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Abstrakt. Design experimentu neboli zkracené DOE je u€innym nastrojem k vyhledani optimalni strategie
nebo postupu za pomoci vhodné navrzenych a vyhodnocenych experimentti. Hlavni oblasti vyuziti designu
experimentu byvaly tradi¢né primyslové ¢i inzenyrské obory. DOE Ize vSak ucinné vyuzit také v geoveédnich
oborech jako je napf. zeméméficstvi nebo vyhodnocovani krajinych procesti. Na krajinu stejné jako na
prumyslové produkty plisobi fada faktorti, které nedokdzeme ovlivnit a jejichz vystupem jsou mefitelné
odezvy. Ukolem designu experimentu je najit takovou kombinaci faktor(i, aby hodnota odezvy byla co
nejpiiznivejsi. Experimentalni prostor je potfeba ucelné osazet body tak, aby jejich vyhodnocovani bylo co
nejefektivnéjsi, tzn. aby bylo vyhodnocovano vhodné mnozsti experimentalnich bodl a jejich parametrti.
Prispévek se pokousi naznacit moznosti vyuziti designu experimentu v kombinaci se softwarem ArcGIS 9.x a
vytvofit tak nastroj k feSeni optimalizace experimentu v prostfedi ESRI produktii. Zpracovan je navrh
metodiky méfeni svahovych pohybl podle teorie designu experimentu jako navod ke zjiSténi moznosti
detekce aktivniho sesuvu na zaklad¢ této statistické teorie. Analyza sesuvu plidy vyZaduje peclivé zpracovani
ziskanych méfeni. Rlizné teoretické piistupy a rovnéz métici techniky poskytuji riznorodé vystupy, které je
nutno zpracovat a statisticky prokazat, zda se jedna pii posuzovani dané¢ho svahu o sesuv nebo neptesnost
méteni. Pravé zminovana presnost je pro toto posouzeni nejstézejnejsi otdzkou. Vytvorit design experimentu,
na zaklad¢ kterého bude dosazeno pozadované ptesnosti je tudiz podstatné pro kvalitni analyzu dat. Nasledny
postprocessing dat pomoci ESRI produktii poskytuje signifikantni odpovédi na stabilitu posuzovaného svahu.
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Abstrakt. Design of experiments (DOE) is an effective tool for searching optimal strategy or procedure. It is
based on properly designed and interpretated experiments. Main field of using DOE traditionally used to be
industry and engeneering. But DOE can be also used in geoscience e.g. in surveying or evaluation of
landscape. Landscape as well as industrial products are influenced by plenty of factors and some of which
man can't affect. Measurable outputs of these factors are called responses. Main deal of DOE is to find
combination of factors when response is most propitious. It is necessary to place measuring points fittingly
with a view to effective evaluation. That means right number of points and points characteristics. The paper
tries to show possibilities of using DOE in combination with ESRI ArcGIS 9.x software with help of
programming language Python. Design of measuring procedure according to DOE is processed with context
of landslides. Simultaneously is solved situation of real landslide, which is used as experimantal field. There
are placed experimentals point that are regularly measured. Collected datasets are evaluated and significantly
vizualized and DRM of landslide was created.
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1 Sesuvy

Sesuvy predstavuji na izemich tvorenych flySovymi horninami zavazné piirodni riziko a ani nezélezi zda
zrovna ohrozuji lidska obydli nebo ne. Stejné tak jako mohou byt poskozeny domy, mohou byt naruSeny i
komunikace, infrastruktura a dalsi objekty stojici v transportni cesté sesuvu. NaruSena je vzdy struktura krajiny a
terénu. Sesouvani svahl je pouze jednim z druhd svahovych pohybt, dal§imi druhy mohou byt v podminkach
nasi zemé napt. stékani, ficeni a plouzeni.
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Ke svahovym pohybtim dochazi nasledkem poruseni rovnovahy hmot na svahu, a to v okamziku, kdy prevazuji
ucinky aktivnich sil (gravitace, hydrodynamicky tlak,...) nad silami pasivnimi, které se snazi pohybu zabranit
(pevnost hornin, tieni). Vysledkem téchto sil jsou svahové deformace.

Jednim ze zakladnich piedpokladi svahovych pohybt jsou kromé umélych zasahi do pfirozeného vyvoje svahu
pfirodni podminky, dané geologickymi, klimatickymi, hydrogeologickymi a geomorfologickymi poméry. Tyto
podminky mohou pohyb hmot po svahu podporovat nebo znemoziovat, a proto je Ize oznacit jako pfiznivé nebo
nepiiznivé. Mezi faktory podminujici svahové pohyby a deformace fadi zména sklonu a vysky svahu, zména
obsahu vody, pisobeni podzemni vody, ¢innost mrazu, zvétravani hornin, zmény vegetacniho pokryvu, pfitizeni
nasypy, haldami, otfesy a vibrace. Tyto faktory pak dale mohou byt klasifikovany podle vzniku na pfirodni a
antropogenni.

Sesouvanim se rozumi kratkodoby rychly pohyb. Horninové hmoty se pohybuji rychlosti fadové asi v metrech za
den podél jedné nebo vice smykovych ploch. Podle tvaru smykové plochy lze sesuvy rozdélit na rotacni
s valcovou smykovou plochou, planarni s predur¢enou smykovou plochu rovinného tvaru danou rozhranim mezi
podlozim a pokryvnymi utvary, tektonickymi plochami nebo mezivrstevnimi plochami. Slozenou smykovou
plochou se vyznacéuji sesuvy rotacné — planarni, translaéni sesuvy se rozvijeji na horizontaln¢ vytvorené
smykové plose.

Sesuvy lze délit také podle plosného tvaru. Plosné sesuvy jsou typické tim, Ze jejich délka a Sifka je ptiblizné
stejna, rozmér ani hloubka nejsou pfili§ velké. Dochazi k nim na plochych svazich. Délka proudovych sesuvil
nékolikanasobné piesahuje Sitku. Naproti tomu u frontalnich sesuvi Sitka prevysSuje délku. Objevuji se u
narazovych bieht fek vlivem bo¢ni eroze.

Dalsim kriteriem rozdéleni sesuvi je aktivita. Pro aktivni sesuvy je charakteristicky intenzivné rozclenény
povrch se stopami Cerstvych pohybu. Potencidlni uklidnéné sesuvy maji nerovny povrch, Cerstvé tvary chybi.
K jejich reaktivaci mize dojit napiiklad vlivem eroze, srdazek nebo i antropogennim zasahem. Povrch
stabilizovanych sesuvi je vétSinou zarovnany. Jejich identifikace byva slozita.

Obr. 1. Ukazka sesuvu

2  Detekce posunu

Existuje celd fada spolehlivych postupt, jak jednozna¢né prokazat deformace svahu, ale kazda takova metoda
predpoklada presna data pti vstupu a jejich vyhodnocenti, které je zalozeno na povolené normé posunu méfeného
bodu. Navrzeny postup vychazi z analyzy dat, kterd jsou naméfena a o jejichz piesnosti nelze nic tvrdit.
Vystupem je pak tvrzeni, které fekne, Ze dana data mohou vykazovat podezieni na posun nebo, Ze dana data jsou
v ramci tolerance obrazem stabilniho bodu viz. obrazek 2.
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Obr. 2. Piipady méfeni bodu a) obraz stabilniho bodu b) podezieni na posun

V prvni fazi jde tudiz o pfesné vyhodnoceni dat, co do jejich pfesnosti. Prvni véc, kterou ¢lovék mize na danych
datech ukazat jsou podeziela méfeni, kterd lezi mimo oblast pravdépodobnych dat. Timto se rozumi, Ze vétSina
méteni, pokud se opakuji Casto budou konvergovat ke stfedni hodnoté a za predpokladu nulové hypotézy, tedy
pri faktu, ze se svah nepohybuje, jsou vSechna data lezici mimo tuto oblast povazovana bud’ za posun nebo
chybna méfeni. V tomto piipad¢ jde tedy o to, aby bylo prosetieno, kdy bylo provedeno podezielé méfeni a jestli
by mohlo z ¢asového hlediska vykazovat o posunu svahu. V pfipad¢, ze méfeni bylo provedeno mezi dvéma
meéfenimi, kterd jinak pravé odpovidaji priméru, tak se nejspis jedna o body chybné méfené.

Po provéteni spravnosti porizenych dat se dale bude ovétovat, zda-li jiz korektni data vykazuji znamky posunu,
¢i nikoliv. Tato metoda je zalozena na sestrojeni konfidencnich elipsoidi kolem skute¢né hodnoty jako na
obrazku 3.
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Obr. 3 Ptipady posunuti bodu vinou chyby méfeni a posunuti terénu

Samoziejmosti je, Ze ze statistického hlediska se nikdy nemtizeme pomoci méticich metod dostat ke skutecné
hodnot¢ sledovaného bodu, ale na zakladé centralnich limitnich vét je ziejmé, ze vysoka Cetnost méfeni zajist'uje
konvergenci priméru ke skute¢né hodnoté. V ptipadé, Ze se bod pohybuje, nedokazeme ani pii Castém
opakovani docilit zminované konvergence ke skutecné hodnoté. Tyto tvahy vedou tedy k sestrojeni oblasti,
ktera surcitou pravdépodobnosti bude pokryvat skuteCnou hodnotu sledovaného parametru, tedy v nasem
pripadé polohy bodu. V trojrozmérném piipadé€ se jedna o sestrojeni konfiden¢nich elipsoidi, ve dvojrozmérném
pripadé o sestrojeni konfidencnich elips a v jednorozmérném piipadé€ o sestrojeni intervald spolehlivosti.
Analyzu jednorozmérnych parametrii provedeme na zaklade sledovani priméru naméfenych hodnot. V piipade,
ze po vykresleni konfidenc¢nich zén pro sledovany bod v riiznych ¢asovych obdobich dojdeme k faktu, Ze
parametry elipsy nejsou totozné a dokonce se ani nepiekryvaji, pak doslo k posunu bodu.

3 Design Experimentu pro identifikaci sesuvu pudy

Pro identifikaci mozného posunu svahu vedoucimu k jeho deformaci pomoci vyse popsané metody je stéZejni
presné zaméfeni experimentalnich bodii na sledovaném uzemi. Pro uclely konstrukce designu bylo na
sledovaném svahu rozmisténo 23 geoharponi, které slouzily pro nasledné vypocty. Pouziti riznych méficich
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metod je v tomto ptipadé pouze ilustrativni, nebot’ vzdy obdrzime vysledky s vétsi ¢ mensi nejistotou. Ukolem
takového designu experimentu je tedy vytvorit takovy navrh, ktery bude pii pouziti dané méfici metody
minimalizovat chybu méfeni. V naSem pfipad¢ jsme se zamérili na tzv. D-optimalni navrh experimentu, jehoz
prednosti je konstrukce navrhu experimentu s minimalnim konfiden¢nim elipsoidem odhadovanych parametrti.
Vysledkem takového designu je poté urCeni Cetnosti méfeni jednotlivych bodl za Gcelem eliminovani mozné
nepiesnosti vedouci k chybnému usuzovani o potencialnich pohybech svahu. Naprogramovani vypoéti probéhlo
v jazyce Python a verzi 2.5.2.
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Obr. 4 Rozmisténi experimentalnich bodu

4 Vysledky

Vysledkem zkoumaného postupu je popis méfici metody za pouziti pristroje Trimble 5503 DR, ktera pii
dodrzovani zasad navrzenych pomoci D-optimalniho designu experimentu dava vysledky s minimalni chybou,
které 1ze dale analyzovat pomoci elipsoidi ziskanych z naméfenych dat v jednotlivych etapach méteni.

Obr. 5 Digitalni model reli¢fu
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