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UvVoD

Oblast kolem obce Halenkovice je pro vyskyt ptirodnich jevii jako jsou naptiklad
sesuvy svahu ¢i sufoze jiz delsi dobu sledovana. Mnoho objekti nachazejicich se v této
krajing jiz bylo cilem experimentalnich praci Ptirodovédecké fakulty UPOL.

Vzhledem k tomu, ze problematika svahovych pohybl vyzaduje dlouhodobéjsi
zkoumanti, je tato prace pfirozenym navazanim na ptedchozi studium konkrétniho sesuvu
svahu, a ma zavrsit celé sledované obdobi. Popisuje jeden z pristupi ke sbéru dat
a monitoringu sesuvu svahu, ale hlavné¢ zpusoby dikladné dlouhodobé analyzy
a vyhodnoceni ziskanych dat. Z divodi vlivu rGznych veli¢in nelze pouze porovnat
ziskané hodnoty soufadnic a urcit, zda-1i se 1isi, ale je nutny hlubsi piistup a proniknuti do
celé problematiky pomoci vyuziti kombinace riiznych metod hodnoceni.

Prace ma za ukol ovétit tvrzeni, zda-li je sesuv stale aktivni a déle prozkoumat dil¢i
Casové useky z hlediska aktivity na svahu. Pomoci vhodnych vizualiza¢nich metod
a grafickych vyjadieni ziskanych dat podédva v kombinaci s textovou zpravou komplexni
informaci o vyvoji na experimentalnim svahu ve sledovaném obdobi.



1 CILE PRACE

Cilem této bakalaiské prace je statisticky zpracovat a vyhodnotit data pofizend béhem
dlouhodobého sledovani sesuvu svahu pobliz obce Halenkovice. Na svahu probéhnou dvé
finalni geodetické zaméteni sesuvu, nasledovat bude zkompletovani téchto dat s daty jiz
diive ziskanymi a nakonec probéhne celkové statistické vyhodnoceni vSech téchto dat.

Soucasti prace bude také vytvofeni teoretické reSerSe zabyvajici se obecnou
problematikou svahovych pohybu a popisem halenkovické lokality.

Kvantifikované hodnoty sesuvu ve vymezeném casovém obdobi budou davany do
souvislosti s meteorologickymi daty, konkrétn¢ s dennimi srazkovymi thrny, a budou
zkoumany zavislosti mezi hodnotami srazek a sesuvem svahu. Srazkova data budou také
patfi¢né vizualizovana.

Vysledkem prace bude sada geostatistickych hodnoceni datovych sad potizenych
v ramci dlouhodobého pozorovani, dale navrh a vytvoreni vhodné metody vizualizace
zjisténého posunu a nakonec také grafické zndzornéni vyvoje uzemi ve sledovanych
letech.

K bakaléiské praci budou také vytvoteny internetové stranky.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Postup prace

Jako prvni probéhlo seznameni s lokalitou Halenkovice, ktera byla navstivena jiz
v 1ét¢ po zadani prace. Byl proveden ptredbézny prizkum svahu, jehoz zavérem bylo
zjisténi, ze z divodu bujné vegetace, kterd zde narostla po tom, co svah ptestal byt
udrzovan, nebude mozné jednoduse vizualn¢ dohledat geoharpony (geodetické mezniky,
pomoci kterych na svahu probiha monitorovani geodetickymi metodami), a proto bude
nutno vyuzit pro hledani kombinaci GPS a detektoru kovu.

Dalsim krokem bylo shromazd’ovani vSech dostupnych informaci a dat o lokalité.
Jednalo se piedev§im 0 ziskani soufadnic geoharponi z piedeSlych méfeni a také
meteorologickych srdZkovych dat naméfenych diive automatickymi stanicemi
v Halenkovicich. JelikoZ veskery monitoring v Halenkovicich skonéil v roce 2010, bylo
nutné nalézt alternativu pro roky 2011-2013. Jako nejvhodnéjsi feSeni se jevily data
z amatérské meteorologické stanice pana Petra Maliny z nedaleké obce Kosiky.

V fijnu roku 2012 probéhla dals$i navstéva svahu, tentokrat za ucelem dohledani
geoharpont pomoci detektoru kovu, a o tyden pozdé€ji probéhlo jejich zaméfeni totalni
stanici. VSe je detailngji popséno v kapitole Sbér dat.

Zarovein byla béhem podzimu zpracovavéna teoretickd reserSe zabyvajici se obecnou
problematikou svahovych pohybl. ReSerSe zahrnuje také detailnéjsi studium
a charakteristiku lokality Halenkovice a seznameni s diplomovymi pracemi, které se s ni
a se sledovanim konkrétniho sesuvu svahu poji.

Nasledovalo zpracovani ziskanych dat - to probihalo ve dvou trovnich, a to jako
zpracovani meteorologickych dat a zpracovani dat tykajicich se geoharpont.

Srazkova data bylo nutno upravit do podoby logicky délené Casové fady, ktera pak
mohla byt vhodné vizualizovana a pouzita pro hledani souvislosti mezi sesuvem svahu
a mnozstvim srazek. Byly vytvoteny grafy porovnavajici srazkové thrny jednotlivych let
s prumérem z let 2001-2005, tedy pied vznikem sesuvu.

Soufadnice geoharponii byly zpracovany vice zpiisoby. Zékladem byla vizualizace
V podobé bodové vrstvy vSech méfenych bodli v ArcGIS, které slouzila jako zaklad pro
hodnoceni piesnosti méteni metodou konfiden¢nich intervall. Dale byly pouzity datasety
primérnych hodnot z kazdého méfeni, ze kterych byly vytvoteny grafy velikosti posunu
bodu a grafy zmény soufadnic. V kombinaci s grafickym vyjaddfenim srazek v dané
oblasti bylo mozno sledovat vztahy mezi t€émito dvéma jevy. Nad hodnotami soutadnic
byly provadeény patii¢né statistické testy pro potvrzeni/zamitnuti trvajiciho sesuvu, a byly
také vytvofeny dva digitdlni modely reliéfu a jejich rozdilovy rastr.



2.2 Pouzita data

Hlavni data pouzita pti praci byla dvojiho zaméfeni. Jednalo se jednak o soufadnice
geoharpontt umisténych ve svahu a dale 0 srazkova data z let 2001 az 2013.

Soutadnice geoharponi byly ziskany z diplomové prace Lukase Marka z roku 2009.
Ten zde provedl sérii 5 méfeni v intervalu let 2008 az 2009. Dalsim zucastnénym na
svahu byl Robert Ziivala — pro potfeby jeho bakalaiské prace na téma Analyza sesuvu
svahu pomoci metody kriging byly provedeny dal$i dvé méfeni, prvni v bieznu 2010
a druhé v dubnu 2011. Finalni dvé zaméfeni svahu prob&hly v ramci této prace, a to
Vv fijnu 2012 a posledni v dubnu 2013. Vysledkem je datova sada soutfadnic geoharponi
z deviti métfeni v letech 2008 az 2013. Nutno podotknout, ze tyto sady nezahrnuji
pokazdé stejné body, protoze béhem let byly nékteré geoharpony zavaleny v sesuvu
a nebyly jiz objeveny.

Kromé¢ soutadnic geoharponii byla vyuzita srazkova data, a to z let 2001 az do dubna
2013. Pro obdobi 2001 az 2010 byla dostupna data ptimo z Halenkovic, ktera byla
namétena nedaleko svahu. Data z let 2001-2006 byla k dispozici z prace Jana Geletice -
Charakteristika prirodniho prostiedi modelové lokality Halenkovice na zaklade casovych
rad a data z let 2006 az 2010 byla ptevzata z diplomové prace Klary Studené - Projevy
mimoradnych synoptickych situaci v casovych radach mérenych na stanici Halenkovice
z let 2006-2010. Pro zbyvajici ¢asovy usek byla pouzita data z nedaleké amatérské
meteostanice v obci Kosiky (viz. kapitola 6.4).

2.3 Pouzité programy

Pro praci bylo pouZzito n€kolik software. Nejprve byla stazena data z totalni stanice
pomoci SW Data Transfer. Nasledovalo jejich pfevedeni na zemépisné soufadnice
v programu Groma 6.0. Odtud byly vyexportovany jako textovy soubor, ktery byl vloZen
do tabulky v Microsoft Office Excel, kde probihaly dalsi ptipadné operace.

Meteorologicka data byla upravovana vyhradné v Microsoft Office Excel. Vzhledem
k tomu, Ze byla pievzata jiz ve formatu .xls, nebylo nutno provadét zadné konverze ¢&i
prvotni zpracovani, jak tomu bylo u dat namétenych na svahu.

Vizualizace sesuvu probihala v ArcGIS 10.0, pro statistickou analyzu dat byly pouzity
programy Microsoft Office Excel nebo RStudio. Dil¢i grafické prace byly provadény v
Adobe Illustrator.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Svahové pohyby

Svahové pohyby jsou bézné se vyskytujici negativni jevy v krajiné, které narusuji jak
pfirodni raz krajiny, tak také jeji antropogenni slozky. Mohou tak zptisobovat rozsahlé
Skody na hospodaiské pidé, infrastruktufe nebo pfimo ohrozovat zivoty lidi obyvajicich
zasazenou oblast, a proto je fadime mezi tzv. environmentalni hazardy. Vzhledem
k tomu, ze s uklonénym terénem se setkavame na velké casti zemského povrchu, jsou
svahové pohyby jednim znejcastéji se vyskytujicich pfirodnich hazardi. Naproti
ostatnim neni vSak jejich dopad tak rozsahly, ale spiSe regiondlni (www.sci.muni.cz).

Jak uvadi Zaruba a Mencl (1987), svahovym pohybem rozumime piemistovani
hornin z vyssich poloh svahu do poloh nizsich vlivem G¢inkd zemské tize. Z toho dale
vyvozuji, ze Zadny svah proto nemlizeme povazovat za geologicky stabilni. Vznik
a vyvoj svahového pohybu je podminén ptirodnimi poméry a lidskou ¢innosti v urcité
oblasti. Po poruseni stability pfirodnim nebo lidskym faktorem dochazi ke svahovému
pohybu. Vysledkem svahového pohybu je pak svahova deformace (Némcok a kol. 1974).

Vzhledem k velké rozmanitosti svahovych pohybti se nabizi také vicero moznosti
jejich klasifikace, a to napft. podle zpiisobu a rychlosti pohybu, podle pribéhu smykovych
ploch, podle staii a stadia vyvoje a nebo podle zasazeného druhu materidlu (Zaruba
a Mencl, 1987).

Hlavnim kritériem klasifikace svahovych pochodd byva déleni podle mechanismu
a rychlosti pohybu, navrhnuté Némc¢okem a kol. (1974). Zde délime svahové pohyby na
Ctyfi hlavni skupiny (www.geology.cz, 2007):

— PlouZeni - mé charakter pomalého teceni tuhé latky. Jedna se o nejpomale;jsi,
dlouhodoby a vétSinou nezrychlujici se svahovy pohyb. Hranice mezi
pohybujici se hmotou a jejim podlozim byvéa Spatné zietelnd. Plouzenim
zacina vétsina svahovych pohybtl. Vlivem riiznych faktord miize tento pohyb
zrychlit, a pak ptechazi do ostatnich forem svahovych pohybi (sesouvani,
stékani, ficeni).

— Sesouvani — protoze konkrétni sesuv svahu je hlavni ndplni této prace, bude
tento typ svahovych pohybtl podrobné&ji rozepsan dale.

— Stékani - rychly a kratkodoby pohyb hornin ve visk6znim stavu. Velka ¢ast
hmoty vytékd z odlu¢ného prostoru a premistuje se po povrchu na velkou
vzdalenost. PodloZi je stékajici hmotou neporuseno. Tento pohyb se poji
pfedevsim se silnymi srazkami. Vysledna forma se nazyva proud.

— Riceni - nahly a kratkodoby pohyb materialnu, predeviim na svazich
s vysokym sklonem. Na pocatku pohybu dochdzi k plouzeni, které pak
pfechézi v ficeni. Pfi ficeni dochdzi kratkodobé ke ztraté kontaktu s podlozim
— vyskyt volného padu.
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Kazdy z téchto svahovych pohybii 1ze klasifikovat jesté dale, avSak pro potieby této

prace bude dale rozebirdno pouze sesouvani.

Svahové pohyby mizeme dale délit podle (Zaruba, Mencl, 1987):

— Vyvaoje — V pocdatecnim, pokrocilém a zaveérecném stadiu vyvoje

—  Stari — soucasné, staré, fosilni — za soucasnych morfologickych podminek se
nemohou opakovat, pohibené — pohyb zakryly mladsi horniny a pidy

— Stupné stabilizace — Zivé (aktivni) — povrchové tvary jsou dobie znatelné

a Cerstve, docasné uklidnené (potencialni) — stopy po pohybu byvaji tézce

znatelné, trvale uklidnéné (stabilizované) — za souCasnych podminek se jiz
nemohou opakovat

— Pudorysného tvaru — plosné, proudové, celni

3.11

Sesuvy svahu

Sesouvani svahu definuji Némcok a kol.(1974) jako relativné rychly kratkodoby

klouzavy pohyb horninovych hmot po svahu podle jedné nebo vice smykovych ploch,

kdy se ¢ast hmot nasouva na plivodni terén. Vyslednou formou je sesuv. Podle Zaruby

a Mencla (1987) u sesuvu dale zaznamenavame oddéleni hmoty od pevného podlozi

zietelnou smykovou plochou nebo z6nou.
Némcok a kol.(1974) dale klasifikuji sesouvani, jak uvadi tabulka 1:

Tab. 1 Klasifikace svahovych sesuvi (pfevzato z Némcok a kol., 1974)

Typ svahového Priklady nejrozsirenéjSich Nazvy vyslednych svahovych deformaci
pohybu typu a jejich charakteristika
Podél rotacni Rotac¢ni sesuvy
smykové plochy Sesuvy podél rotacni smykové plochy
Sesouvani zemin pod¢l | Planarni sesuvy
rovinné smykove plochy Sesuvy podle rovinné smykové plochy
Sesuvy podle prfedurcené smykové
Podél rovinné plochy
smykové plochy | Sesouvani skalnich hornin | Planarni sesuvy ve skalnich horninach
podél rovinné smykoveé | Sjizdéni po preduréené plose
plochy Skalni sjizdéni
Sjizdéni
Sesouvani podél slozené, | Rotacné planarni sesuvy
zakiivené a rovinné | Sesuvy podél slozené smykové plochy
Podél slozené | smykové plochy
smykové plochy | Sesouvani po horizontalni | Laterdlni sesuvy

nebo mirné uklonéné

smykové plose

11




Vhodné je zminit také déleni sesuvii podle ptidorysného tvaru, kde jsou rozliSovany
tyto typy: plosné (aredlové), proudové a celni (frontalni).
Samotny sesuv mizeme rozdélit na 3 ¢asti (Zaruba a Mencl, 1987):
— odlucna oblast nachézejici se v nejvyssi ¢asti sesuvu
— splaz — stiedni ¢ast, ktera se sklada z transportni a akumulaéni zony

— Celo sesunutych hmot.

3.1.2 Faktory vlivu

K sesuvu svahu dochazi vlivem pisobeni gravitace na svahovou hmotu. Dojde-li
k naruseni rovnovahy sil, které na tuto hmotu pusobi, je poruSena stabilita svahu. Ta je
ovlivnéna vnéjsimi faktory, které mohou byt jak ptirodniho, tak lidského charakteru. Pro
studium sesuvll svahll je nutno tyto faktory znat, umét je sledovat, kvantifikovat
a vyhodnotit pro uréeni teoretického nebezpeci sesuvu.

Faktory Ize obecné podle jejich trvani délit na (Samalikova a kol., 1995):

— Permanentni — ptisobi dlouhodob¢ (napft. geologicka stavba, zvétravani)

— Epizodické — vyskytuji se ndhle a maji kratsi trvani (napf. srazky, antropogenni

¢innost)

Zaruba a Mencl (1987) uvadi jako hlavni startéry svahovych pochodu tyto faktory,
ptipadné jejich kombinace:
na ni mize oblast byt vice nebo méné nachylna k sesuvu. Nachylna jsou takova uzemi,
kde se stfidaji propustné a nepropustné vrstvy a nepropustnd vrstva se pak stava
smykovou plochou (Loveckd, 2011). Jako nejcastej$i horninou na nasem Uzemi, ktera
podporuje vznik sesuvil, uvadi Samalikova a kol. (1995) flys.

Zména sklonu svahu: Pii zvétSujicim se sklonu svahu je poruSena rovnovéaha
pusobicich sil. Svah se sklonem nad 10° 1ze povazovat za nachylny k sesuvu.

Zvétseni vySky svahu: Nastava pii prohlubovani udoli erozi ¢i vykopovymi pracemi.

PritiZeni svahu: Rychlé zatizeni svahu zplsobuje vzrist smykového napéti.

Otifesy a vibrace: Muzou nastat pii zemétieseni nebo lidské Cinnosti, narusuji
stabilitu.

Zmény obsahu vody vlivem atmosférickych sraZek: Svahova hmota je naruSovana
destovou vodou ¢i vodou z tajiciho sn¢hu, ta vtéka do puklin a zvySuje hydrostaticky
tlak, ¢imz naruSuje svah. Na druhou stranu Vv suchych obdobich ptida vysychd, smrstuje
se a vytvaii dalsi trhliny.

Pisobeni podzemni vody: Rychlé zmény hladiny podzemni vody zpiisobuji zmény
vodniho tlaku v porech, coz zhorSuje stabilitu svahu. Vlivem proudici podzemni vodou
také vznikaji destabiliza¢ni dutiny.

Cinnost mrazu: Zménou objemu zmrzlé vody vznikaji a rozsituji se trhliny, coz ma
za nasledek mensi soudruznost hmoty.
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Zvétravani hornin: Postupné mechanické a chemické zvétravani narusuje
soudruznost pudy.

Zmény ve vegetatnim Krytu: Kofeny rostlin mechanicky zvysuji stabilitu svahu
a zaroven limituji mnozstvi podzemni vody jejim vysousenim. Vegetace také ovlivituje
stabilitu svahu mirou transpirace.

— zemni prace
— tézba nerostnych surovin

— zména vodniho rezimu na svazich — odlesnéni, zasahy do vegetacniho krytu
a zavodiovani

— vibrace a otfesy zptisobené stroji, vybuchy atd.

Demek (1984) uvadi mezinarodni statistiku, dle které je 80% sesuvl spojeno s lidskou
¢innosti.

Pomineme-li antropogenni vlivy, vyplyva z vyétu faktord, ze pro studium svahovych
sesuvll je vhodné znat pro danou oblast také meteorologicka data, a to hlavné teplotu,
uhrn srazek a hladinu podzemni vody.

3.1.3 Metody sledovani sesuvii

Aby bylo mozno sesuv svahu sledovat a nasledné zkoumat a vyhodnocovat, je nutné
zaveést urcité metody pro sledovani sesuvu. Tyto metody se 1iSi ptistupem, vyuZitou
metodou nebo finanéni a technickou naro¢nosti (Zaruba a Mencl, 1987).

Geodetické metody: Jsou to nejcastéji pouzivané metody, vhodné vSak pouze pro
sesuvy, kde jsou pohyby vétsi, nez je tolerovand chyba méfeni. Zaméiuji se vhodné
zvolené a signalizované body ve sledovaném uzemi spole¢né s referen¢nimi pevnymi
body v nepohyblivém tzemi. Opakovanym pravidelnym meétenim lze vysledovat pohyb
svahu. Tyto metody jsou Vv soucasnosti zjednoduSovany modernimi zatizenimi, jako je
napf. totalni stanice nebo geodeticky GPS pfijimac.

Fotogrammetrie: Pofizenim pozemnich stereoskopickych fotogrammetrickych
snimkl ze stejného mista v danych ¢asovych intervalech lze ziskat prostorovy material
vhodny pro porovnani oblasti v prubéhu ¢asu a sledovani zmén na svahu.

Metody DPZ, opakované mapovani: Slouzi podobné jako fotogrammetrické snimky
k zjisténi zmén v prub&hu ¢asu. Vhodné jsou pro obecny piehled o situaci (velikost a tvar
zasazené plochy, hlavni viditelné trhliny), protoze nedisponuji takovou prostorovou
pfesnosti, jako napt. geodetické metody.

Svahova ¢idla: Cidla jsou umisténa piimo ve vhodnych bodech sesuvu, a podavaji
informace o pohybu hmoty. Ze starSich zatizeni je to napt. lankovy extenzometr, zalozeny
na principu zaznamendni prodlouZeni lanka spojujici misto v pohybujicim se svahu
a pevny bod mimo oblast pohybu. Extenzometr je vSak vhodny jen pro pozorovani ve
sméru sesuvu. DalSim pfistrojem je dilatometr, ktery méfi relativni pohyb v trhlinach
pomoci prenaseni pohybu na cCidlo pfistroje a je vhodny pro pomalejsi pohyby.
Vyznamnym pfistrojem pro monitoring svahu je také inklinometr, ktery se usadi do

13



svislého vrtu ve svahu. Pfi posunu hmoty dojde k vyoseni inklinometru a tudiz
zaznamenani zmény.

3.2 Design experimentu a sesuvy svahu

Design experimentu je ucinnym nastrojem k vyhledavani optimalni strategie nebo
postupu za pomoci vhodné navrzenych a vyhodnocenych experimenti (Marek a kol.,
2010). Je to disciplina matematické statistiky, ktera zkouma vliv jednotlivych faktort na
vyslednou proménnou a urCuje, které faktory ¢i jejich kombinace jsou statisticky
vyznamné (Axmanova, 2010). Hlavni oblasti vyuziti byvaji zpravidla pramyslové
a inzenyrské obory, lze jej vSak vyuzit také v geovédach, naptiklad pti feSeni sesuvl
svahu.

Data ziskana v ramci této prace budou usporadana do datasetti, které mohou byt dale
vyuzivany pro tvorbu statistického prostorového designu experimentu, jehoz néavrh
umozni stanovit metody pro dosazeni urcité zddané hodnoty ptesnosti pii sledovani
sesuvu svahil. Jednalo by se o aplikaci designu experimentu na regresni model popisujici
vektor posunu svahu.
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4 LOKALITAHALENKOVICE

4.1 Zakladni charakteristika zajmového uzemi

Sesouvajici se svah, ktery je predmétem z4jmu této bakalaiské prace, se nachazi ve
Zlinském kraji, v zépadni ¢asti obce Halenkovice, ptiblizné 20 kilometr od Zlina. Cely
svah se nachazi v katastralnim tUzemi Halenkovice, a jak lze zjistit z internetového
nahlizeni do katastru nemovitosti, ¢ast svahu lezi na parcele ¢ 1649 v osobnim vlastnictvi
p. Klapila a pi. Hejdové, Cast patii k velké parcele orné pidy ¢.1508/4, ktera vSak neni
evidovdna na zadném listu vlastnictvi (informace byly zjistény z aplikace nahlizeni do
katastru nemovitosti).

Jak uvadi obecni Ufad Halenkovice, poc¢atek sesuvu byl zaznamenan v bieznu roku
2006, kdy se plisobenim hojnych srazek a tdnim sn¢hu objevili na svahu prvni trhliny.
V nasledujicich letech se vlivem destovych srazek sesuv rozsifoval a posouval. Vznikl
tak mélky ploSny sesuv svahu, ktery zatim nebyl Zadnym zplsobem stabilizovan.
V katastru nemovitosti je plocha kategorizovdna jako orna piida, v soucasnosti je vSak
pozemek z divodu poskozeni svahu, a tudiz nepiistupnosti pro zemédélské stroje,
nevyuzivan. Louka byla do roku 2010 pravidelné¢ vypdsdna, od té doby je vSak
neobdélavana, provadi se pouze seceni ve spodni ¢asti, ktera neni narusena sesuvem. Pod
svahem se nenachdzi zddny dim, tudiZ nehrozi poskozeni majetku ¢i jmy na zdravi.
Vzhledem ktomu, Ze plocha neni na uzemnim planu obce klasifikovana jako
zastavitelna, nepocita se v blizké budoucnosti s zadnou moznosti stabilizace a ani
s vyuzitim plochy. Svah je zaznamenan u CGS Brno.

Rozméry problematické ¢asti svahu jsou cca 155 metrii ve sméru sesuvu a 60 metri
Vv nejSirsi ¢asti svahu. Plocha sesuvu je pfiblizné 6 300 ctverecnych metri (zjisténo
pomoci ArcGIS, méfeni z ortofotomapy CR). Od roku 2008, kdy zapo¢alo monitorovani
sesuvu, se plocha zasazené oblasti vyrazné rozsifila.

PRI
Py 2. 37.6,, © 2011 NAVTEQ All ights resened

Obr. 1 Oblast pted a po vzniku sesuvu (zdroj: www.mapy.cz)
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Jiz v minulosti byl tento svah postizen sesuvem. V 70. letech se zde vyskytovaly
rozsahlé sesuvy, které ohrozovaly budovy pod svahem. Ty musely byt pak z divodu
ohrozeni i mechanického poskozeni strzeny.

T - ~ > ¢ i

Obr. 2 Poskozeny diim pod svahem, ¢.p. 199 (zdroj: obecni tifad Halenkovice)

Jak uvadi obecni urad Halenkovice, okoli obce je vyrazné protkdno nestabilnimi
useky, kde dochazi k sesuvu piady. V mistech, kde tyto sesuvy naruSuji zastavbu nebo
infrastrukturu, se pokousi obec ve spolupraci s majiteli pozemkt a Ceskou geologickou
sluzbou v Brné o stabilizaci. Vyznamnym pojmem v oblasti je tzv. sesuv u Jamborova
statku, ktery se nachazi nedaleko. Spustén byl vroce 1997 v disledku silnych
privalovych destl a sledovani zde probihalo az do roku 2010 (G¢astnila se ho mimo jiné
také katedra geoinformatiky UPOL). Také zde se jednalo o obnoveni starého sesuvu,
ktery byl zaznamenén v roce 1941, kdy musel byt kvtili ohrozeni pfesunut piivodni statek.
Z dtivodu vysokého stupné ohrozeni obytnych budov u tohoto svahu bylo provadéno
vySetfovani a sledovani této oblasti, vcetné zakladni stabilizace. Sledovani bylo
provadéno  opakovanymi  geodetickymi ~ méfenimi  stabilizovanych  bodu,
inklinometrickymi méfenimi ve vytvorenych vrtech a také métenim hladiny podzemni
vody, hodnot srazek a teploty (Rybat, 2002).

4.2 Geologicka a geomorfologicka charakteristika

Na zakladé informaci z geologické mapy oblasti lze fict, Ze se svah nachazi ve
flySovém pasmu Karpat, pro které je tyicky tzv. magursky flys, tvofeny pievazné
svrchnékiidovymi a oligocennimi sedimenty (www.geology.cz, 2007). Flys je geologicka
struktura velmi ptizniva pro vznik svahovych pochodi. Geologicka stavba flySe je
typicka stfidanim piskovcl az slepenct s jilovymi bfidlicemi az jilovei, tj. vrstev
s proménlivou propustnosti a rozdilnym pevnostnim charakterem. Podporuje vznik
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nestability Gizemi a setkivame se u n&j s ¢astymi svahovymi pohyby (Samalikova, 1995).
Nachazi se zde také nezpevnéné hlinéné a pisCité svahové sedimenty.

Na zédkladné terénniho meéteni leze urcit, Ze svah se nachdzi v nadmotské vysSce
piiblizn€é 240 — 280 m n.m. Je orientovan na severozapad pii primérném sklonu cca 14°.
Geomorfologické zatazeni oblasti popisuje tabulka:

Tab. 2 Zac¢lenéni do geomorgologického systému (pievzato z Marek, 2009)

Geomorfologicka jednotka

Provincie Zapadni Karpaty
Subprovincie | Vnéjsi Zapadni Karpaty
Oblast Stfedomoravské Karpaty
Celek Chfiby

Podcelek Halenkovicka vrchovina
Okrsek Kostelecka vrchovina

4.3 Lokalita Halenkovice v diplomovych pracich na KGI

Lokalitou Halenkovice se jiz ve svych pracich na katedfe geoinformatiky zabyvalo
n¢kolik studentii. Vzhledem k tomu, Ze se v oblasti nachazi vice sesouvajicich svaht,
byla lokalita casto vyuzivana jako modelovd oblast pro diplomové prace, které ji
zkoumaly z riznych uhlt pohledu — napf. sledovani a sbér meteorologickych dat nebo
monitoring samotného sesuvu svahu.

cvwr

Design experimentu pro posouzeni stability svahu v prostredi ESRI produktii. Hlavnim
cilem této prace bylo pfedvedeni vyuziti designu experimentu (optimalni strategie
postupu) V geovédnich oborech a moznostech hodnoceni piesnosti méfeni. Nad
naméfenymi daty byly provedeny statistické analyzy a testy hypotéz, které mély pomoci
k vyhodnoceni zmén polohy bodd. Zavérem byl vytvofen model designu experimentu
urcujici takovy plan méteni jednotlivych parametrii pozorovanych bodd, aby po
vysledném vyhodnoceni zalozeném na jiz diive zminénych metodach, bylo mozno co

nejlépe detekovat signifikantni posunuti bodu, které by ukazovalo na moZnost sesuvu
(Marek, 2009).

Za zminku stoji také bakalarska prace Mgr. Jana Geletice - Charakteristika
prirodniho prostredi modelové lokality Halenkovice na zdklade Ccasovych 7ad,
a diplomova prace Mgr. Klary Studené - Projevy mimoradnych synoptickych situaci
V casovych raddach merenych na stanici Halenkovice z let 2006-2010. Tyto prace se sice
nezabyvaji samotnym sesuvem svahu, ale analyzuji z rznych hledisek meteorologicka
data ziskana v lokalit¢ béhem nékolikalet¢ého métfeni automatickymi pfistroji. Pravé tyto
data budou vyuzivana pro posouzeni vlivu pfirodnich podminek na spousténi
a rozSifovani sesuvu.
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5 SBER DAT

5.1 Dohledani geoharponit

Aby bylo mozno provést vyhodnoceni posunu svahu za delSi obdobi, bylo nutno
Vv prvé fad¢ ziskat dal$i data a pfidat je k datim jiz diive naméfenym V ramci diplomové
prace Mgr. Lukase Marka a bakalaiské prace Bc. Roberta Ztivaly.

Prvnim krokem bylo dohledani geoharponti umisténych v lokalit¢ Mgr. Lukasem
Markem v roce 2008. Celkem se na svahu nachazi 28 geoharpont — 1 oznacujici vychozi
stanoviste, 1 odrazny Stitek pfipevnény na betonovém sloupu vysokého napéti nahrazujici
geoharpon, 2 geoharpony mimo oblast sesuvu a zbyvajicich 24 meznikii bylo umisténo
VvV piimo v t€le sesuvu pro ureni hodnot jejich posunu nebo v tésné blizkosti aktivni
oblasti pro pfipadné zjiSténi rozsifeni sesuvu mimo pivodni oblast vymezenou v roce
2008. Vsechny tyto body bylo nutno dohledat a znovu zaméfit totalni stanici.

Prvotni navstéva lokality v ¢ervenci 2012 ukazala, ze plocha je silné zarostla vegetaci
a nijak neudrzovana, tudiz pouhé vizualni hledani harpond pravdépodobné nepiinese
dostate¢né vysledky. Tento predpoklad se potvrdil zacatkem fijna, kdy probéhlo zb&zné
prohlédnuti a pokus dohledat n¢které geoharpony — bez tspéchu.

Byla zvolena tedy nova, vhodné&jsi metoda hledani geoharpont. Na zdkladné znalosti
posledni polohy z diivéjSich méfeni byla vytipovana piiblizna oblast, kde se by se
geoharpon mél nachéazet a nasledné byl dohledan pomoci detektoru kovu. Nejprve bylo
nutno staré soufadnice zaznamenané v zaporném kvadrantu soufadnicového systému S-
JTSK ptevést do systému WGS-84, ktery podporuje druZicovy systém GPS. Takto
transformované soufadnice byly importovany do GPS pfijimate Garmin
GPSMAP 60CSx. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o outdoorovy GPS pfijimaé, kde se
piresnost pohybuje pfiblizné kolem 5 metr v zavislosti na podminkach, byla plocha, na
které se teoreticky geoharpon nachazel dost velka. KdyZ uvazime mozny posun bodt od
doby posledniho zameéteni, hledani se jeSt¢ dale komplikuje. Nicméné s vyuzitim
detektoru kovu Garrett AT Pro, ktery byl zapijcen od firmy VKT Creative s.r.o., byla
vytipovana oblast dale prohledavana, dokud nebyl nalezen dany geoharpon. Naro¢ny
terén hledani komplikoval, protoze v nckterych ptipadech silné vrstvy travy vyrazné
oslabovaly signal. Nékteré geoharpony mohly byt pfi sesuvu zasypany tak, Ze je detektor
geoharponu — za ptedpokladu, Ze se nachazi v poloze ptiblizné kolmé k povrchu, vytvaii
velmi malou plochu (vlastni primér tyce), kterou miize detektor zaznamenat, a proto je
nutné pohybovat se s detektorem jen v jeho tésné blizkosti.

Celkoveé bylo nalezeno 20 z 28 ptlivodnich geoharponii, z nichz bylo 9 ptivodné
klasifikovano jako nachézejici se v sesuvu, a zbylych 11 mimo sesuv. Ostatni body byly
pravdépodobné zavaleny béhem sesuvu. Pro dalsi analyzu posunu je toto mnozstvi boda
dostacujici a pii zvdZeni podminek, V jakych byly body hledany, je dané mnozstvi
uspokojujici. K nalezenym geoharponiim byla zarazena dfevéna tyC, slouzici jako
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signalizace pro nalezeni harponii béhem nasledného méteni. I pies toto opatfeni byl bod
¢. 27 mezi méfenim 2012 a 2013 ztracen.

Obr. 3 Ptehled lokalizovanych geoharponti

5.2 Zaméreni geoharpont

Po uspésném lokalizovani geoharponti nasledoval krok geodetického zaméfeni jejich
polohy. Ktomu byla pouzita totalni stanice Trimble 5503 DR Standart, ktera byla
zapujéena z Katedry geografie UPOL. Tento pfistroj slouzi k pfesnému geodetickému
méfeni a to jak bez hranolu, tak s pomoci laseru na hranol. Soucésti je odnimatelna
alfanumerické klavesnice, kterd ma pamét az 10 000 bodl. Cely projekt se uklada ve
formatu Geodimeter (.job), ktery lze dale zpracovavat v geodetickych SW. Uginny dosah
stanice je pii pouziti jednoho standardniho hranolu az 3 000 m, bez hranolu az 70 m.
Hodnota smérodatné odchylky ptesnosti délek je + 2mm + 2ppm pii pouziti hranolu,
odchylka presnosti méteni thla je 3” (1.0 mgon). Méteni lze provadét v nékolika moédech
(www.vtpup.cz, 2012).

Nejprve bylo nutno umistit stanici pfesné na pozici vychoziho geoharponu s ¢islem 0,
ktery slouzil jako vychozi stanovisté béhem vsSech pfedchozich méteni. Diky zaméteni
bodl ze stejné vychozi pozice je pak mozno porovnavat soufadnice naméfenych bodu,
ataké thly a vzdalenosti od vychoziho stanovisté k bodim. Umisténi totalni stanice
¢ast méfeni.

Pro urceni soufadnic zdkladniho stanovisté¢ bylo tfeba nejprve zameéfit referencni
body, podle kterych se nasledné poloha vypoc¢ita metodou protinani uhlt a vzdalenosti.
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Jako tyto body slouzi trigonometrické body zdkladniho polohového bodového pole, které
jsou piesné geodeticky zaméfeny a jejich soufadnice urcené v systému S-JTSK jsou
zaznamenany v databazi bodovych poli, kterou poskytuje Cesky tfad zeméméticsky
a katastralni. Tyto body a jejich nahled s informacemi Ize dohledat v internetové aplikaci
zobrazujici body na podkladu triangulacnich listi, dostupné na strance
http://bodovapole.cuzk.cz/_mapTop.aspx. Byly pouzity body ¢. 5 (signalizovan zulovym
meznikem, nachézi se na kopci jizn¢ od Halenkovic) a bod €. 36 (stfed makovice na vézi
kostela v Halenkovicich). Tieti bod neni v databdzi ZPBP uveden — nachazi se
jihozapadné od svahu, vedle piijezdové cesty. Jeho soufadnice byly v8ak v minulosti
ureny béhem méfeni provadéného Mgr. LukaSem Markem z trigonometrickych bodu
¢islo 5, 36 a 211, a proto mohl byt pouzit jako tfeti bod pro urceni polohy zakladniho
stanoviste.

Po inicializaci totalni stanice zaméfenim 3 referencnich bodti mohlo byt zaméfeno
polarni metodou, kterd méfi uhly a vzdalenosti, vSech 20 geoharponi. Kazdy bod byl
zaméten vicekrat a v néasledném zpracovani dat byly tyto hodnoty zprimérovany za
ucelem navyseni presnosti. Mimo geoharpony bylo zaméfeno také piiblizné 150 boda
V téle sesuvu a na jeho okrajich za ucelem vytvoreni digitdlniho modelu reliéfu.

Prvni méfeni prob&hlo 26. 10. 2012 a bylo béhem né& zaméteno 20
geoharpont a body slouzici pro digitalni model reliéfu. Druhé a zaroven posledni méteni
probéhlo 5.4. 2013, slouzilo pfevazné ke zjisténi pohybu svahu v disledku jarniho tani
sn¢hu. Béhem méfeni byl kazdy bod zaméfen celkem tfikrat.

5.3 Zpracovani namérenych hodnot

Po zaméfeni dat v terénu probehlo jejich prvotni zpracovani — pfevedeni do podoby
tabulek soufadnic a vrstev shapefile.

Jako prvni byla data stazena z totalni stanice do PC. K tomu poslouzil software Data
Transfer, ktery z odnimatelné alfanumerické kldvesnice stdhne vytvoieny projekt ve
formatu Geodimeter se vS§emi naméfenymi hodnotami. Ke kazdému bodu je zde uvedeno
¢islo bodu, horizontalni thel, vertikalni uhel, vzdalenost (je-li dostupnd) a vyska hranolu
(je-li dostupna). Jednotlivé polozky jsou rozlisené z hlediska typu na referen¢ni body
a mé&fené body. Tento soubor nadale slouzil jako zdroj dat pro praci v programu Groma
6.0, ve kterém probihaly vSechny dal$i vypocty.

V programu Groma lze nacist cely soubor Geodimetr S méfenim, se kterym se nadale
pracuje. Nejprve je nutno zjistit presné soufadnice vychoziho stanovisté, od kterych se
pak vypoctou soufadnice vSech dalSich métenych bodii. K tomu slouzi néstroj Volné
stanovisko. Do dialogového okna se zadaji soufadnice referencnich bodi zjisténé na
webu CUZK a hodnoty horizontalnich a vertikalnich uhlii naméfené v terénu. Vyhodou
je, ze v tabulce méfenych hodnot ve formatu Geodimetr jsou referenéni body tucné
odliSeny, coz usnadiiuje orientaci v datech. Hodnoty neni tfeba pfepisovat ru¢né, staci jen
pietahnout mezi jednotlivymi okny, diky ¢emuz je prace snadng&;jsi.
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Po vypoctu zakladniho stanoviska metodou protinani uhli a délek je jiz mozno
provést vypocet soufadnic ostatnich namétfenych bodi. K tomu Groma nabizi funkci
Polarni metoda, respektive Polarni metoda davkou, ktera zpracuje vice udaji najednou.
Vstupnimi hodnotami je soubor naméfenych hodnot ve formatu Geodimetr a soubor
soufadnic referencnich bodl (vytvoii se ru¢né na zakladé soufadnic zjiSténych
referen¢nich bodu). Pies vypoctené hodnoty zakladniho stanovisté se pak takto hromadné
dopocitaji soutfadnice X, Y, Z vSech méfenych bodi. Stejn¢ jako referencni body, i nové
vypoctené hodnoty jsou v soufadnicovém systému S-JTSK. Soufadnice 1ze vyexportovat
ve formatu .txt, dale pak ptekopirovat do tabulky Excel a tu jiz v ArcGIS shadno snadno
zobrazit jako bodovou vrstvu pomoci funkce Display X,Y. Tato vrstva pak byla
vyexportovana do shapefile, a tim byla pfipravena pro dalsi zpracovani.

Zavérem byly vSechny soufadnice opraveny o chybu, kterd vznika neptfesnym
zaméfenim vychozi polohy. Odchylka byla vypoctena jako soufadnice vychoziho
stanovité minus soufadnice vychoziho stanovisté pti prvnim méfenim. O tento rozdil byly
zménény vSechny soufadnice kazdého méteni pro sméry X,Y 1 Z. Tim bylo dosazeno
toho, ze pro vSechny soufadnice byla stejna vychozi poloha, a tak se zmensila chyba
vzniklad béhem méteni.
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6 ZPRACOVANI DAT

6.1 Hodnoceni presnosti méreni

Po naméfeni dat v terénu nasledovalo jejich postupné zpracovani. Je pochopitelné, ze
ziskana data nemaji absolutni pfesnost. Zasahuje zde nékolik faktorti, mezi nimiz je
nejvyznamnéjsi piesnost pristroje (viz. kapitola 5.2) a vliv lidské chyby pifi méteni -
nestalost umisténi optického hranolu, odchylka pii zaméteni hranolu ¢i ureni vychoziho
stanovisté. Chyby v dusledku nepiesnosti ur¢eni vychoziho stanovisté¢ byly odstranény
pomoci piepoctu vSech soutadnic podle hodnot vychoziho stanovisté pii prvnim méfeni.

Tab. 3 Piehled oprav vychoziho stanovisté pro jednotliva méfeni

Méreni Odchylka Y (m) Odchylka X (m) Odchylka Z (m)
fijen 2008 0,018 -0,065 0,08
prosinec 2008 0,003 -0,085 0,06
duben 2009 -0,067 -0,098 0,05
duben 2 2009 -0,003 -0,038 0,07
brezen 2010 -0,014 -0,041 0,067
duben 2011 -0,086 -0,211 0,04

fijen 2012 0,076 -0,057 0,091
duben 2013 0,386 0,158 -0,121

Pro vyhodnoceni pfesnosti samotného méfeni jednotlivych bodd bylo vSak nutné
vyuzit jinou metodu - elipsy konfidenénich intervalti a kruznice standardnich vzdalenosti.
Pomoci téchto metod je u méfenych bodd analyzovéna variabilita bodu v Case, kterd je
zastoupena hodnotou smérodatné odchylky v ramci jednoho méteni bodu. Vystupem je
pak interval hodnot znazornén jako plocha, pomoci které I1ze rozhodnout, zda jsou métené
hodnoty obrazem bodu, nebo se jedna o podezieni z posunu (Marek, 2009). Pokud se
meéteni opakuji, budou konvergovat ke stfedni hodnoté a za predpokladu, ze se svah
nepohybuje, jsou vSechna data lezici mimo tuto oblast povazovana bud’ za posun nebo za
chybna métfeni (Marek a kol., 2010). Zde je nutno uvazovat o méfenich jako o ¢asové
posloupnosti - pokud vysledek indikuje posun, avSak v nasledujicim méteni se opét vraci
ke stfedni hodnoté pfedchozich méfeni, je jasné, Ze se jednd o chybu, protoze nelze
uvazovat pohyb proti sméru svahu. Pokud se body nevraci do plivodni polohy, lze
uvazovat o posunu a pokracovat v ¢asovém sledovani vyvoje.

6.1.1  Elipsy konfiden¢nich intervalii

Elipsy konfiden¢nich intervalli graficky definuji interval, ve kterém se skutecna
hodnota méfeni nachazi. Statisticky nelze tuto hodnotu pfesné vypocitat, avSak tyto elipsy
urcuji plochu, kde se bod s urcitou pravdépodobnosti nachazi.
Elipsy urcuji také trend skupiny bodl. Vypocet probihd na zéklad€ urceni smérodatné
odchylky ve sméru souradnice X a Y, které pak slouzi jako parametry elipsy. Pro
normdlni rozdéleni potom plati, Ze elipsa o parametrech velikosti jedné smérodatné
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odchylky urcuje polohu bodu s pravdépodobnosti 68%, dvou smérodatnych odchylek
Z 95% a tii smérodatnych odchylek z 99% (napovéda ArcGIS).

Pro tvorbu elips pro jednotlivé body byl pouzit ArcGIS, ktery nabizi nastroj
Directional Distribution (Standart deviation ellipses). Ten se nachazi v toolboxu (Spatial
statistics tool / Measuring geographical distributions) a je dostupny pro vSechny licence
ArcGIS.

Jako vstup slouzila bodova vrstva vysledkii vSech méifeni, kde bylo vSak nutno
atributové pfidat skupiny podle data méfeni, na jejichz zakladé se body seskupuji pro
tvorbu elips. Jednalo se o obdobi bfezen-Cerven 2008, fijen a prosinec 2008, duben 2009,
bfezen 2010, duben 2011, fijen 2012 a bfezen 2013. Vzniklo tedy maximaln¢ 7 elips
podle toho, jaké data byla v daném bod¢ dostupna. Vysledné elipsy byly vytvoteny pro
1,2 a 3 velikosti smérodatné odchylky a vysledek sloucen nastrojem Dissolve tak, aby
byly ptekryvajici se elipsy spojeny v jeden shapefile.

BOD C.2

Elipsy konfiden¢nich intervalli Kruznice standartni vzdalenosti Mozny posun bodii
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95% ©  fijen2008 @ duben22009 @ fien2012
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Obr. 4 Piiklad stabilniho bodu

6.1.2 KruZnice standardnich vzdalenosti

Pomoci kruznic standardnich vzdalenosti se da hodnotit prostorova kompaktnost
rozlozeni jevu - jak moc se jednotlivé body liS§i od geometrického priméru soufadnic.
Cim vétsi kruznice vznikaji, tim vice jsou body rozptylené od sebe a tudiz je mensi
pfesnost métfeni. Stejné jako v ptipadé konfidencnich elips jsou kruZnice konstruovany na
zéklad¢ smérodatné odchylky, avSak ne pro dva sméry X,Y, ale pouze pro jednu hodnotu
poloméru kruznice, ktera je spocitana jakou soucet odchylek ve smérech X,Y. Opét zde
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vznikaji pravdépodobnosti intervaly platné pro normalni rozdéleni, kde velikosti jedné
smérodatné odchylky pokryva polohu bodu s pravdépodobnosti 68%, dvou smérodatnych
odchylek z 95% a tfi smérodatnych odchylek z 99% (napoveéda ArcGIS).

Pro tvorbu kruznic standardnich vzdalenosti pro jednotlivé body byl pouzit ArcGIS,
ktery nabizi nastroj Standart Distance. Ten se nachazi v toolboxu (Spatial statistics tool /
Measuring geographical distributions), a je dostupny pro vSechny licence ArcGIS.

BOD C.10
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Obr. 5 Piiklad aktivniho bodu

6.2 Posuny bodu

Aby bylo mozno snadno sledovat vyvoj sesuvu, byly provedeny dalsi grafické
vizualizace, a to v podobé¢ grafu sledujiciho velikost posunu v prostoru mezi jednotlivymi
méfenimi a grafu vyvoje zmény soufadnic, taktéz mezi méfenimi. Takto vytvofené grafy
pro kazdy bod Ize snadno mezi sebou porovnavat a detekovat oblasti nejvétSiho posunu
bodt.

6.2.1

Vypocet vektoru posunu bodl v prostoru umoziuje sledovat absolutni velikost (ne

Vektor posunu

smér) posunu bodu. Pro dosaZeni co nejvétsi piesnosti byly pro vypocet pouzity
soufadnice, jejichz hodnoty z kazdého méfeni byly opraveny o odchylku soufadnic
vychoziho stanovisté oproti prvnimu méteni (viz. kapitola 5.3).

Vypocet probéhl podle jednoduchého vzorce vychazejiciho z teorie euklidovské
vzdalenosti v prostoru:
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v=(x — %)%+ (2 — ¥1)? + (25 — 21)?

Takto byly vypocitany velikosti posunu mezi jednotlivymi méfenimi. Vypocet byl
provadén pouze pro ty body, které byly naméieny v letech 2012/2013, u dfive
naméfenych hodnot nemélo smysl pro mensi rozsah dat hodnoceni provadét. I tak ale
nebyly bohuzel pro vsechny body dostupné data ze vSech méfeni. V téchto piipadech byl
chybéjici udaj jednoduse vynechan, a vypocet byl proveden k poslednim zndmym datim.

Do grafu byly vyneseny krom¢ absolutnich posunti také kumulativni hodnoty. Tyto
byly prolozeny ktivkou trendu - linearniho a exponencialniho - za tGc¢elem pfiblizného
odhadu budouciho vyvoje.
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Obr. 6 Posun bodu - ptiklad stabilniho bodu
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Obr. 7 Posun bodu - ptiklad aktivniho bodu

Vytvotené grafy umoziuji snadno porovnavat body mezi sebou a rozhodovat
0 pohybu bodu. V zéisad¢ zde vznikaji dva typy grafu - v pfipad¢ posunu je v grafu
typicka jedna nebo vice vyrazn€ odliSnych hodnot od ostatnich, které indikuji velky
posun. Tato silnd zména je dobfe patrnd také na kiivce kumulativnich hodnot, kde
nastava prudky narist. V pifipadé predpokladu stabilniho bodu se vSechny hodnoty
posunu pohybuji v pfiblizné stejném rozsahu v fadech jednotek centimetra.

Problémem pii vypoctu velikosti posunu je fakt, Ze do né&j nevstupuji pouze
soufadnice X, Y, jak tomu bylo v ptipad¢ konfidencnich elips, ale také soutradnice Z.
Uvazujeme-li u kazdé soufadnice urcitou chybu, ktera mohla pti méfeni vzniknout, je
potom jasné, Ze v piipad€ vypoctu ze vSech tii souradnic je celkovd mozna chyba vétsi.

6.2.2 Zmény v souiadnicich

Dal$im sledovanym jevem byla zména soufadnic ve vSech osach X, Y a Z. Pro
snadnéjsi tvorbu a prehlednost grafu byly vynaSeny relativni hodnoty zmény a to vzdy
posun oproti prvnimu méfeni v kladném ¢i zaporném sméru. Z divodu vyrazné odlisnych
hodnot musel byt v nékterych ptipadech pouzit dvojstupnicovy graf, kde jedna stupnice
reprezentuje hodnoty X, Y v metrech a druha osu Z v centimetrech. Pomoci takto
vizualizovanych soufadnic 1ze opét porovnavat jednotlivé body mezi sebou, nebo také
detekovat chyby v méfeni. Tato metoda je vhodna zejména pro sledovani soutadnice Z -
zmén ve vysce bodu. Ta se totiz v ostatnich vizualizacich pfimo nevyskytuje.
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Obr. 8 Graf zmény soufadnic - piiklad stabilniho bodu
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Obr. 9 Graf zmény soufadnic - pfiklad aktivniho bodu

6.3 Statistické testovani souradnic bodu

Zmény v soufadnicich nesta¢i jen vhodné zvizualizovat, ale také kvantifikovat
a zamitnout ¢i potvrdit hypotézy o posunu bodli pomoci vhodnych statistickych néstroji.
V této praci byly vyuzity metody zalozené na charakteristikdch variability statistického
souboru. Jak uvadi Marek (2009), zdkladem pro tento postup je urceni nejdilezitéjSich
charakteristik variability, kterymi jsou v tomto pifipadé hodnoty rozptylu a smérodatné

odchylky. Pokud jsou tyto hodnoty vysoké, mohou vyjadiovat bud’ nepfesnost méieni,
a nebo teoreticky posun bodu.
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Rozptyl z n hodnot znaku X; popisuje Brazdil (1981) jako prumér ¢tverci odchylek
jednotlivych hodnot znaku od jejich aritmetického priméru.
o1 (x; — X)?

n

SZ_

nebo

s? = x2 — x?

kde x2 je pramér &tverct hodnot znaku a %2 je &tverec priméru.

V praxi se ovSem vice pouziva druha odmocnina rozptylu - smérodatné odchylky,
ktera je mirou promeénlivosti Cili rozptylu hodnot x; ndhodné veli¢iny kolem praméru

(Brazdil, 1981).
s =\/ ei(x; — X)?
n

Proto bylo nutné nejprve vypocitat tyto charakteristiky ze vSech naméfenych

soufadnic pro vSechny body. Na zéakladé vysledkt lze urcit body, které Ize povazovat za
stabilni a body, které by se mohly pohybovat. Tyto body s vyrazné¢ vysokymi hodnotami
smérodatné odchylky a rozptylu byly pak dale testovany v programu RStudio pomoci
analyzy rozptylu (ANOVA).

Tabulka vypoctenych statistickych charakteristik dobfe rozliSuje stabilni a aktivni
body pomoci vyraznych rozdilti smérodatné odchylky. Cervené je vyznageno vychozi
stanovi$té, svétle Sedd znamena stabilni bod, a tmavsi odstin Sedi zna¢i nejasny bod,
0 jehoz stavu je tfeba rozhodnout pomoci dalSich metod. Ostatni body jsou aktivni.
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Tab. 4 Zakladni statistické popisné charakteristiky

Smérodatnd odchylka {cm) Rozptyl {cm)

bod X Y Z X Y Z

1 9,44 14,27 1,66 89,03 203,58 2,77
2 223 2,59 2,82 497 6,69 796
5 23,25 43 97 18,33 540,60 1933 .08 335,14
il 173,40 25412 61,94 30067,88 B4575,65 3836,74
9 140,86 157,56 33,41 19842 08 24825,78 111653
10 207,40 277,23 44 18 4301410 76858,11 1951,54
11 189574 191,896 56,64 38315,04 36848,63 320838
12 215,33 277,23 64, 84 46367,97 76855,21 420393
16 138,14 269,07 58,37 19083,00 72400,25 3407 27
17 142,65 203,29 35,07 20347,86 41325,38 122980
19 3,60 312 163 1295 g.73 2,67
20 2,07 312 107 4 30 8,70 114
21 10492 85,43 19,65 11008,58 729826 385,98
22 3,47 1,69 2,82 1201 2,84 798
24 60,92 10,28 28,87 371181 105,58 833,44
25 7,38 2,32 4,91 54,43 5,40 24,15
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 2,39 193 2,90 573 3,73 838
28 117,32 277,86 72,30 13764,77 F7208,63 5226,98
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ANOVA se pouziva jako technika umoziujici posouzeni vyznamnosti zdroji
variability v datech. Jeji podstatou je rozklad souboru na slozky objasnéné, jez
ptedstavuji znamé zdroje variability a slozku neobjasnénou, ndhodnou (Meloun, 2011).

V tomto pfipadé¢ byla pouZita jednofaktorova analyza rozptylu, kde faktor A je
reprezentovan métenim souradnic bodu a K Grovné znamenaji datum méfeni. Testovany

byly vSechny tfi soufadnice ve vSech meéfenich. Testované hypotézy pak maji formu
(Marek, 2009):

Ho - v soufadnicich neni rozdil (stabilni bod)
Ha - v soufadnicich je rozdil (pohybujici se bod)

Prvotni analyza dat zkoumajicich jejich normalitu pomoci Shapiro testu vSak pfinesla
zjisténi, Ze data nemaji normdlni rozdéleni. Z tohoto diivodu nebylo mozné pouzit anovu,
nybrz jinou vhodnou alternativu. Byl vybran Kruskal-Wallistiv test, ktery funguje
stejnym zplsobem jako anova, pouze je vyuzivan pro data s jinym nez normalnim
rozdélenim. Jak uvadi Andél (2011), Kruskal-Wallisuv test je neparametrickd obdoba
jednoduchého tiidéni analyzy rozptylu. Je pifimym zobecnénim Wilcoxonova
dvouvybérového testu pro piipad k vybéru, kde k > 3.

Pokud vysledek Kruskal-Wallisova testu prokazal posun bodu, bylo nutné dale
prozkoumat, ve kterych obdobich nastal posun a naopak kdy se bod jevil jako stabilni.
K tomuto testovani se nabizel naptiklad Wilcoxoniiv test pro postupné testovani mezi
jednotlivymi métenimi, avSak takova prace by byla v pfipadé 20 bodl po cca 8 métenich
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velice zdlouhavd a pomald. Proto byla vyuzita efektivnéjsi metoda v podobé
vicenasobného porovnavani. V RStudio k tomuto slouzi napt. ptikaz nparcomp ze
stejnojmenného balicku, ktery porovna skupiny hodnot metodou "kazd4a s kazdou".
Pouzity byly vychozi hodnoty, pouze typ testu byl nastaven na "Tukey". Ve vysledné
matici bylo potiecba vybrat vhodné kombinace tak, aby byly pokryty vSechny po sobé
jdouci casové useky. Rozhodujici informaci je p-value, jehoz hodnota vyssi nez 0,05
znadi, ze v soufadnicich neni rozdil.

Statistické testovani piineslo jeden problém, ktery spociva ve vysoké citlivosti testu.
To v praxi znamend, ze body, které byly na zakladé piedchozich hodnoceni nebo
pozorovani v terénu povazovany za stabilni, vySly v testovani jako aktivni. Test totiz
i nepatrné zmény v ramci par centimetri hodnoti jako odchylku. Dal$im duvodem je
testovani zvlast v soutradnicich X, Y, Z, coz pfi malé¢ zméné v jedné ze souradnic znaci
celkovy posun bodl. Tento vysledek vSak nelze slepé sledovat, protoZze mald odchylka
V jednom ze smért jesté nemusi znamenat jisty pohyb.

6.4 Meteodata

Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti, vliv ptfirodnich jevl a faktord na svahové
pohyby je velmi vyznamny. Z tohoto divodu byla snaha nckteré tyto jevy v rdmci
bakalatské prace sledovat. Vzhledem k dostupnosti meteorologickych dat byl jako
sledovany jev zvolen sraZzkovy thrn v oblasti. Srazky staly za spusténim halenkovického
sesuvu, a tak nelze pochybovat a vhodnosti jejich sledovani.

V halenkovické lokalit¢ se jiz dfive nachazely automatické stanice méfici
meteorologické jevy, mezi nimi také mnozstvi srazek. Tato data byla diive pouzita
v pracich Jana GeletiCe - Charakteristika prirodniho prostredi modelové lokality
Halenkovice na zdkladé casovych rad, a Klary Studené - Projevy mimoradnych
synoptickych situaci v ¢asovych radach mérenych na stanici Halenkovice z let 2006-
2010. Srazky se métily manualné pomoci Hellmanova srazkoméru s plochou 200 cm?,
denné vzdy v 7 hodin SEC. Manualni méfeni je spolehlivé i v zimnich mésicich, kdy se
provadi méfeni vodni hodnoty snéhové pokryvky (Studena, 2011).

Data jsou vSak dostupnd pouze pro obdobi let 2001 - 2010. Bylo proto nutno najit
alternativni zdroj, ktery by zahrnoval data az po soucasnost a bylo jim mozné pokryt
chybéjici Casovy usek, tj. od fijna 2010 az do soucasnosti.

Jako nejvhodnéj$i moznost se nabizela data z amatérské meteostanice pana Petra
Maliny z obce KoSiky. Srazky jsou zde zaznamenavany automaticky vyhiivanym
srazkomérem, coZ umoziuje zjiStovat vodni hodnotu sné¢hu v zimnich mésicich. Stanice
se vSak nachdzi pfiblizné 3 km vzduSnou carou od halenkovického svahu, takze
neposkytuji shodné informace. Z tohoto divodu bylo nutno data otestovat pro jejich
vhodnost.
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6.4.1 Statisticka analyza sraZzkovych dat

Na zaklad¢ dostupnosti dat z obou zdroju bylo testované obdobi stanoveno na ¢asovy
usek od ledna 2001 do zafi 2010. Porovnavany byly mési¢ni tthrny z obou stanic. Celé
vyhodnoceni mélo ur¢it miru vhodnosti dat z Kosikti pro pouziti v Halenkovicich.

Zakladnim hodnoticim prvkem byla graficka vizualizace v podobé¢ shlazenych hodnot
meési¢nich uhrnd z obou stanic. Timto zplisobem by bylo mozno vizualné identifikovat
hrubé odchylky v datech.

POROVNAN{ MESIENICH SRAZKOVYCH UHRNU

v obcich Halenkovice a Kosiky v letech 2001 - 2005
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Obr. 10 Srovnani dat z Halenkovic a Kosika

Dalsim krokem bylo numerické statistické testovani dvou soubori pomoci
odpovidajicich testi, které probéhlo v programu R-Studio. Hodnoceni probéhlo ve tiech
urovnich - mésicni, dvoumésicni a Ctvrtletni thrny srdzek. Z dat byly na zaklad¢ analyzy
boxplotu odstranény mésice, kdy byly odchylky mezi stanicemi p#ili§ velké - tyto chyby
mohly byt zptisobeny bud’ lokalnimi bouikami nebo také vypadkem v meéfeni. Dale
probéhlo testovani normality dat pomoci vizualizace histogramu a Shapiro testu, na
zaklad¢ kterého byly vybrany dalsi testy. U mési¢nich a dvoumeésicnich thrnt se
normalita neprokazala, u ¢tvrtletniho ano.

Pro data s normalnim rozdélenim je vhodnou testovaci metodou t-test. T-test je
statisticka metoda vhodna pro testovani podobnosti stfednich hodnot dvou statistickych
souborti. V piipad¢, ktery nastavd zde, kdy testujeme dva soubory v podobé
usporadanych dvojic, je nejvhodnéjsi parovy t-test, kterym testujeme stiedni hodnoty
naméfenych soufadnic na jejich shodnost ve stejném poradi (podle data). Pouziti t-testu je
mozno pouze v piipadé, Ze vybrana data maji normalni rozdéleni (Brazdil, 1981).

Pro data, kterd nemaji normalni rozdé€leni, byl pouzit Wilcoxoniv parovy test, ktery je
neparametrickou obdobou t-testu.

Nezbytnym krokem pfii testovani dat je stanoveni testovanych hypotéz. V tomto
ptipadé:
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Ho - data jsou shodna
Ha - data nejsou shodna

Po vyfeSeni testu v software je ziskana hodnotu p-value, na jejimz zakladé je
rozhodnuto o pravdivosti hypotéz: je-li p-value mensi nez 0,05, pak lze zamitnout Ho ve
prospéch H,. Je-li p-value vétsi nez 0,05, pak nelze zamitnout Hp ve prospéch Ha,.

Vysledky vsech test byly bohuzel pro shodnost dat neptiznivé, nejblize uspéchu bylo
testovani na Ctvrtletni shody. Je vSak nutné si uvédomit, ze zamitnuti nulové hypotézy
jesté nemusi znamenat nevhodnost dat pro pouziti. Zminéné parové testy testuji nulovy
rozdil stfednich hodnot obou sad, coz vyzaduje velmi podobna data. V tomto piipadé¢
rozdilnost v fadech jednotek az desitek (milimetri srazek) zptisobi neuspéch testu, avSak
z hlediska skutecné vyznamnosti srazek na svahové pohyby se nejednd o alarmujici
odchylky. Navic se jedna o shlazené hodnoty, kde drobné odchylky zanikaji. Pokud to
bylo mozné, byla pouzivana data z Halenkovic, pouze od fijna 2010 do soucasnosti byla
nahrazena daty z Kosikd. V soucasném stavu se jedna o nejlep$i mozné feSeni, kazda
dalsi alternativni data by byla jesté méné presna.

Data byla vizualizovana v podobé spojnicového grafu, na ktery byly vynaSeny
shlazené hodnoty dennich srazkovych uhrnt pro dany rok, a pro pétilety pramér 2001-
2005. Na zaklad¢ toho byly srazky vyhodnoceny pro nadmérné thrny.

6.5 Digitalni model reliéfu

Pfi studiu jevl a objektl v krajing€ je digitadlni model reliéfu vhodny néstroj nejen
Kk vizualizaci zkoumaného prvku, ale také pro bliz§i ziskavani informaci. V ramci
bakalarské prace byly vytvofeny dva digitalni modely relié¢fu ve formé& rastru. Zakladem
byly body naméfené mimo ramec geoharponil - jednalo se o dalSich cca 150 boda
Z oblasti sesuvu. Prvni takovd sada byla pofizena v roce 2009, druhd v fijnu 2012.
BohuZel nebylo mozZné zatidit, aby byla zdrojova data shodného rozsahu a umisténi, tudiz
1 pii pouZiti stejné interpolaéni metody nelze vzniklé modely vyuzit k pfesnému
porovnavani. I tak byly v§ak modely vhodnym néstrojem pro vizualizaci a lepsi predstavu
o skute¢ném vzhledu sesuvu.

Pro tvorbu modelu byla pouzita interpola¢ni metoda regularizovany spline s hodnotou
vahy 0,1 a pocet bodi pro lokalni aproximaci 12. Prostorové rozliSeni modelu bylo
zvoleno na 0,5 m/pixel. Byla vyzkouSena 1 hodnota 0,25, avSak vysledky nejevily Zadny
rozdil.

Oba vytvorené rastry byly od sebe odecteny, ¢imz vznikl rozdilovy rastr ukazujici
oblasti sesuvu, kde doSlo mezi lety 2009-2012 k tubytku nebo naopak akumulaci
materialu. K této operaci poslouzil nastroj Minus, nachazejici se v toolboxu Spatial
analyst tool/Math.

I ptes rozdilna zdrojova data splnily oba modely svij ucel - jakoZto prostiedek
vizualizace; pro dalsi analyzy typu zjistovani hodnot v riiznych mistech sesuvu vsak
nejsou dostate¢né presné. Dobré vysledky pfinesl také rozdilovy rastr, ktery pfiblizné
vystihuje redlny stav svahu.
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Obr. 11 DMR v roce 2009

Obr. 12 DMR v roce 2012
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7 VYSLEDKY

Prvnim dil¢im vysledkem bakalatské prace bylo uspésné lokalizovani geoharponti na
svahu. Jednalo se o nezbytnou podminku pro dalsi praci. Teoreticky by stacilo nalézt
jeden bod v téle sesuvu, na kterém by se ovéfila hypotéza o pohybu svahu, avsak pfi
veétsSim poctu bodl se rozSifuje spolehlivost vysledného tvrzeni. Podafilo se objevit
celkove 20 z pivodnich 28 bodu. Jeden bod byl bohuzel béhem zimy ztracen, jednalo se
vSak o geoharpon mimo aktivni ¢ast svahu, tudiz ho 1ze povazovat za mén¢ vyznamny.

Dalsimi popsanymi vysledky v této kapitole je vyhodnoceni ziskanych soufadnic
pomoci vySe zminovanych metod (kapitola 6), a zkoumani mozného vlivu srazek na

pohyb svahu.

7.1 Vyhodnoceni souiradnic geoharponii

Hlavnim nastrojem pro hodnoceni namétenych soufadnic a tudiz pro vytipovani
pohybujicich se bodi byly elipsy konfiden¢nich intervald. Pomoci nich bylo
identifikovano 6 stabilnich bodt, 12 aktivnich bodt a 1 bod byl oznacen jako sporny
Z toho diivodu, Ze se jeho poloha se nachazi mimo oblast sesuvu, avSak vysledky ziskané
pomoci elips konfiden¢nich intervalii ukazuji na posun opacnym smérem, nez je smér
pohybu sesuvu. Z tohoto diivodu zde lze uvazovat o bodu s chybnym zamétenim. Diky
tomuto nastroji bylo mozné snadno identifikovat aktivni body jako celek, ale také dilci
zmény polohy bodu v jednotlivych ¢asovych obdobich. Timto zptisobem bylo mozné
odhalit dal$i chyby, a to pfedevs$im chybu vytrzeni z ¢asové posloupnosti, kdy se hodnota
jednoho méteni nachdzi mimo a potom se opét vraci do své ptivodni polohy, coz z logiky
véci neni mozné. Stejné tak neni mozné, aby doslo k posunu proti sméru pohybu svahu,
a nasledné zase ve sméru spravném. Tento jev miZzeme pozorovat napiiklad u bodu cislo
11 a 24, kde vystupuji hodnoty méteni z roku 2011. Proto byly tyto body v celkovém
hodnoceni oznaceny jako s chybnym métenim.

Déle byla hodnocena ptesnost jednotlivych métfeni pomoci kruznic standardnich
vzdalenosti - nejmensi kruZnice vznikaly z méfeni z let 2012 a 2013, proto je Ize oznacit
jako nejpfesné€jsi. Na druhou stranu jako méné piesné se jevi hodnoty obou méfeni
Z dubna 2009, je to vSak zplsobeno tim, Ze tyto hodnoty vstupovaly do néstroje kruznic
jako jedna skupina z dtivodu jejich ¢asové blizkosti.

Diilezitym vysledkem pro kvantifikaci posunu jednotlivych bodi jsou vytvofené grafy
velikosti posunu. Pomoci nich si Ize udé€lat dobrou piedstavu, ve které ¢asti sesuvu a kdy
dochazelo na svahu k nejvétsi aktivité. Na zakladé vypoctenych hodnot 1ze snadno urcit
obdobi s maximalnimi hodnotami posunu. To pfipada na interval let 2010 - 2011, kde
velikosti posunu dosahovaly u aktivnich bodii hodnot cca od 1 do 7 metri. Celkovy
ptehled vypoctenych vysledki podava tabulka 4:
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Tab. 5 Velikost posunu jednotlivych bodi

Obdobi
cerven-fijen  prosinec duben duben2 bfezen duben fijen bfezen
bod 2008 2008 2009 2009 2010 2011 2012 2013 celkem (m)
1 0,022 0,118 0,111 0,040 0,055 0,371 0,035 0,016 0,766
2 0,070 0,064 0,042 0,015 0,067 0,066 0,036 0,024 0,384
5 0,159 0,056 0,079 0,003 0,069 X 1,169 0,049 1,585
6 1,648 0,103 0,159 0,028 0,045 5,841 0,422 0,046 8,291
9 X X X X X X 4,521 0,025 4,546
10 X 0,095 0,120 0,056 0,259 6,739 0,331 0,065 7,665
11 0,032 0,083 0,079 0,049 0,043 5,941 0,067 0,046 6,340
12 X 0,119 0,157 0,011 0,088 7,169 0,080 0,045 7,669
16 X X 2,665 0,017 0,152 X 5,399 0,067 8,299
17 2,171 0,144 0,093 0,033 0,071 4,527 0,194 0,042 7,274
19 0,061 0,065 0,027 0,024 0,053 X 0,019 0,023 0,272
20 0,000 0,101 0,070 0,014 0,038 X 0,033 0,018 0,273
21 0,033 0,062 0,070 0,037 0,024 X 3,131 0,023 3,381
22 0,041 0,057 0,033 0,056 0,013 X 0,022 0,010 0,233
24 0,086 0,131 0,030 0,030 0,104 1,533 0,127 0,010 2,051
25 X X X 0,078 0,023 X 0,160 0,028 0,289
27 X X 0,033 0,020 0,054 X 0,085 X 0,192
28 X 0,074 0,132 0,039 0,090 6,053 0,329 0,067 6,784

Pro detailn&jsi predstavu o pohybu bodil byly vytvoreny grafy zmén jednotlivych
soufadnic. Na téch lze podobné jako u grafii posunu bodl dobte sledovat nédhl¢ vyrazné
zmény v poloze. Konkrétné na Z soufadnici jsou dobfe patrné neocekavané zmény - jako
vhodny ptiklad slouzi stabilni body, kde 1ze pozorovat nartiist vysky v fijnu, prosinci 2008
a dubnu 2009 oproti plivodnim hodnotam. Jednd se sice o nepatrnd cisla v fadech
jednotek centimetrd, ale nelze je piehlédnout. Vzhledem k tomu, Ze se tyto zmény
vyskytuji u vSech bodd, lze je povazovat za urcity typ systematické chyby, jako napf.
Spatné nastaveni vySky hranolu.

Poslednim néstrojem pro vyhodnocovéani byl vypocet statistickych charakteristik
(smerodatné odchylky a rozptylu) a vyuziti statistickych testi pro detekci zmén
V soutfadnicich. Hodnoty smérodatné odchylky a rozptylu velice dobie odliSuji body
s minimalni zménou v soutradnicich (viz kapitola 6.3, tabulka 5), a proto je 1ze povazovat
za velmi vhodnou metodou vyhodnocovani. Takto byly jasné urceny body 2, 19, 20, 22,
26 a 27 jako stabilni, body 1 a 25 jako sporné, které je nutno dale provéfit a ostatni body
jako aktivni. Testovani pomoci Kruskal-Wallisova testu bohuZel nepfineslo tak kvalitni
vyslekdy, protoze se ukazalo jako pfili$ citlivé na zmény v soufadnicich, a z toho divodu
oznacilo za aktivni body i ty, které se jevily vSemi dalSimi metodami jako stabilni.
BohuZel v této situaci nebyla k dispozici Zadna jina testovaci alternativa, které by mohla
piinést lepsi vysledky.

7.2 Komplexni hodnoceni geoharponti

Pomoci uzitych metod je mozno jako findlni krok pfinést vysledek celkového
vyhodnoceni vSech bodi, rozhodnout o jejich pohybu ¢i stabilité a urcit, ve které dobé
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byly hodnoty pohybu nejvétsi. Byly vyuzity vSechny pfistupy pouzité k hodnoceni
ziskanych soufadnic, a s jejich kombinaci byla sestavena vysledna tabulka.

Seda barva znadi stabilitu bodu p¥i méfeni oproti ptedchozimu méfeni, rizova posun,
X - bod nebyl v daném obdobi nalezen a zaméifen, a Zzluté rdmovani symbolizuje
pravdépodobné vyznamnou chybu v méfent.

Tab. 4 Komplexni hodnoceni aktivity bodi

Obdabi
bod terven 2008 fijen 2008 prosinec 2008 duben 2009 duben? 2009 biezen 2010 duben 2011 fijen 2012 biezen 2013
1 (4]
2 a
5 a x
E (1]
9 4] X % % % % %
10 x
11 (1]
12 4]
16 4] X X X
17 (4]
15 a X
20 4] %
21 4] %
22 1] X
24 1] |
25 % X % %
26 X |
27 x X x X
28 % |

Vysledkem celého dlouhodobého sledovani svahu je tedy tvrzeni, Ze ze soufasnych
20 nalezenych bodl 1ze povazovat 5 bodi jako stabilnich, u 14 bodl byl v nékterém
dil¢im sledovaném useku zaznamenan posun, a z toho 6 bodi je pravdépodobné stéle
aktivnich. Zvlastni kategorie je vychozi stanovisté (bod 0 - neni zahrnuto v tabulce), které
je celou dobu povazovano za stabilni.

7.3 Vyhodnoceni srazkovych dat

Grafy ro€nich srazkovych uhrni byly zkoumény pouze vizualné a porovnavany
S ostatnimi vysledky, pfedevsim s grafy velikosti posunu bodii. Timto zpisobem se mély
identifikovat vyrazné hodnoty srazek, které mohly mit vliv na pohyb svahu.

Prvni zkoumana data byla pro rok 2006, kdy zapocal sesuv. V tomto roce je patrnych
nékolik obdobi s nadprimérnymi hodnotami, pfedevsim v letnich mésicich. Hodnoty sice
nedosahuji tak vyraznych rozdila jako v jinych letech, avSak jasn¢ ukazuji, Ze rok 2006
byl velice destivy, coZ mohlo mit vliv na spusténi sesuvu.

Déle byly prochazeny jednotlivé roky. Velice vyrazné hodnoty byly zaznamenany
Vv ¢ervnu a na podzim roku 2007, coz zajisté posililo vznikajici sesuv. Béhem roku 2008
nedochazelo k tak vyraznym srazkam, nejvyssi hodnoty zde pfesahuji maximum prumeéru
cca 0 4 mm, coz neni silny rozdil. Celkovée se rok 2008 podobal priméru. V roce 2009
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sice byly sledovany Casté nadprimérné hodnoty, ale stejn¢ jako v roce 2008 nebyla tato
¢isla o tolik vétsi nez pramér. Po nahlédnuti na zmény polohy bodua nezle tvrdit, ze srazky
vyrazn¢ ovlivnily posun. Jind situace nastava v roce 2010. Zde lze vidét vysoce
nadprimérné hodnoty, a to piedevsim v kvétnu a Cervnu. V tomto piipad¢ lze prokazat
souvislost s pohybem svahu, nebot’ mezi bieznem 2010 a dubnem 2011 jsou hodnoty
posunu v nékterych ptipadech az 7 metrt. V letech 2011 a 2012 se jiz opét setkadvame
smén¢ vyraznymi rozdily, za zminku stoji pouze cerven 2012, v jehoz névaznosti
muzeme opét pozorovat vétsi pohyb mezi lety 2011-2012 nez v letech 2012 -2013.

SRAZKY V KOSIKACH, ROK 2010
srovnani s prumérem z Halenkovic z let 2001 - 2005
20 7

srazkovy thrn (mm)
[+
P
E—r
_A*—{;

L)

T T T T T
leden anor brezen duben kvéten cerven Cervenec srpen fijen listopad prosinec

7 denni klouzavy pramér, rok 2010 _— 7 denni klouzavy priimér, primér z 2001 - 2005

Obr. 13 Srovnani roku 2010 s pétiletym pramérem

Po analyze srazkovych dat lze tvrdit, ze vysoce nadprimérné hodnoty srazek se
promitaji do zmény polohy bodl. Konkrétné souvislost mezi velkymi desti zacatkem léta
2010 a v ¢ervnu 2012 jsou dobie viditelné na posunech bodl. Pro ostatni roky nebyly
srazky tak vyrazné, stejné tak jako se nesetkavame se silné odliSujicim se pohybem na
svahu.
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8 DISKUZE

Béhem hodnoceni polohy geoharpont byl zjistén fakt, ze by bylo 1épe, kdyby v ramci
jednoho meéfeni byl kazdy bod zaméten vicekrat. Tti méfeni jednoho bodu bylo zakladni
minimum pro to, aby mohly byt poc¢itany nékteré charakteristiky a uzity testy, ve vétSim
poftu méfeni (napf. 5-10) by se nejspi§ zvySila piesnost vysledkd. Pii Castéj$im
provadéni méfeni by bylo také 1épe zjistitelné, kdy se jedna o posun bodu a kdy pouze
0 chybu méfeni.

Pro hodnoceni vlivu srazek na pohyb svahu by byla vhodnéjsi data s krat$im ¢asovym
intervalem mezi méfenimi. Idealni by bylo métit pohyb napfiklad kazdy mésic, pak by
porovndvani mohlo pfinést presnéjsi vysledky. Je vSak jasné, ze takové pofizovani dat
nebylo v tak dlouhém ¢asovém tseku mozné.

Nejvétsim problémem pti hodnoceni dat byla nepiesnost v ramci méteni. 1 pies
opravu vSech dat na stejnou vychozi polohu stanovisté se v méfenich stale vyskytovaly
odchylky v fadech par centimetrli, které nebylo mozno jasné identifikovat jako posun
bodu nebo chybu méfeni. V takovych piipadech se spoléhalo na vysledek elips
konfiden¢nich intervaldi, piipadné statistickych testd. Stejné¢ tak se vyskytovaly
nepiesnosti v ramci méfenych nadmoiskych vysek (viz. grafy zmény soufadnic), kde lze
toto kolisani vysvétlit bud’ chybnym nastavenim hranolu a vysky totalni stanice, nebo je
mozné, ze se jedna o zachyceni skute¢ného stavu - v disledku ptisobeni sil na svahu se
harpon mize lehce pohybovat i vertikdlnim smérem.

Pro optimalizaci prace a dosazeni naprosto piesnych vysledkd by bylo nutné mit
referencni bod o zndmych souradnicich, po jehoz zaméfeni by bylo mozné celé méfeni
zkorigovat. Tak by bylo zajiSténo, Ze v ziskanych soutadnicich neni Z4dna odchylka
a vSechny neodpovidajici vysledky by bylo mozno klasifikovat jako chybu.

Zajimavou alternativni moZnosti by bylo vyuZiti pro méfeni misto totalni stanice
geodetické GPS s korekcemi, které dosahuji centimetrové piesnosti. Tento pfistup by za
spravného provedeni mohl odstranit vySe zminované nepiesnosti.
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9 ZAVER
Ukolem prace bylo provést finalni krok v ramci sledovani sesuvu svahu u obce

Halenkovice v podobé¢ zavérecného zaméieni bodl a nasledného celkového vyhodnoceni
vSech dostupnych dat za sledované obdobi.

Prace je tvofena dv€ma hlavnimi ¢astmi - teoreticky usek se zabyva obecnou
problematikou svahovych pohybil a zarovein se také detailnéji diva na zkoumanou oblast
jak z hledisek geologickych a geomorfologickych, tak také z hlediska historického vyvoje
a soucasného stavu lokality.

Zaklad praktické c¢asti prace spocival v dohledani geoharponii a jejich zaméieni
pomoci totalni stanice. Timto krokem bylo dokonceno terénni Setieni celé problematiky
a mohlo se pfistoupit ke zpracovani a vyhodnocovani vsech dat.

Ke zpracovani vysledkt bylo pristupovano nékolika zpiisoby - zaklad byl postaven na
charakteristikach variability, které popisuji proménlivost statistického souboru a tudiz je
lze pouZit pro popsani zmén soutfadnic bodl. Smérodatné odchylky vyuzivaji pro svou
konstrukci elipsy konfiden¢nich intervalti a kruZnice standardni vzdalenosti. Nezbytné
bylo také statistické testovani, které vSak ukdazalo pfili§ vysokou citlivost na zmény
hodnot, proto indikovalo na posun 1 v ptipadech, kdy nebyl pravdépodobny. Je tieba na
vSechny metody nahliZet kriticky a ne je slepé€ nésledovat, nybrz kombinovat jednotlivé
ptistupy pro dosazeni optimélnich vysledki. Kromé ¢iselnych hodnoceni byly vyuZzity
také grafické vizualizace jednak v podobé jiz zminénych elips konfidencnich intervald,
dale také grafy velikosti posunu bodti a zmény jednotlivych soutadnic v pribéhu casu.

S jistotou lze prokazat pohyb u 12 bodi - konkrétné body 1, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 16, 17,
21, 24, 28. Jako stabilni byly vyhodnoceny body ¢islo 0, 2, 19, 20, 22, 26. U bodu ¢islo
25 a 27 byl zaznamenan nelogicky, byt nepatrny pohyb proti sklonu svahu naméteny
v roce 2012, proto jsou tato méfeni povazovana jako chybna a tudiz nelze rozhodnout
0 jejich stavu. Tyto body se nachiazi mimo oblast viditeln¢ aktivniho sesuvu a az do
chybného méfeni byly povazovany za stabilni. Nejvice pohybujici se body se nachazi ve
spodni, akumulac¢ni ¢asti sesuvu, kde hodnoty posunu dosahuji az sedmi metrti. Po roce
2010 mazeme sledovat rozsifeni pohybu ve vysSich ¢astech svahu a na stranach, kde se
zaCaly hybat do té doby stabilni body 1, 5, 11, 21 a 24. Dulezitym zjisténim je, Ze
Vv ptipadé¢ bodu 6, 10, 12, 16, 17 a 28 pohyb stale trva, avSak uz jen v malé mite - nejvyssi
namétend hodnota proti podzimu 2012 byla 6,7 cm.

Zvlastni kapitolou bylo hodnoceni vlivu srazek na sesuv, a to pomoci hodnot dennich
srazkovych thrnti ze stanic Halenkovice a Kosiky. Souvislosti se podafilo prokazat
hlavné ve dvou ptipadech a to v roce 2010 a 2012. Pro podrobnéjsi zkoumani téchto vlivi
by bylo nutné mit vétsi hustotu méfeni bodd, nez je skutecny stav.
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SUMMARY

Landslides are long-lasting phenomena in landscape, which demands long-term
monitoring for sufficient evaluation and processing. This thesis is a final part of 4 year
monitoring of landslide in Halenkovice. Its aims are assemble all data got during the
monitoring between year 2009 and 2013, and process, evaluate and visualize it
appropriately.

The thesis consists of two main part, which are data collection and data evaluation. Data
collection deals with problems in landscape - difficult terrain and vital vegetation were
against quick and successful location of situated points. Another problem was accuracy of
data. There were several - not always with a same quality - geodetic measurements,
which influenced results. There was used only one method of measuring - by total station.
It would be interesting compare this results with another method, for example measuring
by GPS with real-time correction, which reaches to centimetre-accuracy. It might solve
problem with deviations caused by human factor or instrument.

Data processing was divided into 2 groups - located points coordinates and rainfall data.
Coordinates data evaluation was based on calculation on statistical characteristics of
variability - standard deviation and variance. This results enable initially identify active
and passive points. This characteristics were also used for creation of standard deviation
ellipses and standard distance circles - this tools describes accuracy of measurement and
also identifies movement of points. Another part was numerical approach using statistical
tests to confirm or reject hypothesis about slope activity. Unfortunately, tests don't always
fit to the real situation, because are too sensitive to differences in data. Data evaluation
was done by way of graphs - for every point, graph of change in coordinate X, Y, Z, and
graph describing value of shift was created.

Second group of data was rainfall data. This category was evaluated by graphs, which
compare daily rainfall of one year with 5-year average. Based on this visualisation, strong
deviation could be detected and found connection between rainfalls and landslide. That
hypothesis was proved in years 2010 and 2012.

Final results says, that landslide is still active and there were huge shift in the past. This
thesis can be used as a report describing particular landslide and approach to monitor and
evaluate whole phenomenon.
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Piiloha 1 - Kompletni hodnoceni stabilniho bodu - bod 26

BOD C.26
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Tab. 1 Kruskal-Wallistv test pro bod 26

Kruskal-Wallistiv test
p-value

0,5711
0,3645
Zz NA

Obr. 1 Grafické hodnoceni bodu 26

Tab. 2 Vysledky vicenasobného porovnavani
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Piiloha 2 - Kompletni hodnoceni aktivniho bodu - bod 28

BOD C. 28
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Obr. 2 Grafické hodnoceni bodu 28
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Obr. 3 Graf posunu bodu 28 mezi méfenimi
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Obr. 4 Graf zmény soufadnic bodu 28 mezi méfenimi

Tab. 3 Kruskal-Wallistv test pro bod 26

Kruskal-Wallistiv test

p-value

X 0,0008816
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Tab. 4 Vysledky vicenasobného porovnavani
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Ptiloha 3 - ptehled vSech naméfenych soutadnic - primérné hodnoty

Tab. 5 Primérné hodnoty soufadnic

bfezen+cerven 2008 fijen 2008 prosinec 2008 duben 2009
bod X Y z X Y z X Y z X Y z
1 -536877,706 -1169857,903 267,93 -536877,687 -1169857,895 267,92 | -536877,657 -1169857,782 267,94 -536877,716 -1169857,873 267,96
2 -536865,840 -1169841,754 263,90 -536865,853 -1169841,685 263,90 | -536865,797 -1169841,672 263,93 -536865,802 -1169841,713 263,92
3 -536882,764 -1169855,551 267,66 -536882,758 -1169855,523 267,68 | -536882,730 -1169855,509 267,71 -536882,759 -1169855,549 267,71
4 -536877,016 -1169842,677 264,44 -536876,596 -1169842,100 264,19 | -536876,540 -1169842,024 264,19 -536876,505 -1169842,043 264,16
5 -536848,610 -1169816,403 256,70 -536848,542 -1169816,260 256,71 | -536848,534 -1169816,313 256,72 -536848,611 -1169816,333 256,71
6 -536863,022 -1169825,215 260,38 -536862,185 -1169823,826 260,09 | -536862,108 -1169823,765 260,12 -536862,019 -1169823,649 260,06
7 NA NA NA -536892,014 -1169844,908 266,81 | -536892,085 -1169844,907 266,83 -536891,993 -1169844,831 266,82
8 -536877,488 -1169828,606 262,86 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
9 -536897,537 -1169846,810 267,50 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
10 NA NA NA -536871,822 -1169826,612 262,80 | -536871,728 -1169826,618 262,80 -536871,663 -1169826,526 262,75
11 -536903,569 -1169864,442 268,98 -536903,540 -1169864,447 268,99 | -536903,551 -1169864,370 269,02 -536903,538 -1169864,448 269,02
12 NA NA NA -536894,870 -1169837,605 266,11 | -536894,906 -1169837,500 266,15 -536894,759 -1169837,466 266,11
13 -536910,411 -1169869,892 272,24 -536910,419 -1169869,894 272,26 | -536910,424  -1169869,795 272,29 -536910,443 -1169869,876 272,28
14 -536903,085 -1169831,215 265,78 -536902,595 -1169830,845 265,69 | -536902,562 -1169830,830 265,69 -536902,463 -1169830,744 265,68
15 -536914,789 -1169849,523 269,50 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
16 -536876,927 -1169805,992 258,10 NA NA NA NA NA NA -536875,718 -1169803,669 257,60
17 -536860,034 -1169804,227 256,32 -536858,927 -1169802,378 256,06 | -536858,784 -1169802,394 256,06 -536858,801 -1169802,308 256,03
18 -536918,447 -1169863,903 271,67 -536918,441 -1169863,869 271,69 | -536918,392 -1169863,809 271,72 -536918,307 -1169863,900 271,69
19 -536900,212 -1169811,064 261,77 -536900,243 -1169811,115 261,76 | -536900,213 -1169811,144 261,81 -536900,231 -1169811,143 261,79
20 -536926,414 -1169827,390 268,66 -536926,414 -1169827,390 268,66 | -536926,394 -1169827,293 268,68 -536926,413 -1169827,361 268,69
21 -536930,552 -1169836,490 270,37 -536930,522 -1169836,489 270,38 | -536930,461 -1169836,486 270,39 -536930,527 -1169836,506 270,40
22 -536942,392 -1169871,035 275,73 -536942,429 -1169871,042 275,75 | -536942,386 -1169871,006 275,75 -536942,417 -1169871,009 275,76
23 -536942,843 -1169862,757 274,37 -536942,825 -1169862,792 274,40 | -536942,774  -1169862,671 274,41 -536942,743 -1169862,767 274,37
24 -536945,828 -1169847,480 273,57 -536945,839 -1169847,564 273,59 | -536945,782  -1169847,446 273,59 -536945,811 -1169847,441 273,58
25 NA NA NA NA NA NA | -536927,048 -1169802,429 264,99 NA NA NA
26 NA NA NA -536960,412 -1169826,950 273,64 | -536960,412 -1169826,950 273,64 -536960,412 -1169826,950 273,64
27 NA NA NA NA NA NA | -536987,524 -1169857,686 281,83 -536987,509 -1169857,714 281,82
28 NA NA NA -536881,564 -1169809,417 259,39 | -536881,508 -1169809,369 259,39 -536881,494 -1169809,244 259,35
0 -536855,395 -1169866,159 266,99 -536855,395 -1169866,159 266,99 | -536855,395 -1169866,159 266,99 -536855,395 -1169866,159 266,99




duben_2 2009 bfezen 2010 duben_2011 fijen_2012
bod X Y z X Y z X Y z X Y z
1 -536877,741  -1169857,873 267,93 -536877,694 -1169857,897 267,92 | -536877,489 -1169857,588 267,92 | -536877,518 -1169857,572 267,96
2 -536865,815 -1169841,713 263,91 -536865,854 -1169841,737 263,86 | -536865,832 -1169841,674 263,86 | -536865,858 -1169841,697 263,84
3 -536882,727  -1169855,549 267,70 -536882,699 -1169855,518 267,66 NA NA NA NA NA NA
4 -536876,489 -1169842,043 264,12 -536876,505 -1169842,021 264,09 NA NA NA NA NA NA
5 -536848,611 -1169816,333 256,72 -536848,594 -1169816,265 256,72 NA NA NA | -536848,053 -1169815,310 256,31
6 -536862,018 -1169823,649 260,03 -536862,024 -1169823,608 260,05| -536858,809 -1169818,873 258,88 | -536858,523 -1169818,565 258,83
7 -536892,010 -1169844,831 266,81 -536892,061 -1169844,785 266,79 NA NA NA NA NA NA
8 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
9 NA NA NA NA NA NA NA NA NA | -536894,556 -1169843,475 266,81
10 -536871,719  -1169826,526 262,75 -536871,651 -1169826,277 262,78 | -536867,587 -1169820,957 262,00 | -536867,375 -1169820,733 261,85
11 -536903,490 -1169864,448 269,01 -536903,502 -1169864,421 268,98 | -536899,348 -1169860,335 267,82 | -536899,401 -1169860,376 267,81
12 -536894,747  -1169837,466 266,11 | -536894,690 -1169837,414 266,07 | -536890,403 -1169831,805 264,82 | -536890,342 -1169831,754 264,78
13 -536910,469 -1169869,876 272,27 | -536910,434 -1169869,896 272,26 NA NA NA NA NA NA
14 -536902,486  -1169830,744 265,66 | -536902,495 -1169830,709 265,64 NA NA NA NA NA NA
15 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
16 -536875,705 -1169803,669 257,61 -536875,709 -1169803,520 257,58 NA NA NA | -536873,253 -1169798,815 256,57
17 -536858,773  -1169802,308 256,05 -536858,816 -1169802,255 256,03 | -536856,176 -1169798,633 255,39 | -536856,079 -1169798,468 255,39
18 -536918,370 -1169863,900 271,68 -536918,378 -1169863,886 271,66 NA NA NA NA NA NA
19 -536900,253  -1169811,143 261,78 -536900,300 -1169811,167 261,78 NA NA NA | -536900,306 -1169811,163 261,75
20 -536926,425 -1169827,361 268,68 | -536926,434 -1169827,395 268,67 NA NA NA | -536926,463 -1169827,384 268,66
21 -536930,492  -1169836,506 270,39 | -536930,502 -1169836,493 270,37 NA NA NA | -536928,099 -1169834,523 269,96
22 -536942,472  -1169871,009 275,75 -536942,459 -1169871,008 275,75 NA NA NA | -536942,475 -1169870,992 275,72
23 -536942,785  -1169862,767 274,40 -536942,825 -1169862,744 274,40 NA NA NA NA NA NA
24 -536945,838 -1169847,441 273,57 -536945,868 -1169847,541 273,58 | -536944,472 -1169847,680 272,96 | -536944,574 -1169847,690 273,01
25 -536927,088 -1169802,493 264,97 -536927,071 -1169802,479 264,98 NA NA NA | -536927,225 -1169802,480 264,90
26 -536960,412 -1169826,950 273,64 -536960,412 -1169826,950 273,64 | -536960,412 -1169826,950 273,64 | -536960,412 -1169826,950 273,64
27 -536987,496 -1169857,714 281,84 -536987,481 -1169857,662 281,83 NA NA NA | -536987,551 -1169857,688 281,76
28 -536881,456  -1169809,244 259,34 | -536881,484 -1169809,168 259,30 | -536879,163 -1169803,774 257,83 | -536879,060 -1169803,469 258,14
0 -536855,395 -1169866,159 266,99 | -536855,395 -1169866,159 266,99 | -536855,395 -1169866,159 266,99 | -536855,395 -1169866,159 266,99




duben_2013

bod X Y z
1 -536877,510 -1169857,569 267,92
2 -536865,854 -1169841,702 263,89
3 NA NA NA
4 NA NA NA
5 -536848,048 -1169815,304 256,27
6 -536858,493 -1169818,529 258,76
7 NA NA NA
8 NA NA NA
9 -536894,542 -1169843,461 266,77
10 -536867,346 -1169820,681 261,76
11 -536899,390 -1169860,361 267,76
12 -536890,302 -1169831,736 264,71
13 NA NA NA
14 NA NA NA
15 NA NA NA
16 -536873,208 -1169798,766 256,52
17 -536856,051 -1169798,437 255,33
18 NA NA NA
19 -536900,293 -1169811,155 261,78
20 -536926,449 -1169827,380 268,67
21 -536928,075 -1169834,521 269,90
22 -536942,474 -1169870,992 275,67
23 NA NA NA
24 -536944,566 -1169847,687 272,94
25 -536927,210 -1169802,491 264,86
26 -536960,412 -1169826,950 273,64
27 NA NA NA
28 -536879,016 -1169803,419 257,67
0 -536855,395 -1169866,159 266,99




