné modely. Pro odhad o2 v modelu (25)

dle lemmatu (3.3) plati:

_»  Tr[(Y - XB) (Y — XB)]
7 m(n — k) ’ (28)

kde v nasem piipadé, pokud modelujeme sesuv horni ¢asti svahu, je m = 16,n =
6,k = 3. Pak 02 = 0.00195 m?, resp. ¢ = 0.0441 metru. Vysledky jsou stejné
jako v pripadé uziti vztahu pro jednorozmérny model. Nadéle tedy budeme uzivat
vztahtl pouze pro mnohorozmérné modely.

Déle provedeme celkovy F-test vyznamnosti modelu, kde se testuje nulova
hypotéza, ze kromé absolutnich ¢lenii jsou vsechny dalsi parametry nulové. Plati-
li nulova hypotéza, pak to znamena, zZe model je nevhodny, a tedy soutradnice

bodi jsou stejné ve vsech casech. Statistika za platnost nulové hypotézy ma tvar
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kde v pripadé horni ¢asti svahu n = 96, k = 48. Nulovou hypotézu na hladiné
vyznamnosti o = 0.05 zamitdme pokud F, > Fy., (1 — « ). V naSem ptipadé
1.36 < 1.62 a tedy nulovou hypotézu nezamitame z ¢ehoz vyplyva, ze model neni
vhodny.

Zkusime proto uvazovat model bez regresorit 77 a body v horni ¢asti svahu
prokladat primkami. Protoze i body ve spodni ¢asti prokladdme pfimkami, tak
vytvofime jeden spole¢ny model pro obé ¢asti. Uvazujeme-li, ze kazdy bod se
posunuje po piimce, potom i jeho x-ova a y-ova soutradnice se pohybuje po primce.

Pak mtizeme pro libovolny cas ¢ psat, ze:
Tip = o; + BT} + g, (29)

Vi = Vi T 01t + €y, - (30)

Cely model nyni piepiseme do maticové podoby mnohorozmérného modelu. Radky
matice pozorovani Y budou tvorit jednotlivé ¢asy méteni souradnic bodti a sloupce
budou predstavovat z-ové a y-ové souradnice jednotlivych bodid. Diky dvéma
souradnicim bude matice pozorovani Y obsahovat dva sloupce pro kazdy bod a

vysledny model bude o rozmérech:
Y414 = Xo2 Baas + Eg a4 (31)

Rozepiseme-li si jednotlivé slozky modelu pak

T11 Y1,1 21 Y21 3,1 Y31 - T28,1 Y281
T12 Y1,2 L22 Y22 32 Y32 -+ T282 Y282

Y — T1,3 Y1,3 23 Y2,3 L33 Y33 *** L2383 Y283 ’
T1,4 Y1,4 24 Y24 T34 Y34 *°° T284 Y284
T15 Y1,5 25 Y25 L35 Y35 * -+ T2g5 Y285

T1,6 Y1,6 L2,6 Y2,6 L3,6 Y36 """ T286 Y286
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— = =
N ot O

111
112
122

B — <Oé1 71 Qg Y2 Q3 Y3 vt Qlog V28)
B1 01 P2 02 B3 O3 -+ Bog dog )

V nasem ptipadé jsou vSechna pozorovani nezavisla, a proto v souladu s kapitolou
3 mizeme psat, Ze variancni matice je ve tvaru var[vec(Y)] = Iusa0) ® 0% Lg).
Nejlepsi nestranny odhad matice B (viz lemma 3.1) pro tento model je uveden
nize v tabulkach 8 a 9, kde je z diivodu pfehlednosti zachovano rozdéleni na obé

Gasti svahu.

a1| —536877.6912] ag | —536862.5781][arg] —536876.5617
5 —0.0018][ Bq 0.0359]| B1 0.0527
~1[—1169857.8673] 76 |—1169824.5092] 16 [—1169805.2513
o —0.0020][ & 0.0571[ 16 0.1047
az] —536865.8195]] a7 | —536892.1166][av7] —536859.4282
Ba —0.0016] B+ 0.0046|| 51+ 0.0419
Yo |—1169841.7111]] 7 |—1169845.0281][v17 |—1169803.3022
5 —0.0021]| o5 0.0123([0,5 0.0675
3] —536882.7628][ o] —536872.0644][avre] —536900.2019
Bs 0.0016|[ B0 0.0249 || B1o —0.0051
73| —1169855.5392[[ V10 |—1169827.2414] 719 |—1169811.0890
55 0.0015][ 10 0.0537][ 919 —0.0054
s —536876.7871][aa] —536895.0611][cvs] —536881.7535
B, 0.0180][ 12 0.0201 || Bas 0.0173
~4|—1169842.3763[ v12 | — 1169837.8363 o5 |— 1169809.6 162
54 0.0213[[ 612 0.0248][ 02s 0.0241
5] —536848.5704][ars] —536902.8233

Bs —0.0022[ 31 0.0212

V5| —1169816.3571 ([ 714 |—1169831.0362

55 0.0026][ 014 0.0185

Tabulka 8: Odhad parametrti v modelu pro dolni ¢ast svahu

45



a11] —536903.5588([cva] —536926.4009 3| —536942.8049
B 0.0021 [ Ba0 —0.0024][ Ba5 0.0012
711 |—1169864.4328][ 20 [—1169827.3633]] 723 | —1169862.7501
011 —0.0011][ 999 —0.0025 || da3 —0.0019
a13] —536910.4154[[ce; | —536930.5212][cvas| —536945.8044
B3 —0.0027][ Bor 0.0014/ Baa —0.0032
Y13] —1169869.8669] yo1 | —1169836.4968] Vo4 | —1169847.4846
013 —0.0024]] 69, —0.0024] 594 —0.0035
a1s] —536918.4226([crpe| —536942.3914
Pis 0.0027/ a2 —0.0045
Y18 | —1169863.8747 || 122 | —1169871.0362
o1s —0.0022[ 099 —0.0015

Tabulka 9: Odhady parametri v modelu pro horni ¢ast svahu

Ocekévané soutadnice bodt spolu se skute¢nymi hodnotami jsou znéazornény na
obrazcich v pfilohéch 2-6. Ocekavané body jsou znazornény vlevo, skutecné body

vpravo.

4.6 Varian¢ni matice svahu

V této ¢asti budeme vypocty nejprve porovnavat pro obé ¢asti svahu zvlast a
pak pro kontrolu pro cely model dohromady. V pfipadé uziti vzorct (26) a (27)
pro mnohorozmérny model je pro horni ¢ast n = 96,k = 32 a pro dolni ¢ast

n = 168, k = 56. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 10.

‘ ‘ Horni svah ‘ Dolni svah ‘

Sel  0.1118 7.0774
S 0.0018 0.0632
S 0.0418 0.2514

Tabulka 10: Rezidudlni soudet [m], reziduélni rozptyl [m?] a smérodatna odchylka
[m] pro obé ¢asti svahu

Vysledky jsou stejné jako v ptipadé uziti vztahu (28) pro mnohorozmérny model,
kde pro horni ¢ast n = 6,k = 2,m = 16 a pro dolni ¢ast n = 6,k = 2, m = 28.
Tedy pro horni ¢ast 7 = 0.0018 m?, resp. o; = 0.0418 metru a pro dolni ¢4st

o5 = 0.0632 m?, resp. 02 = 0.2514 metru.
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Nyni zkusime spoéitat celkovou hodnotu &2 na zakladé obou ¢asti a poté
vysledky srovname s celym modelem. Vzhledem k tomu, zZe jsme cely sesuv, tedy
horni i dolni ¢4st, méfili jednim piistrojem, pak celkovd hodnota &2 musi byt
stanovena na zakladé obou ¢asti jako vaZeny priimér jednotlivych odhadt 5% a

5. Potom celkovou hodnotu % ur¢ime jako

02 = w07 + wy05, (32)

pricemz vahy w; a ws jsou zavislé na poctech bodu jednotlivych c¢asti. Tedy

8 _ 14

Wy = 1430 W2 = 1473

Pak celkova hodnota 52 = 0.0409 m?, resp. ¢ = 0.2022 metru. Pokud budeme
uvazovat cely model, tedy obé ¢asti dohromady, pak ve vztahu (28) jen = 6,k =
2,m = 44 a vysledné 52 je stejné jako vazeny priimér jednotlivych odhadt o7 a
~9
o2

Pro odhad varian¢ni matice odhadt parametri plati:

\ia?[vec(lzv,)] = 52 - Var[vec(B)]
Var[vec(B)] = &2 - {1 ® [(X’X)—l]} .

Odhad varian¢ni matice je ¢tvercova matice o rozmérech 88x88, kde na hlavni

diagonéle je 44 blokt o rozmérech 2x2. Kazdy blok obsahuje stejné prvky, tj.

( 0.01991 —0.00138) ‘ (33)

—0.00138 0.00015

Tato matice odpovida varian¢ni matici soufadnic celého svahu.

Déle provedeme celkovy F-test vyznamnosti modelid pro horni a dolni ¢ast
zvlast. V piipadé horni ¢asti svahu 1.70 > 1.63 a v piipadé dolni ¢asti svahu
1.58 > 1.45. Tudiz v obou pfipadech zamitdme nulovou hypotézu o nulovych
parametrech. Pokud bychom provedli F-test pro celkovy model, pak by 1.59 >
1.32 a opét bychom nulovou hypotézu zamitli. To znamené, Ze vSechny modely
jsou vhodné a tedy ve vSech pripadech je zaznamenan posun bodi v pribéhu celé
doby méreni.
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4.7 Elipsy spolehlivosti pro odhady bodt

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4.5, tak kazdy bod se pohybuje po piimce a

tudiz i jeho soufadnice se pohybuji po pfimce. Tedy plati:

a; + B\iTl
N a; + BT
P:, = . .
a; + B\th
a
¥ + gz‘TI
. i + 01
pyL = . . Y
5+ 8,7,

kde p,, je vektor ocekavanych z-ovych soutadnic a p,, je vektor ocekavanych y-
ovych souradnic. Abychom celou situaci zprehlednili nebudeme tuto tlohu fesit

pro vSechny casové okamziky dohromady, ale jednotlivé pro kazdy cas zvlast. Z

17
1 Tg
1 T3
1 T4
175
1T

livé casové okamziky a zaroven zavedeme nové znaceni

matice X = obsahujici vSechny casy budeme vybirat postupné jednot-

(100000)X=Fy,...,(000001)X =Fs.

Zménou polohy jednicky dostaneme postupné vsechny casy. Nasledné pro sou-

fadnice vSech bodi ve fixnim ¢ase t vyuzijeme preznaceni pomoci operatoru vec

vec (gm) = vec (Ftﬁ> = vec (FtﬁI) .

Y

Uzitim vztahu vec(ABC) = (C' ® A)vec(B) nam vznikne

vec <§r> = (I1® F,) vec(B).

Y
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Pro stfedni hodnotu plati

g [vee ()] =B [0 ®) ee®)] = B [see (RiB)

by

a varian¢ni matice je rovna

var {Vec (Ex)} = (T Fy)var [vee(B)| 1 F)),

Py

kde

Var[vec(B)] = I ® [32(X X)1].

Kazdy bod p,; = (Ziwt ) ve fixnim case ¢ ma rozdéleni dané vztahem
Yi,t

B, ~ Ny [E[vec(th%)]; (I&F,) var [vec(f’))} (I F;)] .
Z kapitoly 2.4 vénované oblastem spolehlivosti vyplyva, Ze (1 — «) elipsu spoleh-

livosti pro bod mutizeme zapsat ve tvaru

sz‘,t(l —a) =

, 1 (py = P,
= { (pmz,t) : (pxbt - ﬁl‘i,t?pyi,t - ﬁyi,t)/ |:(I X Ft) (I X (X X)—l) (I ® F;)] (p . %)\ .

pyi,t - pyz‘,t

pyi,t
< 26'\2F27(n_k)(1 — Oz)}

Z varian¢ni matice (33) vyplyva, Ze rozptyly jsou stejné v jednotlivych ¢asech pro

vSechny z-ové i y-ové souradnice, tj.

var(z;,) = var(y;), Vi=1,...,44, Vt=1,...,6.

s : L o 252 (,,_1)(1-0)
Tudiz délky poloos elipsy spolehlivosti, vypocitané dle vztahu 2,\—5’

kde n = 264,k = 88, A, jsou vlastni ¢isla matice [var(ﬁivt)]_l, budou stejné a
vzniknou nam kruznice spolehlivosti. Navic poloméry kruznic spolehlivosti bu-
dou v daném case pro vSechny odhady bodi stejné velké. Pro cely model je
[var(p,,)]~" pro cas:
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2.0523 0 41911 O
_0- 5.1 = ; t=>5:[var(p;p)] ! =
t=0: [var(p;y)]”' = 0 20523 ) t=>5:[var(p;)] " = 0 4.1911
_ 5.2047 0 N 5.1254 0
_ . _1 — N — . _1 —
t="7: [var(p;3)] " = 0 52947 |’ t=11:[var(p,,)]"" = 0 5.7254

PO 5.2947 0 PO 1.3855 0
t=12: [Var(pm)] 1= ( 0 5.2947) =22 [Var(pm)] 1 — ( 0 1.3855) )

Pak polomér kruznice spolehlivosti pro vsechny body je na hladiné spolehlivosti
0.95 v case

t=0 :7ry=0.3483 metru

t=5 :ry=0.2437 metru

t=7 :r3=0.2169 metru

t=11 :r, = 0.2085 metru

t=12 :ry = 0.2169 metru
t =22 :1reg = 0.4240 metru.

V prilohach 7 a 8 jsou zobrazeny odhady bodt z horni a dolni ¢asti svahu v jed-
notlivych ¢asech spolu se svymi kruznicemi spolehlivosti v méritku 1x1 metru pro
horni ¢ast a 2x4 metru pro dolni ¢ast. Vzhledem k malému posunu v horni ¢asti
lezi kruznice defakto na sobé. OvSem vétsina bodt v dolni ¢asti se pohybovala
mnohem vyraznéji nez v horni a tedy kruznice spolehlivosti se jiz celé neptrekry-
vaji. U bodu 16 se dokonce mezi dubnem a kvétnem 2009 kruznice spolehlivosti
vibec neprotinaji, jelikoz zde doslo béhem jednoho mésice k velmi vyraznému
posunu, coz mohlo byt zptsobeno extrémnimi srazkami v tomto obdobi.
Pokud bychom uvazovali sdruzené kruznice spolehlivosti, pak polomér kruz-

nice je v Case

t=0 :ry =1.1252 metru

t=5 :ry=0.7874 metru

t=7 :ry=0.7005 metru

t=11 :ry, = 0.6737 metru

t=12 :ry = 0.7005 metru
t =22 :rs=1.3695 metru.

To znamena, zZe tyto kruznice soucasné pokryvaji souradnice vsech bodt ve vsech

¢asech méfeni na hladiné spolehlivosti 0.95. Lze si pov§imnout, Ze poloméry sdru-
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zenych kruznic spolehlivosti jsou priblizné trojnasobné vétsi, coz odpovida i lo-

gické tvaze.

4.8 Posuny bodi v r-ovém a y-ovém sméru pro cely svah

Na zavér budeme zkoumat celkovy posun svahu. Nejdiive se podivame na

posuny jednotlivych bodi z deterministického modelu za celou dobu pozorovani

tj. od kvétna 2008 do brfezna 2010. V tabulce 11 je pak uvedeno, o kolik se

jednotlivé body posunuly v z-ovém a y-ovém smeéru. Opét zde nejsou uvedeny

vsechny body z divodu udaném v kapitole 4.3.

¢. bodu kvéten 2008 bfezen 2010 posuny [m]

T ‘ Yy x ‘ Yy Ax‘ Ay
1 —536877.698| —1169857.858| —536877.703| —1169857.921|—0.005|—0.063
2 —536865.831|—1169841.709|—536865.862| —1169841.760|—0.031|—0.052
3 —536882.756| —1169855.506| —536882.708| —1169855.542| 0.048|—0.036
4 —536877.008| —1169842.632| —536876.514| —1169842.044| 0.494| 0.588
5 —536848.602|—1169816.358| —536848.602| —1169816.289| 0.000| 0.069
6 —536863.014|—1169825.170| —536862.032| —1169823.632| 0.982| 1.538
7 ||—536892.218|—-1169845.076| —536892.070| —1169844.809| 0.148| 0.267
10 || —536872.332|—1169827.716| —536871.659| —1169826.300| 0.673| 1.416
11 ||—536903.561|—1169864.397| —536903.510| —1169864.445| 0.050|—0.048
12 —536895.196| —1169838.046| —536894.699| —1169837.437| 0.497| 0.609
13 —536910.402|—1169869.847|—536910.443| —1169869.919|—0.040|—0.072
14 ||=536903.077|—1169831.170| —536902.503| —1169830.733| 0.574| 0.437
16 ||—536876.919|—1169805.947|—536875.718| —1169803.844| 1.201| 2.103
17 ||—536860.026|—1169804.182| —536858.824| —1169802.279| 1.202| 1.903
18 ||—536918.439|—1169863.858|—536918.387|—1169863.910| 0.052|—0.052
19 ||—536900.204|—1169811.019|—536900.309| —1169811.191|—0.105|—0.172
20 —536926.406| —1169827.345| —536926.443| —1169827.419|—0.037|—0.074
21 —536930.544|—1169836.445|—536930.510{ —1169836.517| 0.033|—0.072
22 —536942.384|—1169870.989| —536942.468| —1169871.032| —0.084|—0.043
23 || —536942.835|—1169862.712|—536942.833| —1169862.768| 0.002|—0.056
24 ||—536945.819|—1169847.435|—536945.877| —1169847.564|—0.057|—0.129
28 || —536881.974|—1169809.742|—536881.492|—1169809.192| 0.482| 0.550

Tabulka 11: Posuny ve smérech = a y deterministického modelu

Z tabulky 11 vidime, ze v xz-ovém sméru doslo k nejvétsim posuntim u bodt

6,16 a 17, kde se posuny pohybovaly okolo jednoho metru. V bodech 4,10,12,14 a
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28 byl zaznamenan posun uz jen kolem 50 cm a v ostatnich bodech pouze okolo
10 centimetri. V y-ovém sméru byly posuny vyraznéjsi a u bodt 6,10,16 a 17
dosahovaly od 1.5 do 2.1 metru. V bodech 4,12,14 a 28 byly posuny obdobné
jako v x-ovém smeéru kolem 50 cm. Lze si vSimnout, ze body, které zaznamenaly
nejvétsi posuny, pochéazeji z dolni ¢asti svahu.

Celou situaci si tedy vykreslime v programu R, kde si nejprve data prevedeme
na geodata a posléze pomoci metody kriging zobrazime posuny na celém svahu
(obrazky 9 a 10). Musime si uvédomit, Ze zndme pouze informace o chovani
jednotlivych bodt. Ovsem tyto informace ndm nefikaji, co se déje mezi body.
K tomu potifebujeme presny zpiisob odhadu hodnoty mezi dvéma body nebo
oblastmi bodt. Metoda pouzivana k nalezeni hodnot téchto odhadd se nazyva
kriging. Metoda kriging je v podstaté zptsob, jak najit nejlepsi nestranné linearni
odhady. Vice o metodé kriging nalezneme v bakalarské praci [7].

Na obréazcich 9 a 10 vidime, ze skutecné k nejvétsimu posunu doslo ve spodni
¢asti svahu kolem bodt 16 a 17, a to, jak v xz-ovém, tak v y-ovém sméru. Podle
hustoty vrstevnic lze Fici, ze k pozvolnému sesuvu doslo z jihozapadu od bodu 23
smérem k bodiim 16 a 17. Naopak ke strmému sesuvu doslo v okoli bodi 5 a 28,

kde jsou vrstevnice nejhustsi.
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Posuny v x-ovem smeru

souradnice y
-1169840 -1169820 -1169800

-1169860

-1169880

T T T T T T 1
-536960 -536940 -536920 -536900 -536880 -536860  -536840

souradnice x

Obrazek 9: Celkové skutecné posuny v z-ovém smeéru

Posuny v y-ovem smeru

souradnice y
-1169820 -1169800

-1169840

-1169860

-1169880

I T T T T T 1
-536960 -536940 -536920 -536900 -536880 -536860  -536840

souradnice x

Obrazek 10: Celkové skutecné posuny v y-ovém sméru
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Skutecné posuny nyni srovname s odhadnutymi posuny z vytvoreného stochas-

tického modelu. Nejprve je v tabulce 12 uvedeno, o kolik se jednotlivé odhady

bod posunuly v obou smérech.

¢. bodu kvéten 2008 bfezen 2010 posuny |m]

T ‘ Y x ‘ Yy Ax‘ Ay
1 —536877.691|—1169857.867|—536877.730| —1169857.910| —0.039|—0.043
2 —536865.820|—1169841.711| —536865.854| —1169841.758| —0.034 | —0.047
3 —536882.763| —1169855.539| —536882.727| —1169855.552| 0.036|—0.013
4 —536876.787|—1169842.376| —536876.392| —1169841.907| 0.395| 0.469
5 —536848.570|—1169816.357| —536848.619| —1169816.300{—0.049| 0.057
6 —536862.578| —1169824.509| —536861.788| —1169823.253| 0.790| 1.256
7 —536892.117|—1169845.028| —536892.014| —1169844.758| 0.102| 0.270
10 ||—536872.064|—1169827.241|—536871.517|—1169826.060| 0.547| 1.181
11 ||—536903.559|—1169864.433| —536903.513| —1169864.457| 0.045|—0.024
12 || —536895.061|—1169837.836|—536894.620| —1169837.291| 0.441| 0.545
13 ||—536910.415|—1169869.867|—536910.475| —1169869.919|—0.060|—0.052
14 ||—536902.823|-1169831.036|—536902.357| —1169830.630| 0.466| 0.406
16 ||—536876.562|—1169805.251|—536875.403| —1169802.948| 1.159| 2.303
17 ||—536859.428|—1169803.302| —536858.507| —1169801.816| 0.922| 1.486
18 ||—536918.423|—1169863.875|—536918.363| —1169863.924| 0.060|{—0.049
19 ||—=536900.202|—1169811.089|—-536900.313| —-1169811.207|—0.111{—0.118
20 ||—536926.401|—1169827.363| —536926.453| —1169827.418|—0.052| —0.055
21 ||—536930.521|—1169836.497|—536930.512| —1169836.549| 0.010|—0.052
22 ||—536942.391|—1169871.036| —536942.490| —1169871.047|—0.099|—0.011
23 ||—b36942.805|—1169862.750| —536942.810| —1169862.770|—0.005|—0.020
24 ||—b36945.804|—1169847.485|—536945.876| —1169847.561|—0.071|—0.076
28 ||—536881.754|—1169809.616| —536881.372| —1169809.086| 0.381| 0.530

Tabulka 12: Posuny ve smérech x a y stochastického modelu

Pokud srovname posuny bodi z tabulek 11 a 12, pak dojdeme k zavéru, ze posuny

odhadnutych bodu jsou v nékterych pripadech o nékolik centimetr mensi nebo

vétsi. Nejvetsi rozdil je samoziejmé u bodi, které se nejvice pohybovaly. V z-

ovém smeru jsou to body 6 a 17, kde jsou rozdily kolem 20 cm a v y-ovém smeéru

body 6,16 a 17, kde se rozdily pohybuji v rozmezi 20-40 cm. Znovu vSechny tyto

body pochézi z dolni ¢asti svahu.

Situaci si opét vykreslime do obrazka 11 pro z-ovy a 12 pro y-ovy smér. Pri

srovnani obrazkia 9,10 a 11,12 si lze vS§imnout, Ze posuny jsou zdanlivé srovnatelné

o4




s posuny z deterministického modelu. Ovsem pii bliz§im zkoumani jsou jiz vidét

rozdily odpovidajici rozdiliim posunii mezi tabulkami 11 a 12. Naptiklad u bodu

17 se u deterministického modelu posun v y-ovém sméru pohybuje kolem 1.9

metru, zatimco u stochastického modelu se pohybuje jen kolem 1.5 metru.

souradnice y

-1169860 -1169840 -1169820 -1169800

-1169880

-536960

Posuny V X—ovem smeru

T T T T 1
-536920 -536900 -536880 -536860 -536840

souradnice x

Obrazek 11: Odhadnuté celkové posuny v z-ovém sméru

souradnice y

-1169860 -1169840 -1169820 -1169800

-1169880

-536960

Posuny v y-ovem smeru

1

T T T T 1
-536920 -536900 -536880  -536860  -536840

souradnice x

Obrazek 12: Odhadnuté celkové posuny v y-ovém sméru
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Jelikoz pracujeme s odhadnutymi posuny, je tfeba uvazovat presnost odhadii.
Zname-li presnost odhadt v obou ¢asech, pak presnost posunu bude rovna souctu
presnosti téchto odhadt. Z variancéni matice (33) vyplyva, ze pfesnost odhadi
bude stejna pro x-ové i y-ové souradnice v obou casech. V nasem piipadé je pres-
nost posunu rovna souctu 0.4240 metru a 0.3483 metru. Takze celkova presnost
posunu je 0.7723 metru. Pokud bychom tedy k posunu bodu 17 v y-ovém smeéru
uvazovali jeho pfesnost, pak by jiz posun ze stochastického modelu odpovidal

posunu z deterministického modelu.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo podivat se na problematiku sesuvil z matema-
tického hlediska a predevsim vytvorit mnohorozmérny regresni model, ktery by
co nejlépe popisoval sesuv svahu v Halenkovicich. Teoretickd ¢ast prace méla za
ukol predstavit teorii potiebnou k vytvoreni mnohorozmérného regresniho mo-
delu, ¢emuz dopomohla kapitola vénujici se jednorozmérnym modeltm.

V praktické ¢asti bylo nejdiive nutné analyzovat data vykreslenim boda ve
vsech obdobich, abychom zjistili podobna chovani bodi. Ovsem diky velkému
méfitku a relativné malym posuntim se musela celd oblast rozdélit na mensi
oblasti s mensim métitkem, kde jiz byly posuny bodii znatelné. Z této analyzy pak
vyplynulo, ze nékteré body se chovaji chaoticky a nékteré, jakoby se pohybovaly
po primce. Proto jsme se rozhodli, Zze bude lepsi cely svah rozdélit na dvé casti
podle chovani bodu a vytvorit modely pro obé dvé ¢asti zvlast.

Dalsim problémem byly chybéjici tidaje v datovém souboru. Stézejnim v této
kapitole bylo vybrat vhodné okolni body a nasledné diky interpolacim ¢i extra-
polacim ve sméru x a y najit soutadnice bodu v case, ve kterém chybéla data.

A7 po doplnéni chybéjicich dat jsme mohli pristoupit ke tvorbé modelu pro
horni a dolni ¢ast svahu. U horni ¢asti jsme body nejprve prokladali polynomem
druhého stupné. Avsak tento model nebyl vhodny, a proto jsme vytvorili jeden
spole¢ny model pro horni a dolni ¢ast dohromady, kde jsme body prokladali
pfimkami. Odhady bodt jsme déle srovnavali se skuteénymi souradnicemi bodi
vykreslenim v programu R.

V posledni casti diplomové prace jsme se zabyvali elipsami spolehlivosti mo-
delu. V této kapitole jsme diky varian¢ni matici odhadu zjistili, ze délky poloos
elipsy budou stejné ve vSech casech, a tudiz budeme tesit kruznice spolehlivosti.

Na zavér prace jsou pak posuny ve smérech = a y z deterministického modelu
srovnavany s posuny ze stochastického modelu. Celkovy model dozajista neni
nejpresnéjsi, avsak jedna se o jisté priblizeni, které by se do budoucna dalo zlepsit.

Diky diplomové préci jsem se naucil aplikovat tézce nabité védomosti do prak-

tického uziti v oblasti geodézie a naskytl se mi hlubsi pohled vyuziti matematiky
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ve skutecnych problémech. V této praci bych chtél dale pokracovat i v doktor-
ském studiu, kde bych se problematice vytvareni mnohorozmérnych modelt vé-
noval hloubéji a pokusil bych se vytvorit presnéjsi matematicky model pro sesuv
v Halenkovicich. Tato diplomovéa prace miize byt pfinosna i pro kohokoliv jiného

zabyvajicim se sesuvy svahi.
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Priloha 1: Souradnice bodu v jednotlivych casech

kvéten 2008 | fijen 2008 prosinec 2008
bod Y X Y4 Y X 4 Y X Z

1 -536877,698 -1169857,858 267,913 -536877,672 -1169857,927 267,863 -536877,657 -1169857,844 267,880
2 -536865,831 -1169841,709 263,880 -536865,838 -1169841,717 263,840 -536865,797 -1169841,734 263,870
3 -536882,756 -1169855,506 267,640 -536882,743 -1169855555 267,620 -536882,730 -1169855,572 267,650
4 -536877,008 -1169842,632 264,420 -536876,582 -1169842,132 264,130 -536876,540 -1169842,087 264,130
5 -536848,602 -1169816,358 256,683 -536848,528 -1169816,291 256,647 -536848,534 -1169816,375 256,660
6 -536863,014 -1169825,170 260,360 -536862,170 -1169823,857 260,027 -536862,108 -1169823,828 260,060
7 INA NA NA -536891,999 -1169844,940 266,750 -536892,085 -1169844,969 266,770
8 -536877,480 -1169828,561  262,840|NA NA NA NA NA NA

9 -536897,529 -1169846,765 267,480|NA NA NA NA NA NA

10 INA NA NA -536871,808 -1169826,643 262,740 -536871,728 -1169826,680 262,740
1 -536903,561 -1169864,397 268,960| -536903,525 -1169864479 268,930 -536903,551 -1169864,433 268,960
12 INA NA NA -536894,855 -1169837,637 266,050 -536894,906 -1169837,562 266,090
13 -536910,402 -1169869,847 272,223 -536910,404 -1169869,926 272,200 -536910,424 -1169869,857 272,230
14 -536903,077 -1169831,170 265,760 -536902,580 -1169830,877 265,630 -536902,562 -1169830,893 265,630
15 -536914,781 -1169849,478 269,480 NA NA NA NA NA NA

16 -536876,919 -1169805,947  258,080|NA NA NA NA NA NA

17 -536860,026 -1169804,182 256,300 -536858,912 -1169802410 256,000 -536858,784 -1169802,456 256,003
18 -536918,439 -1169863,858 271,650 -536918,426 -1169863,900 271,630 -536918,392 -1169863,871 271,660
19 -536900,204 -1169811,019 261,753 -536900,229 -1169811,147 261,700 -536900,213 -1169811,206 261,750
20 -536926,406 -1169827,345 268,643 -536926,399 -1169827422 268,600 -536926,394 -1169827,356 268,620
21 -536930,544 -1169836,445 270,350 -536930,507 -1169836,521 270,320 -536930,461 -1169836,548 270,330
22 -536942,384 -1169870,989 275717 -536942,415 -1169871,074 275,690 -536942,386 -1169871,068 275,690
23 -536942,835 -1169862,712 274,350 -536942,810 -1169862,824 274,340 -536942,774 -1169862,734 274,350
24 -536945,819 -1169847,435 273,557 -536945,824 -1169847,595 273,530 -536945,782 -1169847,508 273,530
25 NA NA NA NA NA NA -536927,048 -1169802,492 264,930
26 NA NA NA -536960,397 -1169826,982 273,580| -536960,412 -1169827,013 273,580
27 INA NA NA NA NA NA -536987,524 -1169857,749 281,770
28 NA NA NA -536881,549 -1169809,449 259,330 -536881,508 -1169809,431 259,330
0 -536855,395 -1169866,159 266,990| -536855,377 -1169866.224 266,910 -536855,392 -1169866,244 266,930

duben 2009 kvéten 2009 bfezen 2010
bod Y X Y4 Y X 4 Y X z

1 -536877,784 -1169857,932 267,913 -536877,733 -1169857,829 267,872 -1169857,921 -536877,703 267,856
2 -536865,871 -1169841,771 263,870 -536865,807 -1169841,697 263,852 -1169841,760 -536865,862 263,803
3 -536882,827 -1169855,608 267,660 -536882,719 -1169855485 267,640 -1169855,542 -536882,708 267,600
4 -536876,573 -1169842,102 264,110 -536876,481 -1169842,043 264,060 -1169842,044 -536876,514 264,030
5 -536848,679 -1169816,391 256,663 -536848,603 -1169816,290 256,657| -1169816,289 -536848,602 256,657
6 -536862,087 -1169823,707 260,010 -536862,010 -1169823,604 259,973| -1169823,632 -536862,032 259,990
7 -536892,061 -1169844,889 266,770 -536892,002 -1169844,786 266,752 -1169844,809 -536892,070 266,728
8 NA NA NA NA NA NA NA NA NA

9 NA NA NA NA NA NA NA NA NA

10 -536871,731 -1169826,584 262,700 -536871,711 -1169826464 262,690 -1169826,300 -536871,659 262,715
1" -5636903,606 -1169864,507 268,970 -536903,482 -1169864,399 268,950 -1169864,445 -536903,510 268,919
12 -536894,827 -1169837,525 266,060 -536894,740 -1169837,396 266,050 -1169837,437 -536894,699 266,008
13 -536910,512 -1169869,935 272,233 -536910,462 -1169869,852 272,210 -1169869,919 -536910,443 272,199
14 -636902,531 -1169830,803 265,630 -536902,479 -1169830,689 265,600 -1169830,733 -536902,503 265,577
15 NA NA NA NA NA NA NA NA NA

16 -536875,787 -1169803,728 257,550 -536875,697 -1169803,557 257,550 -1169803,544 -536875,718 257,522
17 -536858,870 -1169802,367 255,980 -536858,765 -1169802,267 255,986| -1169802,279 -536858,824 255,965
18 -536918,375 -1169863,959 271,640 -536918,362 -1169863,878 271,616 -1169863,910 -536918,387 271,596
19 -536900,300 -1169811,201 261,740 -536900,245 -1169811,075 261,720 -1169811,191 -536900,309 261,722
20 -536926,481 -1169827,419 268,637 -536926,417 -1169827,361 268,620 -1169827,419 -536926,443 268,608
21 -536930,596 -1169836,564 270,350 -536930,484 -1169836,522 270,330 -1169836,517 -536930,510 270,312
22 -536942,486 -1169871,068 275,710 -536942,465 -1169871,015 275,690 -1169871,032 -536942,468 275,689
23 -536942,812 -1169862,826 274,323 -536942,778 -1169862,687 274,340 -1169862,768 -536942,833 274,336
24 -536945,879 -1169847,500 273,533 -536945,830 -1169847,504 273,510 -1169847,564 -536945,877 273,517
25 NA NA NA -536927,080 -1169802,505 264,910 -1169802,503 -536927,079 264,915
26 -536960,481 -1169827,009 273,590 -536960,404 -1169826,962 273,580 -1169826,974 -536960,420 273,580
27 -536987,577 -1169857,772 281,770 -536987,488 -1169857,686 281,776 -1169857,686 -536987,489 281,769
28 -536881,562 -1169809,303 259,300 -536881,448 -1169809,204 259,280| -1169809,192 -536881,492 259,240
0 -536855,462 -1169866,257 266,940 -536855,398 -1169866,197 266,92 -1169866,200 -536855,409 266,923
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Priloha 2: Srovnani modelu a skutec¢nosti pro horni

¢ast svahu

1169865 1169865 -1169865 -1169864 ~—1169864

1169865

1169870 -1169870 -1169870 -1169870 -1169870

1169870

1169864 1169864 1169864 —1169864 —1169864

1169864

1169827 -1169827 -1169827 ~-1169827 ~1169827

1169828

1169837 ~1169837 ~-1169837 ~-1169836 ~-1169836

1169837

Bod 11

Bod 11

1169865 1169865 -1169864 ~1169864

1169865

T
-536003.8

T T T T T
5360037 -5369036 -5389035 -536903.4 -536803.3

Bod 13

1169865

T T T T T T
-536003.8 5360037 5369036 -5369035 -536903.4 -536903.3

Bod 13

1169870 1169870 1169870 ~1169870

1169870

T
-536010.7

T T T T T
5369106 -5369105 -536910.4 -536910.3 -536910.2

Bod 18

1169870

T T T T T T
-636010.7 5369106 -5369105 -536910.4 -536910.3 -536910.2

Bod 18

1169864  -1169864 1169864

1169864

T
-536918.6

T T T T T
5360185 -536918.4 -5359183 -5360182 -536918.1

Bod 20

1169864

T T T T T T
5360186 -5360185 -536918.4 -536018.3 5369182 -536918.1

Bod 20

1169827 1169827 1169827 ~1169827

1169827

T
-536026.7

T T T T T
5360266 -5369265 -536926.4 -536926.3 -536926.2

Bod 21

1169828

T T T T T T
-536026.7 5360266 5369265 -536926.4 ~-536926.3 ~-536926.2

Bod 21

1169837 1169837 1169836 ~-1169836

1169837

T
-536030.7

T T T T T
5360306 -5369305 -536930.4 -536930.3 -536930.2

Odhady bodl

60

1169837

T T T T T T
-536030.7 -536930.6 5369305 -536930.4 ~-536930.3 -536930.2

Skutecné body



Priloha 3: Srovnani modelu a skutec¢nosti pro horni

¢ast svahu

1169871 1169871 1169871 -1169871 ~1169871

1169871

1169863 -1169863 -1169863 -1169863 -1169863

1169863

1169848 -1169848 -1169848 -1169847 -1169847

1169848

Bod 22

Bod 22

1169871 1169871 1169871 ~1169871

1169871

T
-536042.7

T T T T T
5360426 5360425 5360424 -5360423 -5369422

Bod 23

1169871

T
536042.7

T T T T T
5369426 5360425 5360424 -5360423 -5369422

Bod 23

1169863 -1169863 -1169863 ~-1169863 ~1169863

1169863

T
-536943.0

T T T T T
5360429 -5360428 -5360427 -5369426 -5369425

Bod 24

T
-536043.0

T T T T T
5360429 -5360428 -5360427 -5369426 -5369425

Bod 24

1169848 1169848 1169847 ~1169847

1169848

T
-536946.0

T T T T T
5360459 -5360458 -536045.7 -5369456 -536945.5

Odhady bodl

61

1169848

T
-536946.0

T T T T T
5360459 -5360458 -536045.7 -5369456 -5369455

Skuteéné body



Priloha 4: Srovnani modelu a skutec¢nosti pro dolni

¢ast svahu

1169858 1169858 1169858 -1169858

-1169858

1169842 1169842 -1169841 -1169841 ~1169841

1169842

1169856 -1169856 -1169855 ~-1169855 ~-1169855

1169856

1169843 -1169842 -1169842 -1169842 ~-1169842

1169843

1169817 -1169817 -1169816 -1169816 -1169816

1169817

Bod 1

1169858 1169858 1169858 ~1169858

1169858

T
536878.0

T T T T T
-536877.8 -536877.6 <-536877.4 ~-536877.2 -536877.0

Bod 2

T T T T T T
-536878.0 -536877.8 -536877.6 -536877.4 ~-536877.2 ~-536877.0

1169842 1169841 1169841 -1169841

1169842

T
536866.0

T T T T T
5368658 -5368656 -536865.4 -536865.2 -536865.0

Bod3

1169842

T T T T T T
-536866.0 -536865.8 5368656 -536865.4 ~-536865.2 -536865.0

1169856 1169855 -1169855 ~1169855

1169856

T
-536883.0

T T T T T
5368828 -5368826 -5368824 -5368822 -536882.0

Bod 4

1169856

T T T T T T
-536883.0 5368828 5368826 -5368824 ~-5368822 -536882.0

1169842 1169842 1169842 -1169842

1169843

T T T T T
5368772 5368770 5368768 -536876.6 -536876.4

Bod5

1169843

T T T T T
5368772 -536877.0 -5368768 -536876.6 -536876.4

Bod5

1169817 1169816 1169816 ~1169816

1169817

T
-536849.0

T T T T T
5368488 -5368486 -536848.4 -5368482 -536848.0
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Odhady bodu

1169817

T T T T T T
-536840.0 5368488 5368486 -536848.4 -536848.2 -536848.0

Skuteéne’ body



Priloha 5: Srovnani modelu a skutec¢nosti pro dolni

¢ast svahu

1169825  -1160825 -1169824 1169824

1169826

1169845 1169845 1169845 ~1169845

1169845

1169827 -1169827  -1169626

1169828

1169836 -1169838 ~-1169837 -1169837 ~-1169837

11698368

1169831 1169831 1169831 -1169831

1169831

1169828
L

T
-536873.0

Bod6

1169824,

1169825 -1169824

1169825

T T T T T
536863.5 -536863.0 -536862.5 -536862.0 -536861.5

Bod7

1169826

T T T T T
-536863.5 -536863.0 -536862.5 -536862.0 -536861.5

Bod 7

1169845

1169845 -1169845 ~1169845

-1169845

T T T T T
-536802.4 5368022 5368920 -536891.8 -536891.6

Bod 10

T T T T T
-536802.4 5368022 5368920 -536891.8 -536891.6

Bod 10

1169826

1169827 -1169827

1169828

T T T T
-536872.5 -536872.0 5368715 -536871.0

Bod 12

1169828

T T T T T
536873.0 -536872.5 -536872.0 -536871.5 -536871.0

Bod 12

1169837

1169833 1169838 1169837

-1169838

T T T T T
-536805.4 5368952 5368950 -536894.8 -535894.6

Bod 14

1169838

T T T T T
-536805.4 5368952 5368950 -536894.8 -535894.6

Bod 14

1169831

1160831 1169831 -1169831

1169831
L

T T T T T
5360032 5369030 5369028 -536902.6 -536902.4

Odhady bodu
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T T T T T
5360032 -5369030 -5369028 -5369026 -536902.4

Skuteéné body



Priloha 6: Srovnani modelu a skutec¢nosti pro dolni

¢ast svahu

1169805 1169804 1169803

1169806

1169804 -1169803 1169803  -1169802

1169804,

1169811 1169811 1169811 ~1169811

1169811

1169810 -1169810 -1169809 -1169809 -1169809

1169810

Bod 16

Bod 16

1169804 1169803

1169805

x

T T T T
-536877.0 -536876.5 -536876.0 5368755

Bod 17

1169806

T
-536877.0

T T T
-536876.5 -536876.0 -536875.5

Bod 17

1169804  -1169803 1169803 1169802

1169804

T T T T
536860.0 -536850.5 -536850.0 -536858.5

Bod 19

T
-536860.0

T T T
-536859.5 -536850.0 -536858.5

1169811 -1169811 -1169811 ~1169811

1169811

T T T T T
-536000.4 5369002 -536900.0 -536899.8 -535899.6

Bod 28

T T T T T
-536000.4 5369002 -536900.0 -536899.8 -535899.6

Bod 28

1169810 1169800 1169809 ~1169800

1169810

T T T T T T
5368820 5368818 5368816 -536881.4 -5368812 -536881.0

Odhady bodi

64

1169810

T T T T T T
5368820 5368818 5368816 -536881.4 -5368812 -536881.0

Skuteéné body



Priloha 7: Kruznice spolehlivosti pro horni cast

svahu

Bod 11 Bod 13 Bod 18
T \\‘ T T ,/
8 — 2 3
2 T T T T T g T T T T T 2 T T T T T
5360040 -5369038 -5369036 5369034 539032 ~-5369030  -5369110 -536910.8 5369106 ~-536010.4 ~-5369102 -5369100  -5369188 -5369186 -5369184 5369182 5369180 ~-5369173
Bod 20 Bod 21 Bod 22
g
. e ~
g T — 5
g g
T g b
T T T T T T T b T T T T T T T T T T T
5360270 -5369268 -5369266 5369264 539262 ~-5369260  -5369310 -5369308 5369306 ~-536930.4 ~-5369302 -536930.0  -5360430 -5369428 -5369426 5369424 5369422 ~-5369420
x x x
Bod 23 N Bod 24
3

T T T T T
5369432 5369430 5369428 -5360426 -536942.4

x

T T
5369462 5369460 -536945.8

T
-536945.6  -536945.4

x
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Priloha 8: KruZnice spolehlivosti pro dolni cCast
svahu

Bod 1 Bod 2 Bod 3
3 g
g4 g Vs \
i H £ \\ /
g —
' 3 ]
' 3 g
! ! ! ! i ! ! ! i ! ! ! !
swEes  -seST0  -GSTZS SO | 6G6TO  -5o6seS  -SIS660 5G5S -SG50 | -GSE40 -SG5 -SSR0 -6em5  -5368820
Bod 4 Bod 5 Bod 6
g £ g
il §
3 ;
! ! ! ! B ! ! ! i | ! ! !
o -swewres  -saesTeo 587 6500 6605 -GIBAD0  SGMSS  -SO6HBO | -GUSSEI0 6308625  -SO68620  -606E61S  -sa6dsto
Bod 7 Bod 10 Bod 12
S =~ 3] -~ 84
3 i '
T T T T — £l T T T — T T T T T
~536893.0 -536892.5 ~536892.0 -536891.5 ~536891.0 ! -536873.0 ~536872.5 -~536872.0 ~536871.5 -~536871.0 -536896.0 ~536895.5 -~536895.0 ~536894.5 -536894.0
Bod 14 Bod 16 Bod 17
iy g
g
: g 5
' £ H
T g | H
, , , , vl , , , - ; , , ,
w000 -swmozs  -saeso20  -589015 swET0  -aweTes  -SIWTB0  -SHTSS ST -GS0 -SUGS0S 66900 -6SSBS  -5368ss0
Bod 19 Bod28
. Ve .5 7]
i . =
g — .
! ! ! ! i A ! ! ! !
0015 600 -G0S  -WG000  -SIH0S | 6I0E2S  -SIB20 -SG5 SO 5805
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Priloha 9: Metoda kriging: R-kod

library (geoR)

library (nmwoutlier)

¥=read.table ("hrezen-duben.txt", header=TRUE)

hist (x§W, main="Histogram vzdalenosti™)

hizt (log(x$W) , main="Histogrswm vezdalenosti™)

shapiro.test (log(xiW) )

shapiro.test (x§W)

data=matrix(0,ncol=3,nrow=19)

data

datal, 1]=x3%X

datal,2]=x§Z

datal,3]=log(x§W)
geodata=as.geodataldata,coords.col=1:2,data.col=3)
war=variog(geodata)

plot (var)

vario.fic=variofit (var)

linesivario.fit,col="blue™)

wario.fitZ=variofit (var,cov.model="gaussian", wveights="egqual™)
linesivario.fitd,col="red")

vario.fitd=varicfit (var,cov.model="spherical", weights="equal™)
linesivario.fit3,col="green™)

wvario.fitd=variofit (var,cov.model="exponential®, weight=s="equal™)
linesivario.fit4,col="kblues")

max=tax (geodatadcoords[, 1]

max (geodatajcoords [, 1]1)

max (geodatadcoords[,2])

min(geodataicoords[, 1])

min(geodataicoords[,2])
loci=expand.gridiseqg(-11695875,-1169800,b=0.4) ,=seq(256,280,b=0.4))

ke=krige.convigeodata, loec=loci, krige=krige.control (ob]j.model=vario.fit,type.krige = "ok'))
image (ko)

contour (ke , add=T)

image (ko main=" ", ylab="souradnice ¥",xlab="souradnice x')

koz=koipredict

keid=exp (kefpredict)

e=expil])

kez=e” (kodpredict)] fodlogaritwovani a vwraceni zpet hodnoty
kod=ko

koeddpredict=koz

image (ko3

contour (kei3, add=T)
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