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Uvod

Téma této bakalarské prace jsem si zvolil, protoze jsem chtél pracovat s néc¢im
konkrétnim, uzitecnym a aplikovatelnym v bézném zivoté. Sesuvy pidy mohou
nejen poskodit majetek, ale dokazi znicit celé vesnice a zabit pfitom mnoho lidi.
Posledni velké sesuvy se staly letos na zac¢atku roku v Brazilii v Rio de Janeiro,
kde usmrtily nékolik stovek lidi. Ale i v nasi republice je mnoho mist, kde sesuvy
ve vétsi ¢i mensi mite hrozi. Dilezité je o nebezpecnych mistech védét, pravidelné
je kontrolovat a v pfipadé ohroZeni jim zamezit. Cilem této bakalarské prace je
ukazat s jakymi proménnymi se pracuje, jak se detekuji sesuvy svahu a je ukazano
také pouziti metody kriging.

Bakalatskou praci jsem rozdélil na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické
casti se zabyvam predevsim vysvétlenim pojmi, modely variogramu a krigingo-
vymi metodami. V praktické casti je mym cilem seznédmit se s celym procesem
zameétfeni kontrolnich bodt pfimo na misté svahu a zjistit, v jakych obdobich
a v jakych bodech doslo k nejvétsim posuntim a zda hrozi néjaké nebezpeci pro
okoli. Vystupy bakalaiské prace jsou mapy vypracované v programu ArcGIS a R.
Vzhledem k faktu, Ze neexistuje mnoho ceskych manografii a publikaci, zabyva-
jicich se teorii krigovani, obsahuje prace detailnéjsi popis této metody. Tato ¢ast

prace je tedy vyuzitelna i pro studijni tcely.



I. Teoreticka ¢ast

1 Prostorova proménna

1.1 Nahodna funkce

Sledovana hodnota v kazdém datovém bodu z je povazovana za vysledek, z(x),
nahodné veli¢iny, Z(x). Jeji pramér se nazyva drift, m(z). V bodech, v nichz
nejsou méfeni provedena, jsou hodnoty z(z) dobfe definovany, ackoliv nejsou
znéamé. Mohou byt mysleny jako vysledky (realizace) odpovidajici ndhodné veli-

¢iny Z(x).

Definice 1.1. V matematické terminologii se rodina vsech téchto ndahodnych ve-

licin nazyvd ndhodnd funkce.

Néahodna funkce ma stejny vztah k jedné z jejich realizaci tak jako ndhodna
veli¢ina k jednomu z jejich vysledkt. Navic realizace nahodné funkce je funkce,

kde vysledek ndhodné velic¢iny je ¢islo.

1.2 Prostorova proménna

Definice 1.2. Prostorovd proménnd predstavuje velicinu, kterd je funkci polohy,
3. napr. souradnic X,Y,Z. KaZdému bodu ve vymezené oblasti miZe byt prirazena
hodnota velic¢iny, kterd je obecné sloZena ze systematické (strukturni) a ndhodné

cdsti. Systematicka slozka je funkci souradnic
U=[f(X)Y, 2) (1)

a md cisté popisny charakter. Ndhodna slozka predstavuje realizaci nahodnych

vlivi, Sumu.

K popisu prostorové proménné lze vyuzit teorie nahodnych funkci, kde pozo-
rovanou hodnotu povazujeme za jednu realizaci ndhodné funkce v daném misté.
P¥imé studium funkce (1) je ve velké vétsiné ptipadi vylouceno, nebot jeji pro-
storova variabilita je zpravidla velice nepravidelné, nespojita a anizotropni. Na-

vic mame k dispozici pouze omezeny pocet skutecnych pozorovani. Na zakladé

6



funkéni zavislosti hodnoty sledované veli¢iny na poloze 1ze ocekavat, ze existuje
i vzajemna zavislost mezi jednotlivymi hodnotami sledované veli¢iny. Ta se mize
projevit predevsim pii malych vzdalenostech mezi zkoumanymi misty, kdy kon-
statujeme podobnost hodnot sledované veli¢iny. Jde tedy o korelaci hodnot téze
veli¢iny a hovorime o tzv. autokorelaci, ktera je zavisla na vzdalenosti pozoro-
vani. Pokud zavislost pozorujeme, hovotfime o tzv. kontinualnim poli. Pokud tato
zévislost nezavisi na sméru zjistovani v poli, jedné se o izotropni pole, v opa¢ném

pripadé jde o anizotropni pole.

1.3 Stacionarita

Definice 1.3. Stacionarita v pripadé prostorovych dat znamend, Ze pripadnd
zawvislost prostorové promeénné, sledovane ve dvou mistech, vyplyvd ze vzddlenosti

techto mist a nikoliv mista, kde k mérent doslo.

V pripadé statistickych pozorovani se pracuje s pristupem, kdy jednotliva
pozorovani jsou na sobé nezavisla. V pripadé prostorovych dat je tomu jinak:
jednotlivad pozorovani jsou sice nezavisla, avSsak hodnota pozorovani v urcité lo-
kalité souvisi s pozorovanimi v lokalitach sousednich, takze jednotliva pozorovani
(v pfipadé prostorové zavislosti) jsou na sobé z tohoto pohledu zavisla. Z toho
vyplyvé, Ze z opakovanych pozorovani (v prostoru) je mozné uc¢init odhad spo-
le¢né s variabilitou sledovaného jevu a chybou zatézujici tento odhad. V pripadé
prostorovych dat je idea stacionarity pouzita pro ziskani hodnot prostorovych
udaju. Existuji dva typy stacionarity.

Definice 1.4. Pruni se nazyvd prumeérnd stacionarita a predpokladad se, Ze pri-
meér je konstantni mezi (prostorové) vgbérovymi soubory a je nezavisly na jejich
poloze. To znamend, Ze

E(Z(z)) = m(z) = m (2)

a kovariancni funkce mezi libovolngmi dvéma body x a x + h zdvisi na vektoru h,

ale ne na bodu x, tj.

E[Z(x) - Z(x + h)] —m* = C(h) (3)



Predpoklad rozptylu nent nutny, jelikoZ se ukdZe, Ze se rovnd kovarianci nulove

vzddlenosti, C(0).

V praxi se Casto stava, ze tyto predpoklady nejsou splnény. My se vSak budeme

zabyvat pripady, kdy je primér konstantni.

Definice 1.5. Druhy typ stacionarity se nazyvd stacionarita pro kovarianci a
vnitrni stactonaritu v semivariogramu. Ve stactonarité druhého typu plati pred-
poklad, Ze kovariance je stejnd mezi jakymikoli dvéma misty, ktera magi od sebe

stejnou vzddlenost a smér — bez ohledu, na umisteni téchto dvou mist.
E[Z(x) = Z(x+h)] =0 (4)

U wvnitrni stacionarity v semivariogramu se predpokladd, Ze rozptyl rozdilu
je mezi jakymikoli dvéma misty stejny. Ta maji stejnou vzddlenost a smér, bez

ohledu na umistént téchto dvou bodu. Tj.
var[Z(x) = Z(x + h)] = 2v(h), (5)
kde v(h) se nazgvd semi-variogram (v krdtkosti variogram,).

Stacionarita druhého typu a vnitini stacionarita jsou nezbytnymi pfedpoklady
k odhadu prostorovych zavislosti, coz umoznuje vypocet modelu a odhadnout
chybu predpovédi.
1.4 Prostorova kovarian¢ni funkce

Véta 1.1. Zdkladni vlastnosti:

C(0) = o? (6)
C(h) = C(=h) (7)
C(h)] < C(0) (8)



Dukaz: (pfevzato z [1], str.22)

e (6): Pro stacionarni veli¢iny existuje pramér m. Kovarianci definujeme jako:
C(h) = E [(Z(z +h) —m)(Z(x) —m)]
dosazenim za h = 0 dostavame

C(0) = E [(Z(x + 0) — m)(Z(z) — m)] = o

e (7): Podle definice
C(—h)=E [(Z(x — h) —m)(Z(x) —m)]
oznacime t = x — h a dostaneme

C(=h) = E [(Z(t) =m)(Z(t + h) —m)]

C(h)

e (8): Musime dokazat, ze
C(h) < C(0) a C(h) > —C(0)

vyjdeme ze vztahu

0 <E[{Zx+h) —Zx)}]

0 < E[(Z(x+h)—m)*+ (Z(x) —m)?—2(Z(x+h) —m)(Z(z) — m)]
0  <2C(0)—2C(h)

C(h) < C(0)

Obdobné ziskdme ze vztahu 0 < E [{Z(x + h) + Z(x)} ], ze C(h) > —C(0).

Tim jsme ziskali |C'(h)| < C(0). Tato nerovnost se nazyva Schwartzova nerovnost.

Véta 1.2. Zdkladni vztah mezi variogramem a odpovidagjici kovarianci.

Dukaz: (pfevzato z [1], str.21) Dtkaz vychazi z definice variogramu:

2y(h) = E [{Z(z +h) — Z(2)}" |

2y(h) = E [(Z(z +h) —m)* + (Z(z) = m)* = 2(Z(x + h) = m)(Z(x) — m)]
27(h) = 2C(0) = 2C(h)

7(h) = C(0) = C(h)

To dokazuje, ze odpovidajici kovariance je ziskana otocenim variogramu vzhtiru

nohama.



Obr.1: Vztah variogramu k prostorové kovarianci (podle [3], str.11)

A

) Y(h)

v

Vzhledem k tomu, ze variogram zacina od nuly a stoupa k limité, tak pro-
storova kovariance zac¢ina od rozptylu a snizuje se. To je mozné pouze v pripadé
ohraniceni variogramu horni limitou. Pouze stacionarni regionédlni veliciny maji

ohranicené variogramy.

2 Variogram

Definice 2.1. V predchozi kapitole jsme variogram definovali jako (5). Pro sta-
ciondrni a vnitini veliciny je prumer ze Z(x + h) — Z(x) roven nule a tak ~y(h)

je rovno stredni kvadratické diferenci. Diky tomu
v(h) = 0.5 E[Z(z + h) — Z(z))?, (10)

kde x a x+ h predstavuji body v n-dimenziondlnim prostoru. Pricemzn = 1,2

nebo 3.

Napiiklad pro n = 2 (v roviné), x oznacuje misto o soufadnicich (z;, z3) a h

je vektor. V dusledku toho je variogram funkci dvou slozek hq a hs.
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Obr.2: Typicky variogram, ktery dosdhne limity (prahu) a vzdélenosti (dosahu)
(podle [3], str.10)

Mezi jeho zakladni vlastnosti patii: vzdy zacind v bodé h = 0, hodnota va-
riogramu se zvysuje s rostoucim h nez dosdhne tzv. prahu a pak se vyrovna
(alternativné by mohl jen riist). Tyto vlastnosti budeme nyni podrobnéji zkou-

mat.

2.1 Dosah a oblast vlivu

Mira zvyseni variogramu s rostouci vzdalenosti ukazuje, jak rychle klesa vliv
vzorku se vzdéalenosti. Jakmile variogram dosdhne své mezni hodnoty (prahu),
tak jiz mezi vzorky neexistuje zadné korelace. Tato kritickd vzdalenost (dosah)
dava presnéjsi definici tzv. zéné vlivu.

Definice 2.2. Pro staciondrni veliciny plati, Ze y(h) je rovno rozptylu pro vzdd-

lenosti kolem dosahu. T}.
v(h) = 0.5var[Z(x + h) — Z(z)] = 0.5[var(Z(z + h)) + var(Z(x))] = o> (11)

Ne vsechny variogramy dosdhnou prahu. Nékteré se s rostouci vzdalenosti
neustale zvysuji. Dosah nemusi byt stejny ve vSech smérech. To jen dokazuje
anizotropii tohoto jevu. Ta se projevuje v charakteru smérovych variogramu (tj.
variogrami vypo¢tenych v riznych smérech objektem). Mize se projevit ve zmé-

nach parametri (dosahu, prahu, nuget efektu) nebo v rozdilech typi smérovych
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variogrami. Rozlisujeme pole izotropni a pole anizotropni geometrického a zonal-
niho typu. Jsou-li dosahy variogramt stejného ¢i pribuzného typu s blizkou trovni
prahti shodné, je téleso izotropni. Lze-li dosahy analogickych ¢i pribuznych typi
variogramu prolozit elipsou (elipsoid), jevi pole geometrickou anizotropii, kterou
je mozné eliminovat afinni transformaci soufadnic. Budou-li smérové variogramy
rozdilné tirovné praht a rozdilnych dosahii ¢i budou-li i odlisného typu, jedna se

o zonalni anizotropii.

izotropie geometricka anizotropie zonalni anizotropie

Obr.3: Projevy izotropie a anizotropie nahodného pole (podle [3], str.20)

2.2 Chovani kolem pocatku

Chovani variogramu na velké vzdalenosti je stejné dilezité, jako chovani pro

malé hodnoty h. Existuji ¢tyfi typy chovani kolem pocatku.

1. Kvadratické: prostorova proménné je pak kontinualni. Ve skutecnosti je

diferencovatelna.

2. Linearni: prostorova proménna je pak kontinualni, ale neni diferencovatelné

a je tudiz méné pravidelna nez kvadraticka.

v(h) y(h)

4 4

v
v

Obr.4: Kvadratické a linedrni chovani kolem pocatku (podle [1], str.28)
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3. Diskontinuélni kolem pocatku tj. v(h) nesméfuje k nule, kdyz h sméfuje

k nule. To znamené, Ze veli¢ina je velmi nepravidelna na kratké vzdalenosti.

4. Absolutni: ¢isté ndhodné nebo bily Sum (nekorelovanost, nulova stiedni
hodnota, konstantni rozptyl). Prostorové veli¢iny Z(x + h) a Z(x) jsou

nekorelované pro vsechny hodnoty A bez ohledu na to, jak blizko jsou.

v(h) y(h)

4 4

nuget efekt nuget efekt

v
v

Obr.5: Diskontinualni a absolutni chovani kolem poc¢atku (podle [1], str.28)

Variogramy vétsiny geologickych veli¢in se kolem pocatku chovaji diskontinu-
alné. Tento jev nazyvame nuget efekt (efekt zbytkového rozptylu), protoze byl
poprvé objeven ve zlatych dolech v Jizni Africe (nuget zlata). Nuget efekt miize
byt chapan jako rozptyl sledovanych hodnot pfi opakovaném meéfeni na stejném

misté.
2.3 Vnorené sktruktury

Popisuji chovani pfirodniho jevu v zavislosti na vzdalenosti, kterou jsme

schopni uvazovat.

e h = 0: Pokud zkoumame vlastnosti jevu ve vzdalenosti 0, zabyvame se
pouze chybou méficiho piistroje, popt. jinak zptsobenymi vykyvy bez zmény

polohy méteni.

e h < 1 c¢m: Jednd se o variabilitu zptisobenou vétsinou chemickymi vlast-

nostmi (napf. fyzikalnimi vztahy mezi materialy)
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e h < 100 m: Jsou to tzv. Cocky neboli mista s vyskytem sledovaného jevu

(napt. kdyz sledujeme znecisténi prostiedi)
e h < 100 km: Variabilita zptisobend rozloZenim jevu v celém prostoru (napf.

pocasi)

2.4 Modely variogramu

Modely s prahem odpovidaji stacionarnim prostorovym proménnym, zatimco
neomezené modely jsou pridruzeny pouze vnitinim veli¢inam. Nasledujici vycet

modell neni uplny. Jde o nejcastéji pouzivané modely.

2.4.1 Sféricky model

~(h) = {g(gm -3 (%)) :Z: ; ‘ (12)

Casto pouzivany model. Typicky se projevuje v piipadech, kdy v poli domi-
nuje 1 zdroj variability. Ma témér linearni rist az do urcité vzdalenosti, pak se

stabilizuje.

2.4.2 Kvadraticky model

_fe@e-e7)  nsa
v(h) {C< ) H > a (13)

Obr.6: Sféricky a kvadraticky model (podle [1], str.37)

[v(n) v(h)

4

v
v
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2.4.3 Exponencialni model

=0 (1 (1) ”

Teoreticky tento model nema prah ani dosah. Dosah se prakticky urcuje dle
mista, kde dosahne kfivka 95 procent maximalni hodnoty. Model se objevuje

napi. u poli, kde ptisobi vice vyznamnych zdroja variability.

2.4.4 Gaussovsky model

v(h)=C <1 —exp <—%)> (15)

Prakticky dosah je 1.73a. Je dokumentovan u dobfe prozkoumanych poli.
Naznacuje existenci plynulych zmén hodnot. Setkavame se s nim napf. pri mode-
lovani vyskovych dat. Zkusenosti ukazuji, ze pti pouziti bez nuget efektu dochazi
casto k numerickym nestabilitam.

Obr.7: Exponencialni a gaussovsky model (podle [1], str.37-38)

r r

y(h) y(h)
h= h#
2.4.5 Sinovy model
i (R
”y(h) _C (1 _ SZT@({LJ) (16)

Parametr % je v radianech.

15



Obr.8: Sinovy model (podle [1], str.39)

v(h)

y

v

2.5 Experimentalni variogramy

Definice 2.3. Ezperimentdini variogram je empirickd realizace zjistovand z mno-

zZimy pozorovani. MuZeme ji vypocitat jako

N(h)
(1) = gy o 2L+ 1) = Z(a). a7)

kde xz; je umisténi vzorku, Z(x;) jsou jejich hodnoty a N(h) je pocet dvojic
(xi, z; + h) vzddlenych od sebe h.

2.5.1 Pouziti na pfimce pri pravidelném rozmisténi hodnot

Vzdalenosti mezi sousednimi body jsou konstantni. Jako prvni krok h; se voli

zakladni vzdalenost mezi sousednimi body.

2.5.2 Pouziti na primce pri nepravidelném rozmisténi hodnot

Vzdalenosti mezi sousednimi body jsou rtzné. Zakladnim problémem je volba
spravné délky prvniho kroku, dalsi kroky & se zpravidla voli jako n-nasobky prv-
niho kroku. Pro prvni krok se doporucuje primérnad minimalni vzdalenost mezi

sousednimi body.

Priklad 2.1. Vypocteéte experimentdlni variogram pro proni tii vzddlenostni tridy,

jestlize jsou vzorky rozmistény pravidelné kaZdych 5 metri.
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Reseni

V0B) =g [P+ 22+ 12+ 3+ 12+ 22+ 22+ 42 + 12+ 12 + 32 + 17
v*(5) = 2.17

YH(10) = 27 12+ 32 4+ 22 + 22 + 1% + 42 + 22 + 52 + 22 4 22 + 27
7*(10) = 3.45

Y(15) = 55 (22 + 0% + 12 + 42 + 32 + 02 + 3% + 6° + 12 4 17]

v*(15) = 3.85

Zaneseme tyto vysledky do grafu, v némz jsme pouZili ke spojeni hodnot plnou

caru a teckovanou k extrapolaci zpét na pocatek.

" y(h)

A

5 10 15

Obr.10: Ezxperimentdlni variogram

17



2.5.3 Pouziti v roviné pri pravidelném rozmisténi hodnot

Znamé hodnoty jsou rozmistény v plose. Voli se vyznaéné sméry (napf. ho-
rizontalné, vertikdlné, po obou thlopfickich). Vypocet experimentalniho vario-
gramu se provadi pro kazdy smér stejné jako pfi vypoctu na pfimce. Nesmime jen
zapomenout, ze pti diagonalnim vypoctu na pravidelné mrizce se vzdalenost mezi
body méni vice, nez pfi vypoctu horizontdlnim nebo vertikdlnim (Pythagorova

véta).

2.6 Fit variogram modelu

Fit je nejlépe vidét z praktickych priklad. Na analytické podobé modelu moc
nezalezi, pokud jsou respektovany hlavni rysy tohoto jevu (napf. nuget efekt,
dosah, prah, anizotropie...). Obecné dobry fit mizeme ziskat sou¢tem dvou nebo
t11 modelii. Pouzitim vice modeli se vyrazné zvysuji pocetni naklady. Fitovani se

provadi metodou pokus-omyl pomoci nékterého programu (napt.ArcGis, R-ko).

3 Teorie krigingu
3.1 Zakladni poznatky

Kriging je odhadovaci metoda, ktera dava nejlepsi nestranné linearni odhady
bodovych hodnot nebo blokovych primeéri. V tomto pripadé nejlepsi znamené
minimélni rozptyl. V zahrani¢i se uzivd BLUE (Best Linear Unbiased Estimator),
ktery dobfe vystihuje vychozi podminky krigovani. Existuje ne€kolik typt kriging

odhadi, které se v této kapitole budu snazit vysvétlit a odvodit jejich rovnice.

3.2 Cile metody

Odbér vzorki poskytuje presné informace v datovych bodech. Tyto informace
nam ovsem nefikaji, co se déje mezi datovymi body. K tomu potrebujeme presny
zptsob odhadu hodnoty mezi dvéma body nebo priméry kolem blokt. Presnost

odhadu zavisi na nékolika faktorech:
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1. Pocet vzorku a kvalita dat v kazdém bodé.

2. Pozice vzorki v ramci loziska. Rovnomérné rozlozeni vzorkt dosahuje lep-

stho pokryti, ¢imz poskytuje vice informaci o lozisku nez shluk vzorkii.

3. Odhadnuti vzdalenosti mezi vzorky a bodem nebo blokem. Je pfirozené se
vice spoléhat na sousedni vzorky nez na vice vzdalené. Stejné tak oceka-
vame, ze presnost musi byt nejlepsi v blizkosti vzorkit nez u vzdalenych

vzork.

4. Nutno vzit v tvahu prostorovou kontinuitu (navaznost). Je jednodussi od-
hadnout hodnoty vice pravidelnych proménnych nez nepravidelnych (napf.

odhady stupiii médi jsou presnéjsi nez pro zlato).

Kriging je metoda odhadu, kterd bere v tivahu vsSechny tyto faktory. Byla
pojmenovana po jihoafrickém dilnim inzenyrovi Dr. D.G.Krigeovi. Byl prvni, kdo
rozvinul techniku klouzavého primeéru pro odhad stupné zlata, ktery odstranuje
regresni ucinek. Profesor G.Matheron tuto metodu zlepsil a nazval ji kriging.
V podstaté je to zptisob, jak najit nejlepsi nestranny linedrni odhad (ve smyslu
nejmensiho rozptylu). To znamend, Ze zvolime vazeny prumér hodnot vzorkd,

které maji minimalni rozptyl.

3.3 Odvozeni krigingovych rovnic

K dispozici mame hodnoty dat z(z1), ..., 2(zx) a chceme odhadnout linearni
funkei proménné Z(zx). Napfiklad bychom mohli chtit odhadnout jeho hodnotu
v uréitém bodé Z(xy) nebo jeho primér kolem uréité oblasti. Abychom se vy-
hnuli nutnosti vypsat vSechny piipady oddélené, oznacime kvantitu tak, aby byla

odhadnuta podle:
1
2y = V/Vz(:r;) dz (18)

Pole V miize predstavovat celé lozisko, tézebni blok nebo mutze byt malé jako

bod v pfipadé bodovych odhadii. K tomu abychom odhadli Z(V'), zvazujeme
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vazeny prumeér dat:

2y = Z Niz(x;), (19)
kde \; jsou vahové faktory. Podle konvence se hvézdicka pouziva k oznaceni od-
hadovanych hodnot na rozdil od skutecnych, ale neznamych hodnot. Problém

je vybrat vahové faktory nejlepsim zpiisobem. K tomu pouzivame geostatistické

modely.

Véta 3.1. UvaZujme prostorové promenne:

Zy = NiZ(x;) (20)
Vihy jsou vybrany tak, Ze odhad je:
1. nestranny: E[Zy, — Zy] =0
2. md minimalni rozptyl: Var[Z}, — Zy]

Definice 3.1. Rozptyl Var|Z{, — Zyv] budeme nazyvat rozptylem krigingu.

3.4 Typy krigingu

3.4.1 Zakladni kriging

Predpokladame, ze prostorovd proménna Z(x) je stacionarni a pramér m je
neznamy. Kriging s nezndmym priimérem se nazyva zakladni kriging. Nejprve
oveérime podminky nestrannosti a minimélniho rozptylu. Poté odvodime systém

rovnic pro stacionarni ptipad pomoci variogramu a néasledné kovariance.

Véta 3.2. Nestrannost: Prostorova promennd je staciondrni s primerem m. To
znamend, Ze v kazdém bodé je rovna primeru m, a tak je prumeérny kterykoliv
blok. Tj.

E[Z(z)] = m = E[Zy] (21)

Vétsina odhadi jsou vaZené klouzaveé priumery kolem hodnot dat neboli jsou line-
drni kombinact dat (20). Primérnd odhadovand chyba E[Z}, — Zy| = 0 je ddna

vztahem:
E [Z )\zz(xl)} = Z Aim—m=m [Z Ai — 1] (22)
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Dukaz: (pfevzato z [1], str.86) Aby mohla byt nestrannd, ocekdvana chyba musi
byt nula. Takze bud m = 0 nebo soucet kriging vah musi byt jedna. Jelikoz jsme

u zakladniho krigingu, kde m je neznamé, pak soucet vah musi byt roven jedné.

Véta 3.3. Minimdlni rozptyl: Rozptyl chyby |2, — Zyv] miZe byt vyjadien pomoci

kovariance nebo variogramu

Duikaz: (pfevzato z [1], str.86)

0’ = E(Zy — Zy)’ = E(Zy)* + E(Zv)* = 2E(Zy Zv) = 3 | Y MiNClai, o))+

=23 NC(x, V) =2) A, V) =D ) Ndy(w, ) = 5(V, V),

kde 7 (z;, V) je prumérnd hodnota variogramu mezi kazdym bodem z; se znamou
hodnotou sledované veli¢iny a odhadovanym polem V, tj.

Y@, V) = ¢ [y v(wi — x) da,

3(V, V) je pramérnéd hodnota variogramu mezi jakymikoliv dvéma body rozmisté-
njmi nezavisle v celém odhadovaném poli V, tj. 7(V, V) = & [ [, v(z—2") dz da’
a y(x;, x;) jsou hodnoty variogramu mezi body v mnoziné bodi se znamou hod-

notou sledované veli¢iny.

Véta 3.4. Abychom minimalizovali odhad rozptylu za podminky omezeni, Ze sou-
cet kriging vah musi byt roven 1, dosadime Lagrangeiv multiplikator p do vyrazu

minimalizace:

=23 A, V) - 303 Adalena) ~FVV) +2u(1 - YO A)  (29)

Duikaz: (podle [1], str.88) Minimalizaci provadime s ohledem na vSechny ne-
znamé a nastavenim parcialni derivace na nulu. To provedeme podrobné pro tfi

vzorky a nasledné zobecnime pro N vzorki.
® = 2M7,y + 2M079y + 2AsT5y — (AT711 + A3v22 + A3yss + 2X doia+

+2A1 3713 + 2A2A3723) — F(V, V) 4+ 2u(1 — A1 — Ap — A3)
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Derivaci postupné podle A\, Ao, A3 a p dostavame:

od .
v 2791y — (2A1711 + 2X9m12 + 2A3713 + 20) =0
1
0P .
o 291 — (2X2722 + 2A1712 + 237723 +211) = 0
2
0P _
v 231 — (2A37733 + 2A1713 + 2X0v23 +211) = 0
3
0P
a— = —2(—1 4+ 21 +2X + 2)\3) =0
u

a tudiz

A1y11 + Aeyiz + Asvas + =Ty

A1712 + Aave2 + Azyes + 1L = Ty

A1713 + A2yes + Azyss + 1 = Ysy
AM+A+A3=1

Néasledné kriging systém je:
3
j=1

3
> -
j=1

Definice 3.2. Zobecnenim pro N neznamych dostdavame systém krigingu:

—_

Z)\j/)/(l’i,xj) +p = Fx,V) i=12.,N
7=1 (24)
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Stejnymi Gpravami bychom dostali systém krigingu z hlediska kovariance:

N
S NCiz) +4 = Clx, V) i=1,2,..,N
j=1

N
ppy = 1

Piitom pro dva Lagrangovy multiplikatory plati, ze u' = p

(25)

Definice 3.3. Minimdlni rozptyl se nazyvd rozptyl krigingu a je dan:

T = SN A, V) = AV V) (26)
Rozptyl z hlediska kovariance:

ok =C(V,V) = => X Cla, V) (27)
Definice 3.4. K reseni systému je vhodné pouZit maticovy zdpis: AX = B

Y11 Y1z .- v 1 A (z1,V)
Yo1 Y22 .- Yon 1 A2 ol

YN1 YN2 - YNN AN F(zn, V)
11 .. 10)\u 1

Disledek 3.1. Jestlize v je pripustny model a jestliZe neobsahuje vicendsobné
body, pak matice A je vidy requldrni. Inverzni matice A~ existuje. Resend tedy

existuje a je jednoznacné. Rozptyl krigingu tedy miZeme prepsat jako:

oy =X"B-75(V,V) (29)
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Piiklad 3.1. Obr.11: Situace (podle [1], str.90)

.Z2

-Z3 -Z1 .Zs

Iz4

(prevzato z [1], str.90) Blok o rozmérech 200 m x 200 m je tieba krigovat pomoci 5
vzorku na pravidelné 200 m dlouhé siti. Predpokladame, Ze prostorova promennd
je staciondrni s 1zotropnim sférickym variogramem s prahem ve vysi 2 a dosahem

250 m. Jsou uvedeny nekteré hodnoty.
F(x1,V) =0.88,5(x2, V) = 1.86,5(V,V) = 1.13

Reseni: Dle definice 3.4

Y11 Y12 713 Y14 Y15 1 A (z1,V)

Va1 Vo2 Y23 Vo4 Vo5 1 A2 (z2, V)

V31 Y32 V33 V34 V35 1 As | | (s, V)

Va1 Va2 V43 Yaa Va5 1 A4 F(z4,V)

Y51 V52 V53 V54 V55 1 As (s, V)
1 1 1 1 10 W 1

Hodnoty v matici byly ziskdny vypoctem vzddlenosti mezi body a ndsledné srov-
ndny s hodnotou variogramu. Napiiklad pro Y3 je vzddlenost mezi body 200v/2 a

to je vétsi vzddlenost, nez je dosah. Hodnota ~s3 je tedy rovna prahu.

0 1.891891891891 A1 0.88
189 0 2 2 2 1 A2 1.86
189 2 0 2 2 1 As | | 1.86
189 2 2 0 2 1 A || 1.86
189 2 2 2 0 1 A5 1.86

11 1 1 10 I 1
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Resenim soustavy dostavame:

A 0.6
A2 0.1
A3 | | 0.1
A | ] 01
A5 0.1
! 0.12

Odhad prumérné hodnoty bloku je:

Z* =10.6-0.8840.1(1.86 + 1.86 + 1.86 + 1.86)
Z* =1.27

Odhad rozptylu (26): 02 = 1.27 — 1.13 + 0.12 = 0.26

Popsany postup se nazyva blokovy kriging. Je-li cilem ziskat odhady v jistych
bodech, jde o bodovy kriging. V takovém pripadé se postup zjednodusi, pro-
toZze neni nutné pocitat prumérné hodnoty variogramt v bloku (pravou stranu
soustavy tvori vektor hodnot variogramt mezi odhadovanym bodem a body po-
zorovani).

Je tfeba upozornit, ze existuje vice krigingovych metod, které ke zjednodu-
Seni postupu feSeni vyuzivaji specificnosti riiznych typt systému pozorovani nebo
které jsou vhodné pro urcité modely strukturalnich funkci. Jako priklad 1ze uvést

tzv. pravidelny kriging nebo kriging se sdruzovanim pozorovani.

Definice 3.5. Pravidelny kriging: Je-li sit pozorovdni ctvercovd a pole izotropni,
lze odhadovany vzorec vzhledem k symetrickému usporadani mist pozorovdni k od-

hadovanému bloku upravit na:
Z"=(1—=Xa—AB)Zo+ MaZa+ \pZp, (30)

kde Zy je hodnota veliciny v centralnim bode, Z 4 je stredni hodnota veliciny z po-
zorovdani proni aureoly s vahou Ay a Zp je stredni hodnota veliciny z pozorovani

druh€ aureoly s vahou \pg.
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A4l l0 IA2
le IA3 IB2

Obr.12: Princip pravidelného krigingu (podle [3], str. 29)

LA+ A+ A+ Ay
a 4

74 (31)
_ By +By,+B;+ By

Zp 1

(32)

Definice 3.6. Kriging se sdruZovdnim pozorovani: Vychdzi z nahrazeni realnych
pozorovani v kaZdé jednotce myslené ctvercove site jejich prumérem. Postup re-

dukuge rozmeér soustavy krigingu (ispora casu), ale vede k jisté ztrdté presnosti

resent.
3.4.2 Jednoduchy kriging

Kriging se zndmym primérem m prostorové proménné se nazyva jednoduchy
kriging. Pfedpokladejme prostorovou proménnou Y (x) s nulovym priamérem. Je
zfejmé, ze puvodni prostorova proménna je ziskana ze vztahu Z(z) = Y (x) + m.
Odhad Y'(z) bude:

N
Yp = N V() (33)
i=1
Véta 3.5. Stejné jako u zdkladniho krigingu musi byt odhad chyby nestranny a
mit minimalni rozptyl.
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Dukaz: (prevzato z [1], str.93)
E[Yy — ZA Y(z;) = Yy] =0

Vzhledem k tomu, Ze pramér Y (z) = 0, tak odhad chyby je automaticky
nestranny. Takze neni nutna podminka pro soucet vah. Pro rozptyl odhadované
chyby plati:

VarlYy =Yy = B [N Y(2:) — WP = X 35NN Cla,z)) +
+ C(V, V) — 23\ C(a, V)

Definice 3.7. JelikoZ neni potrebnd podminka pro soucet vah, tak systéem krigingu

nepotrebuje Lagrangiuv multiplikdtor. Systém krigingu je ve tvaru:

> X Clziz;) =Clai, V) i=1,2,..,N (34)

Rozptyl krigingu je:
A Z/\ C(x;,V (35)

Vé&ta 3.6. Resenim systému jsou krigingové vdhy a tim je ddn odhad Yy . Odhad

Zyv lze odvodit nahrazenim Y, za Z, — m

Dtikaz: (pfevzato z [1],str.93) Z, = Y, + m = S\ [Z(z;) —m] + m =
SN Z(w) +m [L=3N] = SN Z(x) +md,
kde Aj; se nazyva vaha primeéru v jednoduchém krigingu.

Jednoduchy kriging je zifidka pouzivan v praxi, protoze primér nebyva znamy.
Je pfedevéim Vyuiivén ve Velkych dolech v Jizni Africe, kde je prflmér kazdé
divodi pro studium jednoduchého krigingu je, ze vaha primeéru poskytuje jedno

z nejlepsich kritérii pro testovani kvality krigingu.

3.4.3 Univerzalni kriging

V ptipadé nesplnéni podminek stacionarity (prostorova proménna nemd v bloku

stejnou oc¢ekavanou hodnotu) je nutné pouzit univerzalni kriging. Prostorova
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proménnd pak predstavuje soucet trendu (driftu- vyjadiuje primérnou hodnotu
v bloku) a rezidui. Univerzélni kriging tedy pfedpokladd, Ze existuje trend v da-
tech (napf. smér eroze svahu). Po vypoétu trendu lze ziskat hodnot rezidua ode-

¢tenim hodnoty trendu v daném misté od skutecné hodnoty.

Lemma 3.1. K popisu trendu se obvykle pouZivaji polynomy pruniho nebo dru-

hého stupne.

m(z) = a1x; + agy; nebo

m(x) = a1z; + asy; + asxi + aary; + asyz,

kde x;, y; jsou souradnice i-teho sledovaného bodu,
ai, ..., as jsou nezndmé koeficientu trendu (driftu),

m(z) je hodnota trendu (driftu) ve sledovaném bodeé.

Definice 3.8. Vyrazy trendu jsou zaclenény do soustavy rovnic uZivanych k na-

lezent vah krigingu. Soustava rovnic pro polynom pruniho stupné je ve tvaru:

M1 M2 - v 1L a1y A (z1,V)

Y21 Y22 - Yoen 1 T2 Y2 A2 (2, V)

. o = . , (36)
N1 YN2 - INN 1 ZN YN AN F(xn, V)

1 1 .. 100 0 " 1

r1 T2 ... TN 00 O aq Tp

yi y2 - yn 00 0 as yp

kde x;, y; jsou souradnice vstupniho bodu,

Tp, Yp jsou souradnice vystupniho bodu

3.4.4 Kokriging

V pripadé vzajemné zavislosti vice zkoumanych velicin je mozné provadét
kokriging, kdy existuje prostorovd proménna 7, kterd je autokorelovana a dalsi
prostorové proménné Z,,, které maji také své prostorové vyjadreni. Tato situace

je jisté blize realité, protoze vétsina jevil neexistuje sama o sobé, ale vaze se
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na jevy jiné. To muze byt situace, kdy vedle pfimych méfeni zkoumané veliciny
mame k dispozici méfeni jinych veli¢in, ktera jsou mnohem levnéjsi a mame jich
k dispozici mnohem vice. Tato metoda zajistuje nestranné odhady s miniméalnim

a znamym rozptylem.

Definice 3.9. Jestlize chceme odhadnout prostorovou proménnou “u” v bloku B

s odbéry vzorki promeénnée "u” a druhou promeénou "v”, pak nas odhad bude:

Ny Ny
i=1 7j=1

b 2,0

kde N, a N, je celkovy pocet mist odbéru vzorkd promenné "u” a "v”,

2., N

Tui @ Ty; JSOU mista odbéru vzorku promeénné "u” a "v”,

Aui @ Ay; Jsou prislusné vahy.

Definice 3.10. Abychom zajistili nestrannost, must byt splnény ndsledujici ome-

zeni:

Ny
D i =1
Z)\m‘ = 0
j=1

Z prontho omezeni vyplyvad, Ze musi byt k dispozici alesporn. jedno pozorovani

(38)

z primarni promenné “u”, které je mezbytné pro kokriging. Z druhého plyne, Ze

soucet vah sekunddrni promenné "v” je rovno nule.

Definice 3.11. Interpolacni vdhy se urci na zdklade minimalizace rozptylu:

02(B) = Elzu(B) — Zu(B)’] (39)

u

Jedna se o optimalizacni problem, kde pro kaZdou kombinaci mista a atributu je

jedna rovnice. Tedy cely systém rovnic je:

Ny Ny
Z/\uz’)/uu(xuuxuk) + ZAvj/Yuv(xuk,xvj) + wu = ﬁuu(Bw:Euk’)v k: = 1>-~-7Nu

i=1 j=1

(40)
29



Ny Ny

Z)\m’fyuv(l’uiul’vl) + Z)\vj’}/vv(xvﬁxvl) + 2;bv = Wuv(BﬂCvl)? l:17-~-7Nv

i=1 j=1

(41)

kde vyu(Tyi, Tur) je semivariogram proménné "u” mezi misty i a k, Yuo(Tuk, Toj)

ie krizovy semivariogram mezi proménou "u” a "v” v misté k a v misté §, U, je
J

Lagrangeiv multiplikator a 7, (B, T.) je kriZovy semivariogram mezi proménou

P

u” a "v” v bloku B a v misté [.

Pomoci této metody dostavame N, + N, + 2 rovnic a N, + N, +2 proménnych,
které lze vyfesit pomoci linearni algebry. Poté, co ziskdme parametry A,; a A,;

muzeme odhadnout z,(B) pomoci rovnice (5).

Definice 3.12. Rozptyl kokrigingu je mozné ziskat jako vedlejsi produkt kokriging

procesu:

Ny, Ny

i=1 j=1

3.4.5 Lognormalni kriging

Klasicky variogram je vysoce citlivy k silné pozitivni Sikmosti dat, coz vede
k extrémnim hodnotam. Mnoho typt dat obvykle vykazuje pozitivni Sikmost.
Sikmost mfize byt sniZena o rozptyl stabilizujici transformace stejné tak jako

logaritmické transformace.

Definice 3.13. Pokud se data, kterd byla log-transformovdna, bliZi normdlné
distribuovanym datum, potom o nich prohlasujeme, Ze jsou distribuovdny lognor-

malné. To vede k lognormalnimu krigingu:
Y(z) = log(Z(x)), (43)

kde predpoklddame, Ze Y (x) je staciondrni proces.
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Variogram se odhaduje ze sledovanych dat (y(xy),y(x2),...,y(x,)) a jeho mo-
del je fitovan. V pripadé jednoduchého krigingu se fitovany model pouziva k od-
hadu hodnoty Y (xy) na nepozorovaném bodé xg, coz je zaloZeno na pozorovanych

datech (y(z1),y(z2), ..., y(x,)). Odhadnuté hodnoty jsou v logaritmické mife.

Definice 3.14. Chceme-li ziskat odhady v puvodni mire, musime provést zpétnou
transformaci vedouct k pivodnimu Z(xq) a navic vysledek musime jesté korigovat
o vznikajict systematickou chybu. CoZ v pripadé jednoduchého krigingu provedeme

pomoct vztahu:

. ~ o
Z(xg) = exp( Y (xo) + 7Y ), (44)
kde Y (z0) je piedpoved Y (x0) a 02 je rozptyl krigingu Y (zo)

Definice 3.15. V pripadé jednoduchého krigingu je predpovéd rozptylu Z(xq)

ddna:
~ 0'2
var(Z(xg)) = p*exp(oy) {1 —exp <7Y) } : (45)
kde 1 je zndmy prameér Z(x)

V pripadé pouziti zékladniho krigingu v logaritmické mire je primeér p ne-

znamy, takze nelze vypocitat predpovéd rozptylu.

3.4.6 Indikatorovy kriging

Pod pojmem indikator chdpeme nomindlni (alternativni) proménnou, kterd
indikuje, zda pozorovani jevi ¢i nejevi sledovanou vlastnost. Pivodni zjisténé
hodnoty se nahradi hodnotou indikatoru. Indikator ma hodnotu ”0”, budou-li
hodnoty nizsi nez zvolend mezni hodnota, a hodnotu ”1” v opa¢ném pripadé.
Pomoci krigingu mtizeme odvodit priimérnou hodnotu indikdtoru v ocenovaném
bloku, tj. ve skutec¢nosti ocenit podil bloku nad zvolenou mezni hodnotou. Vy-
sledkem lokalniho odhadu je pak pravdépodobnost, se kterou je v daném misté
splnéna testovana podminka. Opakujeme-li postup pro rtizné mezni tirovné, zis-

kame obraz o distribuci hodnot veli¢iny v objektu. Prednosti indikatorového kri-

31



gingu je, ze jako neparametrickd metoda neni ovliviiovana extrémnimi hodnotami

zkoumané veli¢iny (odlehlymi pozorovanimi).

II. Prakticka c¢ast

4 Svahové pohyby, sesuvy

Svahovymi pohyby rozumime pfemistovani hornin z vyssich poloh do poloh
nizsich, zptisobené tcinkem zemské gravitace. V.CR jsou zndmy &etné piipady
sesouvani a skalnich z¥iceni. Sesuvy ohrozuji rizné objekty (napi. komunikace,
zeleznice, domy. . .) zvlasté podceni-li se nebezpedi béhem stavebnich praci. Kromé
umélych zasahit do svahu maji také vliv prirodni podminky, dané geologickymi,
klimatickymi a hydrogeologickymi pomeéry.

Tyto podminky mohou pohyb podporovat nebo znemoznovat. Mezi faktory,
které porusuji stabilitu svahu, fadime zejména zménu sklonu svahu, otiesy a vib-
race, zmény obsahu vody, ¢innost mrazu, zvétravani hornin, zmény ve vegetac¢nim
porostu... Tyto faktory pak dale mohou byt klasifikovany podle vzniku na pii-

rodni a antropogenni.

4.1 Rozdéleni svahovych pohybu

Déleni prihlizi k pribéhu smykovych ploch. Sesuvy déli na asekventni, kon-
sekventni a insekventni. Asenkventni sesuvy vznikaji ve stejnorodych soudrznych
zeminach a k pohybu dochézi po véalcovych (rota¢nich) smykovych plochéch.
Ke konsekventnimu sesuviim patii pohyby po plochach vrstevnatosti. Insekventni
sesuvy probihaji napfi¢ vrstvami, jsou zpravidla velkych rozmért a smykové plo-
chy zasahuji hluboko do svahu.

Podle mechanismu a rychlosti se déli svahové pohyby na:

e Plouzeni, ma charakter pomalého teceni tuhé latky. Z geologického hlediska
jde o dlouhodoby a nezrychlujici se pohyb horninovych hmot. Rozhrani mezi

pohybujici se hmotou a jejim nepohyblivym podlozim je malo zfetelné.
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e Sesouvani, je relativné rychly kratkodoby klouzavy pohyb horninovych hmot

4.2

po svahu podle jedné nebo vice smykovych ploch. Charakteristické je, ze

¢ast hmot se nasune na puvodni terén.

Stékani, je katastroficky rychly kratkodoby pohyb horninovych hmot ve
viskéznim stavu (blato). Stékajici hmoty jsou oddéleny od nepohybujiciho
se podlozi ostrou hranici. Vyslednou formou stékani je proud. V kone¢ném
stadiu mize stékani prejit v plazeni. Jako svahovy pohyb se tento typ sesuvu
oznacuje tehdy, jestlize podil vody ve stékajici hmoté neni vétsi nez podil

horninovych tlomk.

Riceni, je nahly katastroficky kratkodoby pohyb horninovych hmot na str-
mych svazich. Po uvolnéni se horninové hmoty zriti volnym padem za krat-
kodobé ztraty kontaktu se svym podlozim. Vzdalenosti premisténi hmot

jsou znacné.

Prevence svahovych pohybu

Uprava profilu svahu zmensenim jeho sklonu.

Odvodnéni svahu pomoci drenaznich systémi pro povrchovou i podpovr-

chovou vodu.

Obnoveni vegeta¢niho porostu. Kofenové systémy zpeviuji svahovy mate-

rial. Koruny stromii navic chrani svah pfed pfimymi tcinky srazek.

Bezpecnostni stavby jako jsou pilife nebo ochranné zdi mohou zbrzdit posun
svahovych hmot, ale vzhledem k jejich nakladnosti i rozmértim je pouziti

tohoto opatfeni limitovano na mensi svahy.

Jiné metody zvysujici ochranu zahrnuji chemickou stabilizaci a zpeviiovani
svahu cementem nebo jinymi materialy, které snizuji propustnost ptidniho

krytu.
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4.3 Popis pozorovaného sesuvu

Sledovana oblast lezi blizko obce Halenkovice ve Zlinském kraji asi 4 kilome-
try od Napajedel v nadmoiské vysce 250-280 metri. Sesuvné tizemi se nachazi
na poli, kde v blizkosti nejsou zadné obytné ani jiné stavby. Plocha svahové de-
formace je piiblizné 4400 m,? jeden jeho rozmér dosahuje velikosti 80 m a druhy
70 m. Svah na svém konci sméfuje ke korytu potoka se sklonem mezi 10°- 15°.
Cely svah je na povrchu zdevastovan deformacemi. Sesuv vznikl na jafe roku
2006, pravdépodobné diky bohatym srazkam. Méfeni se na tomto sesuvu provadi
pravidelné od roku 2008. Na svahu je jiz rozmisténo nékolik geoharpon (stabili-
zacni geodeticky hrani¢ni znak skladajici se z plastové hlavy a ocelového hiebu
s kotvou), které zustévaji pevné v zemi a pokud se pohybuje svah, kde jsou
umistény, tak se pohybuji s nim. K méfeni posunu jsme pouzili totalni stanici
Trimble 5503 DR Standard. Totalni stanice je zeméméiicky pfistroj vyuzivany
predevsim geodety pro méfeni a registraci méfenych hodnot vodorovnych thli,
vyskovych uhli, vzdalenosti a jejich pfepocet na pravouhlé soufadnice. Méfené
hodnoty je mozno prenést do pocitace k dalsimu zpracovani a to bud kontaktni
cestou (kabelem), nebo bezkontaktné (Bluetooth, Infrared, GSM). Fotografie ge-

oharponu a totalni stanice nafocené piimo na svahu je pfilozena v piiloze 4.

Obr.13: Sesuv Halenkovice (pfevzato z [4])
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4.4 Pouzité programy

4.4.1 R

Jednd se o programovaci jazyk a prostiedi pro statistické analjzy a grafiku,
které ptivodné vyvinuli Robert Gentleman a Ross Thaka z Aucklandské Univer-
zity. V soucasné dobé ma projekt R 19 ¢leni (zakladni tym vyvojait), 57 ”con-
tributors” (stali prispévatelé)- zjistime pfimo v R po zadanim piikazu ”contribu-

tors()”. Hlavnimi vyhodami programu je:

veve

Je zafazen v ramci projektu GNU nadace ”Free Software Foundation”.

e Kompatibilita: R je vyvinuto pro opera¢ni systém Windows, Unix/Linux i
Macintosh. Data je mozno importovat z riznych formata véetné schranky

(clipboard), csf format, nékterych aplikaci pro GIS atd.

e Aktuélnost: Prispévatelé velice rychle (¢asto bezprostiedné) reaguji na vy-
voj novych metod ve statistice, takze se v R objevuji metody, které casto

jesté nejsou implementovany do klasického komercéniho software.

e Mnozstvi analytickych nastroji: Kromé zakladnich funkci obsahuje R velké

mnozstvi dopliujicich balick® s knihovnami funkei pro rizné typy analyz.

e Velké moznosti grafickych vystupt. Grafika v R obsahuje fadu grafickych
vystupt. Narozdil od béznych programt je mozno pracovat s grafikou na
nékolika uzivatelskych trovnich, od nejjednodussiho nastaveni az po uziva-

telem definované méritko, osy, formaty bodt, kombinované grafy atd.

4.4.2 ArcGIS

Geoinformacni systémy (GIS) jsou informacni systémy s vizualizovanou pro-
storovou informaci. Jsou to pocitacové orientované systémy k ziskani, ukladani,
editaci, spravé, analyze a zobrazovani prostorovych dat. Jednoduse fe¢eno GIS je

informacni systém schopny zpracovavat prostorova data. Vytvorili jej v roce 1969
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Jack a Laura Dangermondovi v Kalifornii a od té doby prosel nékolika vyvojovymi

verzemi. Aktualni vyvojovou verzi je ArcGIS 10. ArcGIS ma tfi trovné:

e ArcView umoznuje prohlizet, organizovat, analyzovat, editovat a dokumen-

tovat data. Je nezakladnéjsim a nejjednodussim modulem ArcGIS.

e ArcEditor ma vSechny funkce jako ArcView a navic nastroje pro editaci

shapefili (vystup s koncovkou .shp) a geodatabézi.

e Arclnfo je nejvyssi (a také nejdrazsi) verzi GIS software od firmy Esri. Ob-
sahuje vsechny funkce vyse zminénych komponent a obsahuje fadu dalsich

pokrocilych nastroji pro praci s geodety.

Modul ArcMap je jednim ze zékladnich produkti a je jednim z nejrozsire-
néjsich produktt zabyvajici se tématikou Geografickych informacnich systémi
(GIS). Pouzivé se k prohliZeni a editaci geografickych dat. Umoznuje vytvafeni
profesionalnich map, grafti, projekti a zprav. Geograficka data jsou v mapé zob-

razovana jako vrstvy, kazda vrstva obsahuje pouze jeden typ dat (bod, linie nebo

polygon. . .).
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Obr.14: Prostiedi ArcGIS- funkce kriging
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Obr.15: Prostfedi ArcGIS- tvorba variogramu

4.5 Vysledné mapy

Vzhledem k méné kvalitnimu obrazovému vystupu programu R jsem pouzil
pro interpretaci vysledkti vystupy programu ArcGIS. K dispozici jsem mél sou-
fadnice bodu z obdobi bfezna, Fijna a prosince (2008), dvou méfeni v dubnu
(2009), z brezna (2010) a z obdobi dubna (2011), kterého jsem se osobné zucast-
nil. Soutadnice bodu v jednotlivych obdobich jsou uvedeny v priloze 1. Chybéjici
hodnota soutadnic u nékterych bodti je zptisobena ztratou resp. nenalezenim ge-
oharponti. VSechny posuny uvadéné ve vystupech jsou v metrech a predstavuji
posun jednotlivych geoharponii za dané obdobi.

Prvni mapa ukazuje posun svahu od bfezna do Fijna, kde doslo k nejvétsimu

posunu bodu ¢. 4, 6 a 17 (pfes 2 metry), jak ukazuje obrézek 16.
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Obr.16: Posun bfezen-fijen (2008)

V dalsich obdobich se sesuv zpomalil az do bfezna (2010). Pokud tedy srov-
name posun od Fijna (2008) do bfezna (2010), pak uz tento posun neni tak dras-
ticky jako na pocatku, ale pohybuje se jen v centimetrech oproti predchazejicimu

obdobi bfezna (2008) az Fijna (2008).
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Obr.17: Posun fijen-bfezen (2008-2010)

Ovsem k vyznamnému posunu doslo v obdobi od bfezna (2010) do dubna
(2011), kdy se cely svah rozsifil a sesunul jesté vice k potoku. Vzhledem k pomérné
dlouho instalovanym geoharponim a velkému posunu od posledniho méreni se jich
spousty nenaslo a pravdépodobné skoncily zasypané zeminou. Z mapy vidime, ze
body 1,10,11,12 a 28 se sesuly razantné v priméru kolem 6 metrii, pficemz nejvetsi

posun, necelych 7 metrd, je zaznamenan u bodu 12.
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Obr.18: Posun bfezen-duben (2010-2011)

V poslednim mapovém vystupu srovnavame sesuv od méfeni v Fijnu (2008)
az do posledniho méfeni v dubnu (2011). Protoze se z puvodnich geoharponti
zachoval jen zlomek, tak v mapé vidime o poznani méné bodt. Nejvétsi posun se
tahne zleva uprostied az do dolni ¢asti svahu, ktera se za celou dobu pozorovani

nejvice sesula.
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Zaveér

Teoretickd ¢ast prace dava ctenari prehled o nejcastéji pouzivanych mode-
lech a metodach aplikovatelnych v praxi. V praktické c¢asti jsem rozebral typy
existujicich sesuvil a také moznosti, jak jim zamezit. Dale analyzuji sesuv puady
na pastviné nedaleko Halenkovic, kde jsem se tcastnil kontrolniho méteni letos
v dubnu. Tento sesuv neni nebezpecny a ani neohrozuje zadny majetek, nicméné
byl pro mé cennou zkusenosti a ukazal mi, jak funguje teorie v praxi. Pfi praci
v porostlém svahu najit geohrapony. Samoziejmé nesmim zapomenout na roz-
mary pocasi, které celé méteni jen zkomplikovalo. Fotografie svahu z posledniho
meéreni uvadim v ptiloze 5.

Z dosazenych vysledkti mohu usoudit, Ze k nejvétsimu pohybu doslo mezi
bfeznem a fijnem roku 2008, a to zejména ve spodni ¢asti svahu. Avsak od té doby
se svah stale sesouval, nicméné ne tak drastickym zptisobem. Zména nastala mezi
bfeznem (2010) a dubnem (2011), kdy se pravdépodobné diky bohatym srazkam
v roce 2010 sesula spodni ¢ast v primeéru o 6 metri. Bylo by jisté zajimavé tento
sesuv dale sledovat. Nicméné bych zadna opatfeni vedouci k zamezeni sesuvu
nepodnikal, protoze naklady by byly mnohem vyssi nez tcelnost.

Diky této bakalafské praci jsem ziskal mnoho novych zkusenosti. V zimnim
semestru jsem uspésné absolvoval predmét Geostatistika, kde jsem se dozvédél
o programu ArcGIS a naudil jsem se v ném zakladnim dovednostem. Zaroven
jsem si potvrdil univerzalnost programu R, ktery diky svym knihovnam patii
k jednomu z nejlepsich statistickych programi. V pfiloze 2 nalezneme skript po-
uzity pii tvorb& map. Déle jsem vyexportoval v obou programech (ArcGIS a R)
v priloze 3 vystup z téchto dvou programt, z nichz povazuji za kvalitnéjsi vystup

z ArcGISu, ktery jsem pouzil v této praci.
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Priloha 1

hiezen+cerven 2008 fijen 2008 prosinec 2008 duben 2009
hod Y X z Y X Z Y X z Y X z
1 -536077 690 -1169957 808 267 913| 536077 672 -11698567 927 267 B63| -036077 Bo7| 1169857 844 267 .000| 536877704 1169857 932 267 913
2 -536865 331 -1163841 709 263 880| 536865838 -1169841,717 263840\ -536865797 -1169841734 2B3870| 536865571 -1169841771 263870
3 -536002 796 -1169955 506, 267 B40| 536082 743 -1169895555: 267 B20| -536002730) 1169805572 267 B50| 530882027 1169025608 267 GeO
4 -536877 008 -1169842 632 264420 -536876,502 -1169842,132 264,130| -53RBE7B 540 -1169842087 264,130 -536876 573 -1169842102 264,110
5 -036048,602 -1169016,300  266)603| -636040,520 -1169016,291 266 547| -5300405634 -1169816,375 256,660 -53604G 679 -1169816391 256663
6 -536863.014 -1163825,170, 260 360| 536862170 -1169823,857 260027| -536862108 -1169823828 2B0,080| -53B862087 -11B9823707 260,010
F MA MA, -536891 599 -1169844 940 286,750 -536892085 -1169344963 266,770| -536892061 -1169544,889 266,770
] -536677 480 -1169828 561 262 040 |MNA MA, MA MA A MNA, MA, MA MA
9 -536897 529 -1163346 765 267 480 |MA MA, MA, MA, MA MA, PA MA MA,
0 [NA MA, MA, 536671808 -1169826,643  262740| -036071728 -1169826600 262740| 636871731 -1169826584 262700
1" -538903 561 -1163864 397 268 960| 538503525 -1169864 473 268930\ -536303 551 -1169864 433 265,960| 536903606 -1169864 507 268 370
12 [INA M MA, -536094 525 -1169837 637 266,050| -036094906 -1169337 5662 266,090| -53R094 527 1169837 525 266,060
13 536210402 -1163965 847 272 223 536910404 -1189860926 272200| -536210424 -1189869857 272230| 536910512 -1169869935 272233
14 -536903 077 -1169831,170, 285760| 5365902 580 -1189830,877 2B5530| -536902 562! -1169830,893 2B5530| -536902 531 -11B9830,803 265530
15 536914 781 -1169349 475 269 480 |MNA A, MA, MA, MA, MA, MNA MA, MA,
16 -536876 919 -1163805 947 253,080 |MNA MA, MA MA MA MA -536875,787 -1169803728 257 550
7 -536060 026 -1169304 182 256 300| 536055 912 1169802410, 256,000| -536058784 -1169802 456 256,003| 536858670 -1169802367 255,980
18 -536918 439 -1163863 858 271 B50| 536918 426 -11B9863900 271530| -536218392 -1169863 871 271660| 538918375 -11B9863959 271540
19 536900 204 -1169811,019. 261 ,753| 536900229 -1169811,147 . 261,700| -536900213 1169811206 261.750| 536900300 -1169611.201 261,740
20 -036926 406 -1169827 3450 260543| -5636926,399 -1169627 422 260 600| -5305926 394 1169027306 260,620| -536926,401 -1169827 419, 2605637
pi -536930 544 -1163836 445 270 350| 5365930 507 -1189836,521 1 270.320| -536930 461 -1169836548 270,330| 536930536 -11B9836,564 270,350
22 -536942 304 -1169970 989 275 717| 536942 415 -1169871,074 275B90| -536942 306 1169871068 275690\ 536942486 -1169671,068 275,710
23 -536942 835 1169862712 274350 636942810 -1169862824 274 340| 538942774 -1169862,734 274350| -536942 812 -11B9862826) 274323
pL! -536945,819 -1169047 430 273557| 536945024 -1169047 595 273530 -530945782 -1169047,608 273,530 -536945079 -1169847 500 273533
25 A MA, MA, MA, MA, PA -536927 D48 -1169802 452 264 530|NA MA A,
26 [NA MA, MA, -536960,397  -1165826 982 2?3,SBD| -536960 412 1169827 013 273 ,580| -536360 481 -11B9827 009 273590
27 |NA MA, MA, MA, MA, A, 536967 524 1169857 743 281,770| 536967 577 -11B9857 772 281770
28 |NA MA MA, -536681 549 -11659809 449 259.330| -536851508 -11B9809431 259330| -53B881562 1169509303 253300
0 -536055 395 -1169866,159 . 266 990| 536055 377 -1169866,224) 266210| -536055 392 1169066244 266,930 -530055 462 -1169066,257 266,240
duben_2 2009 biezen 2010 hiezen 2011

hod Y X Z Y X z Y X z

1 -536877 733 1169857 §28 267 §72| -636077 703 -1169857 921 267 Bo6| -036577 560 -1169857 794 267,78

2 -536865,807  -1169841 697 263 852| -53B6865,862 -1169841 760 263,803| -5365865 211 -1165541 880 26376

3 -536882 719 -1169855 485 267 B40| -536882708| -1169855 542 267 BOO|[MA M4, A,

4 536876 481 -1169042043 264 060| -536676,514) -1169842,044 1 264 030|NA A, M

5 -536848 605, -1169816,290 256657 -536848 502 -1169816,289 256 B57 [NA A, P&,

6 536862 0100 -1169823 504 250973 -53B862,032| -1169823 632 259,990| -5365858 885 /-1169819 079 258 84

7 -536892 002 1169844 786 266,752| -636692,070 -1169844 809 266 72G|NA A, M,

8 M A P&, P& A A, P& &, A, M,

9 P& MlA, M TA, MA, P& A, MA, M,

10 536871711 1169826 464 262690 -536671,659 1169826 300  262,715| -536067 6661-1169521,163 261 96

1 -536903 452 -1169864 399 265950( -536903,510) -1169864 445 268 219 -536899 427 -1165560 541 267 .78

12 -536894 740 -1169837 396 266,050 -536694 699 -1169837 437  266,003| -536890 482 -1162832,011 264,75

13 536910 462 -1169669,852  272210| -636910443) 1169869219 272 199|NA A, MA,

14 -536902 479 -1169830659 2B5pB00| -538902503 -1169830,733 265 577 [NA P&, P&,

15 MA A, A A, A, M A, A, M,

16 -536875 897 | 1169803557 257 550| -53B075 7158 -1169803 544 257 522|NA A, M,

17 -536858,765  -1169802267 2555986 -53B6858,824 -1169802 279 255 965| -536856 25511657958 539 25535

18 536918362 -1169863 678 271616| -536918,357 -1169863 210 271,596 -536900 302 -1169811 191 261 722

19 -536900,245 -1169811,075  261,720| -536900,309 -11695811,191  261,722| 536926 443 -1169827 419 268 604

20 -B36926 417 1169827 361 2BB8 620( -53B926 443 -1163827 419 268 503 |NA A, M,

21 -536930 4584 1169636 522 270330| -536930,510) 1169836 517 270,312 |NA A, MA,

22 036942 465 1169871015 275690( -536942 46841696571, 032 275 639 MNA A, MA,

23 -536942 778 -1169862 657 274 340| -538942 833 -1169862,765 274 336[MNA A, MA,

24 -536945 830, -1169847 504 273510( -536945,577 ) -1169847 564 273517 -536944 551|-1162547 8506 27292

25 -536927 080 -1169802,505 264 910 -536927 079 -1169802 500 264 215| -536927 O79-1165502 503 254,915|

26 -536960 404 -1169826 562 273580 -536960420) -1169826 974 273 580( -538960 421 -1165827 156 27350

27 -536987 488 -1169857 656 281,776| -536987 489 -1169857 686 281,769| -536907 4621169857 606 281 ,?69|

28 -536881 4458 -1169009,204 259280 -536001 492 -1169809,192  259.240| -536G79 242 -1165503 960 257,79

] -536855 395 -1169866,197 26652 -536855 409 |-1169866 200 266923 @ -53B5855 481/-1165866 370 266 95




Priloha 2

library(geoR)

librarvinnwoutlier)

¥x=read.table ["brezen-duben.txt", header=TRUE)

hist (x3W, main="Histogram vzdalenosti™)

hist (log(=x3W), main="Histogram vedalenosti™)
shapiro.test {log (X3 )

shapiro.test (X3

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

data

datal[,1]=x%X

datal,2]=x5Z

datal[,3]=1log (=3

geodata=as.geodata(data, coords.col=1:2,data.col=3)

var=variog (geodata)

plot (var)

vario.fit=wvariofit (war)

lines (wvario.fitc,col="blue™)

vario.fitZ=wvariofit (var,cov.model="gaussian™, veights="equal™)
lines (wvario.fitZ,col="red")

vario.fit3=wvariofit (var,cov.model="=spherical™, weight=s="ecqual™)
lines(wvario.fit3,col="green™)

vario.fitd=wvariofit (var,cov.model="exponential®™, weights="equal™)
lines(wvario.fit4,col="hblus™)

wax=wax [gecdatajcoords[, 1])

wax (geodatajcoords[, 1]

wax (geodataicoords[,2])

win{geodatajcoords[, 1]

win(geodataicoords[,2])
loci=expand.gridi{seq(-1169375,-1169300,b=0.4) ,=eq(256,280,k=0.4))

ke=krige.conv(geodata, loc=loci, krige=krige.control (obh].model=vario.fit,type.krige = "ok™))
imacge (ko)

contour (ko,add=T)

image (ko ,main=" ", yvlab="souradnice v",xlab="zsouradnice x")

keZ=kcipredict

koZ=exp (kefpredict)

e=gxpil)

koZ=e* (kefpredict) Hodlogaritmovani a wvraceni zpet hodnoty
koci=ke

kedfpredict=kez

image (kod)

contour (ko3 add=T)
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0,043
o

Y Coord
-536900 536880 -536860
1 1 1

-536920
1

-536340

-1168880  -1169860 1169340  -1169820  -1169800

A Coord

gﬁ;,lié?il 0,056
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