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ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace je sledovani posunt skalnich bloki a balvant nad
propadanim potoka Bild voda v blizkosti obce Holstejn v oblasti Moravského krasu.
Cilem prace je zaméfeni etapy €. 21 a etapy €. 22 v roce 2017. Prace navazuje na vysledky
ziskané v letech 2004-2015. Dosazené¢ vysledky jsou vzajemné porovnavany
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ABSTRACT

The subject of the diploma thesis is monitoring of rocks blocks movements near sinking
stream Bila voda situated near the village Hol$tejn in Moravian Karst. The aim of thesis
is to measure of the 21th stage and 22th stage in year 2017. The thesis follows on the
results obtained in years 2004-2015. Achieved results are mutually compared and
analysed towards the results of previous stages. The final results are shown numerically

and graphically
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1 Uvop

Zajmova lokalita diplomové prace se nachdzi v Chranéné krajinné oblasti Moravsky
kras, ktera je dlouhodob€ postiZzena sesuvy a ficenim skalnich bloki. V roce 1965 doslo
ke zticeni skalniho bloku nad ponorem potoka Bila voda. BEhem méfeni studenty Gstavu
geodézie vykonanych v roce 2002 a 2004 vyslo najevo, ze skalni bloky v okoli propadani
Nova rasovna vykazuji zménu polohy. Nejvétsi blok, na kterém je umistén bod €. 33, se
pohybuje vici bodu €. 39, ktery je umistén nejdale od mista ponoru potoku Bild voda.
Toto zjisténi dalo podmét ke sledovani pohybti skalnich blokid v dané lokalité. V roce

2004 bylo vytvoteno bodové pole, které bylo doplnéno novymi body v roce 2009.

Diplomové prace se zabyva méfenim etap Cislo 21 a 22 a porovnanim s predeslou
etapou a nultou etapou. Nulta etapa byla zmétena v roce 2004 doc. Hanzlem. Cilem prace
je vyhodnoceni a porovnani rozdilu soufadnic pozorovanych bodua s ptfedeslou etapou

a nultou etapou.

Vypocet byl proveden v programu G-net. Analyza porovnani rozdilli soufadnic na
pozorovanych bodech byla provedena v softwaru Microsoft Excel, kde byly také
vygenerovany grafy posunt. Grafické znazornéni ptiloh bylo provedeno v softwaru

Microstation.

K vypracovani této diplomové prace byly prostudovany ptedchozi diplomové

a bakalatské prace od studentii: Slovacek, Poncikova a Nezvalova.



2 ZAJMOVA LOKALITA

Zajmova lokalita se nachdzi pfiblizn€¢ 25 km severo-vychodné od Brna v Chranéné
krajinné oblasti Moravsky kras, pfiblizn¢ 0,5km jizné€ od obce Holstejn. Pfedmétem této
diplomov¢ prace je métfeni balvani a skalnich blokt pfed propadanim potoku Biléa voda.
Misto jé také oznaCovano jako Nova Rasovna, podle jeskyné, do které se potok propada.

Lokalita nalezi katastralnimu izemi HolStejn.
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2.1 Chranéna Kkrajinna oblast Moravsky Kras

Moravsky kras je nejrozsahlejsim a nejvice zkrasovélym tzemim Ceské republiky.
Ré4z zdejSi krajiny je dan ploSinami s mnoZstvim zavrtl, které oddéluji hluboké

kanonovité Zleby. VétSina vod, které pfitékaji z nekrasové €asti Drahanské vrchoviny,
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mizi na hranicich vapenct v ponorech do podzemi, kde se béhem dlouhého geologického

vyvoje vytvorily slozité jeskynni labyrinty. Severni c¢ast Moravského krasu je

wrw

odvodnovéana
Amatérské jeskyné,
ktery s navazujicimi
jeskynémi méfi témer
35 km, coz jej tadi
k nejrozsahlejSim
jeskynnim systémiim
ve stfedni Evropé. Na
uzemi  Moravského
krasu je dnes
evidovano pres 1 100
jeskyni. Unikatni
pfiroda 1 vyjimecné
kulturni a historické
pamatky byly
divodem, pro¢ byl
Moravsky kras jiz
v roce 1956 vyhlasen
chranénou krajinnou
oblasti (je to druhd
nejstarsi CHKO
v Ceské republice).
Rozloha chranéného
uzemi je 92 km?
Cennost uzemi se

projevila ve vysokém

fickou Punkvou a jejimi zdrojnicemi. Nachazi se zde jeskynni systém
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zastoupeni nejpiisnéji chranénych lokalit. I. zona ochrany zaujima 17 % rozlohy chranéné

oblasti a zahrnuje 17 ptirodnich rezervaci a pamatek. Hodnotu tizemi zdtraznilo zatazeni

podzemniho systému Punkvy v roce 2004 mezi mezinarodné vyznamné lokality

Ramsarské timluvy. Téméf polovina Gizemi chranéné oblasti byla zaclenéna do soustavy

Natura 2000. [1] [2]
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2.2 Prirodni rezervace Bila voda

Ptirodni rezervace chrani geomorfologicky cenné krasové tzemi se starymi nebo
aktivnimi ponory potoka Bila voda. Bila voda zde po vtoku do podzemi jeskyné¢ Nova
Rasovna zacind svoji trasu jednou ze dvou vétvi rozsahlého jeskynniho systému
Amatérské jeskyné (celkem 40 km chodeb), aby se n¢kde pod Ostrovskou ploSinou uz
mimo rezervaci po spojeni s druhou vétvi systému protékanou Sloupskym potokem od

Sloupu zrodila jedind jeskynni chodba vytvotend fekou Punkvou mitici k Macose.

Do systému Amatérské jeskyné fadime postupné po podzemnim proudu Bilé vody
dil¢i jeskyné Nova Rasovna, Stard Rasovna, Pikova Dama, Spiralka a 13C. Jeskyné
Holstejnska a Lidomorna ptedstavuji paleoponory (staré, nyni neaktivni ponory Bilé
vody, vétSinou i zcela ucpané sedimenty). Velmi zajimava situace nastava za jarnich
povodnich pfi desti a rychlém tani sné¢hu. Ponory Nové a Staré Rasovny nestac¢i odvadét
vodu potoka do podzemi a v tdoli se tvoii povodiiové jezero se dvéma sténami, které
prehrazuji udoli Bilé vody. Prvni sténa pfed Novou Rasovnou je vysoka asi 4 m a po jejim
preteceni zabrani povrchovému odtoku Bilé vody sténa druha ve Staré Rasovné. Ta je
vyrazn€ vyssi a povodiiové jezero se rad¢ji rozlije do luk u HolsStejna, nez aby piekonalo
sténu u Staré Rasovny. Zde vSak udoli Bil¢ vody pokracuje ve vysce dal jako mélké udoli
k Ostrovu a udoli u Staré¢ Rasovny nazyvame poloslepé udoli. Typické, zcela slepé

uzaviené dal nepokracujici tidoli je idoli Rudického propadani.

Ve vysSim pokracovani tdoli Bilé vody najdeme n¢kolik velkych zavrth, které 1ze
charakterizovat jako ficené zavrty. Zejména Wankelliv zavrt a u jeskyné Spiralka Bartkav

zavrt.

Udolni zafez Nové Rasovny do levého udolniho svahu Bilé vody predstavuje
velmi kratké slepé udoli, kde Bila voda tzv. ficnim piratstvim piebrala minimalné Cast,
ne-li celou jeskyni Nova Rasovna Lipoveckému potoku. Lipovecky potok vytvoftil svoje
chodby Nové Rasovny pfili§ blizko idolnimu svahu Bilé vody, a ta si do jeho chodeb
vyhlodala odtokové cesty ziejmé pii zaplaveni udoli povodiiovym jezerem a postupné

Novou Rasovnu pievzala jako svoji dnes hlavni odtokovou jeskyni.

Pfirodni rezervace chrani také paleontologickd nalezi§t¢ a jeskynni, skalni a lesni

spoleCenstva vdzana na specifické prostiedi devonskych vapenct. [4]
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2.2.1 Holstejnské udoli

Holstejnské Gdoli je tidoli u Holstejna, kde Bila voda vstupuje na vapence. Udoli
se zde znaéné rozsifuje a je uzavieno slepou sténou. K vytvoreni tohoto slepého udoli
doslo ke konci mladsSich tfetihor. Bila voda si v udoli vytvofila postupné dvé propadani,
a to Starou Rasovnu a Novou Rasovnu. Svou funkci zfejmé mélo i tzv. Podhradni
propadani, nékdy nazyvané Mala Rasovna. Pfed Holstejnem je udoli Bilé vody pomérné

Siroké a vyplnéné loukami.

Z pohledu krasového zkoumani je Holstejnské udoli zajimavé misto, které bylo
osidleno jiz za stitedovéku, kdy zde byl na skale vybudovan hrad HolStejn, pod nimz se
rozprostiralo sttedovéké méstecko. Po zaniku hradu i méstecka fungoval v téchto mistech

mlyn a roku 1791 zde byla zalozena obec Holstejn.

V Holstejnském udoli se nachézi n€kolik jeskyni: HolStejnska jeskyné, Jeskyné
Hladomorna, Stard Rasovna, Nova Rasovna, Spiralka, Pikova dama, Ttinactka, Michalka

a dalsi. Je zde také nékolik zavrti, z nichZ je nejzndméjsi Wankelav zavrt. [5]
2.2.2 Potok Bila voda

Prameni na jihozapad od Protivanova v nadmotské vysSce 638 m, protéka pies
vesnice Nivu, Otinoves, Rozstani, Baldovec a HolStejn k propadani Nova Rasovna, kde
se po 20 km ztraci pod zem. Vody potoka dale protékaji skrze jeskyné Pikovou
damu, Spiralku a Ttinactku do Amatérské jeskyné, kde se stékaji se Sloupskym

potokem a spolecné vytvateji ficku Punkvu. [6]

2.3 Nova a stara Rasovna

Nova a Stard Rasovna jsou mista, v nichz potok Bild voda mizi v hlubinach zemé¢

a jsou soucasti tajemného svéta podzemi CHKO Moravsky kras.

Pivodni ponor potoka Bila voda Stard rasovna je dnes jiz suchy a potok se do tohoto
systému vléva jen pii povodnich, kdy ponor Nova rasovna nestac¢i pobrat vSechnu vodu.
Zajimavosti je, ze se ponor nachazi pii vstupu do nepfistupné ledové jeskyné

v Moravském krasu a teplota se zde mize pohybovat az okolo bodu mrazu.
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V letnich mésicich miZe byt i tento propad vyschly, protoZe voda sta¢i proniknout do

hlubin jesté pfed timto propadem Stérbinami ve skale. [7]
2.3 Skalni bloky

Silnice III/3783 vedouci z Ostrova u Macochy do Holstejna a Lipovce byla
v ptedchozich letech namédhana dopravou nadmérnych naklada z ptilehlého lomu. V roce
1965 doslo k ndhlému zficeni Casti stény nad ponorem vodniho toku Bil4 voda. Posuny

ziizenych skalnich blokii a balvant jsou predmétem této prace. [8]

Pro lepsi orientaci maji skalni bloky a balvany specificka oznaceni. Jsou oznaceny
pismeny A, B, C, D, E, F. Na téchto blocich jsou osazeny zZelezné nebo mosazné cepy
s vyvrtem a jsou ocislovany. Vyjimku tvoii bod €. 33, ktery je stabilizovan Zeleznym

nytem.

Od roku 2004, kdy byla provedena doc. Hanzlem nulta etapa, se kazdy rok méfi
geodetickymi metodami posuny bodl. Méfeni je provadéno ve dvou etapach a to na
prelomu jara a 1éta a Iéta a podzimu. Vlivem neustalého pracovani terénu i skalnich blokt
doslo v minulosti k zamezeni pfistupu na nékteré pozorované body a tim bylo jejich
sledovani ukonceno. Jedna se o body ¢.: 19, 20, 30, 34, 35, 36. V etapé Cislo 20, na kterou
jsem navazoval, byly zméfeny body ¢.: 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 21, 22,
23,24, 25, 26,27, 28, 29, 31, 32, 33, 37, 38. VSechny body jsem nalezl a byly zamé&feny

Ww v

v etap€ €. 21 1 v etapé €. 22. Navic byl zméfen bod 14, ktery piedchozi métic nenalezl.

Me¢éfeni je navazano na referen¢ni body, které jsou umistény ve skalni st€éné nad
propadanim, mimo sledované skalni bloky a balvany. Jedna se o body s oznacenim 106,
107, 108, 109 a 110. Dale je vyuzivan referencni bod €. 39, ktery je umistén na pravém

bfehu potoka na stabilni skale a byl zde stabilizovan pro speleologickd méfeni.

Rozmisténi skalnich blokt a balvanti, pozorovanych a referencnich bodu je patrné

z ptilohy €. 1 Rozmisténi skalnich bloku a balvanii.
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Obrazek 4 Rozmisténi skalnich blokt a balvanu [autor]

Obrazek 5 Referenéni body na skalni sténé [9]
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2.4 Svahové pohyby

Svahové pohyby vznikaji v disledku ucinka gravitace, kterd plisobi na svahovy
material. Tento materidl mizeme rozdélit do dvou hlavnich skupin, a to skalni podlozi
a zvétralinovy plast (regolit). Skalni podlozi predstavuje podlozni horninu, kterd muze
byt sice narusena piitomnosti riiznych trhlin a puklin, ale jinak se chovéa jako kompaktni
masa, jejiz pevnost neni ovlivnéna napi. obsahem vody. Regolitje vrstvou vsech
zvétralin, které spocivaji na horninovém podkladu, zahrnuje tedy piidu a ostatni materiél
v rizném stadiu zvétravani. Oproti skalnimu podlozi chybi u regolitu kompaktnost.
Zvétraliny mohou byt rovnéz velice oslabeny pfi saturaci vodou. VétSina svahl se
samoziejmé skladd s obou typl materidlli a pravé jejich pomér pak urcuje dualezité

charakteristiky svahovych procest.

Velka rozriiznénost sesuvnych jevii poskytuje mnoho kritérii pro jejich klasifikaci.
Mohou byt tfidény podle zpisobu a rychlosti pohybu, podle tvaru smykové plochy, podle
druhu sesouvajiciho se materialu atp. Zazitou klasifikaci v nasich podminkach je déleni

svahovych pohybt podle mechanismu a rychlosti pohybu. Vymezuji se zakladni Ctyfi
typy [10]:

Plouzeni - zahrnuje Sirokou Skalu pomalych pohybtli od slézani svahovych suti az
k dlouhodobym gravitatnim deformacim horskych svahii. Projevuje se fadové v cm za
rok. PlouZeni je vyvolano fadou jevi ve zvétralinach: stfidavé zamokiovani a vysusovani,
rust jehlového ledu, zahtfivani a ochlazovéani, piisobeni Zivo€ichii nebo zemétresné

pohyby. Vsechny tyto jevy zptisobuji tzv. vzdouvani.

Teceni - predstavuje svahovy pohyb, pti které dochazi ke stékani materialu po svahu,
ponejvice v podobé proudu, a to v disledku nasyceni svahovin vodou; pfi te€eni dochazi
k turbulentnimu proudéni ¢astic; zpravidla se jedna o rychly pohyb. Teceni se podle
druhu materidlu rozdéluje na laviny, blokovo-bahenni proudy, zemni proudy

a bahnotoky.

Sesouvani - predstavuje pohyb svahovych hmot podél smykové plochy, ¢astice se
pohybuji v bloku jako jeden celek. Sesuvy se déli podle tvaru smykové plochy
na lateralni (rovnd smykova plocha) a rota¢ni (konkdvné prohnuta smykova plocha).

Sesuvy se morfologicky déli na smykovou plochu, odlu¢nou hranu, sesuvnou akumulaci
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a celo. M¢lké sesuvy postihuji pouze svahoviny (hloubka 2-3 m), hluboké sesuvy

postihuji i skalni podlozi.

Riceni - piedstavuje svahovy pohyb, pfi kterém dochazi k volnému padu ulomku
horniny bez kontaktu s terénem. Nejvice se odehrava na skalnich sténach vysokych
horskych svahii (tzv. skalni ficeni). Sutova lavina se podoba blokovo-bahennimu proudu,

ale neni saturovana vodou. [11]

V roce 1994 byl proveden prvotni inzenyrsko-geologicky priizkum a geotechnické
zhodnoceni v okoli silnice 11I/3783 nad propadanim Nova Rasovna pracovniky UG VUT
v Brn€. Prizkum mél za ukol zhodnotit izemi z hlediska stability. Bylo zjisténo, ze

stabilita [8]:
- Svahti nad 1 pod silnici je trvale snizovdna deStovou a poto¢ni erozi

- Skalnich stén pod propadanim je sniZzovdna mrazovym zvétravanim

a odpadavanim bloki, které vede k nahlym katastrofalnim zficenim stén

- Uzemi nad i pod silnici je ohroZovani krasovymi jevy, a to ponornym tokem

a jeho ucinky

Z namétenych dat
jednotlivych etap byl
vypozorovan vétsi pokles bodu

v misté silnice nad propadanim

Nova Rasovna. Proto byl

v tomto miste Obréazek 6 Provizorni most nad propadanim [12]

z bezpecnostnich divodi umistén
provizorni most, ktery byl poloZen

na stavajici komunikaci.

V roce 2014 byl provizorni
most svrzen a nahrazen novym,
ktery je ukotven ve skalnim masivu
mimo ficeni skalnich blokt. Z toho
divodu bylo etapové méfeni v roce

Obrazek 7 Novy most nad propadanim [13]
2014 pteruseno a pokracovalo v roce 2015, na které tato prace navazuje.
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3 MERENIi POSUNU A PRETVORENI

Stavebni nebo napt. pfirodni objekty mohou v disledku plsobeni vné&jSich vlivia
vykazovat nestabilitu prostorové polohy. Mezi vnéjsi vlivy mlizeme fadit: zatizeni
zékladové pudy, kolisani hladiny spodni vody, seismickou c¢innost, poddolovani,
dynamické provozni Uc¢inky a jiné. Pokud se objekt pohybuje jako celek, mluvime
o posunu, pokud se méni jeho tvar, jedna se o pretvoieni, nebo dochazi ke kombinaci
obou jevi. Takové zmény jsou pro nds nezadouci a je tieba zmény a jejich ¢asovy vyvoj
uréovat opakovanym méfenim. Uéelem méfeni posunii je ziskat informace o velikosti

zmeén a rychlosti jejich vyvoje.

V této praci se jedna o pohyb skalniho bloku nebo balvanu jako celku, jedna se tedy
o posun. Posun se urcuje vzhledem k nulové poloze, coz je poloha objektu v dobé jejiho

prvniho méfeni, popt. k predeslému etapovému meétent.

Velikost a smér posunti jednotlivych ¢asti objektu se uréuje pomoci mefeni vhodné
osazenych znacek charakteristickych bodi-pozorovanych bodi. Méfeni je pfipojeno na
vztazné body, které jsou umistény mimo sledované objekty. Pfi ur€ovéani posunti se
vyuziva etapové méfeni, tj. méfeni v takovych intervalech, aby byl plynule zachycen
prubéh zmén objektu vcetné okolnosti, které je zpusobily. U staveb je obvykle méteno
alespon pfi nulovém, ¢tvrtinovém, polovi¢nim, tfictvrtinovém a plném zatiZeni zdkladové
spary. V. mém piipadé¢ je méfeni provadéno kazdy rok. Z vyhodnocenych métenych
posunll ziskdme 1 miru pfetvofeni, kterou nejsme schopni ur€it pfimym méfenim.
U etapového meéteni je tieba velmi peclivé vykonat zakladni méfeni (nultou etapu),
vzhledem k némuZ se pocitaji hodnoty posunt a pretvofeni v jednotlivych etapach.
Zpravidla se toto méfeni vykonava s dvojndsobnym poctem meéfenych veli¢in oproti

beézné etapé. [14]

Posuny mohou byt ve sméru vertikdlnim nebo horizontalnim. Pokud jsou zmény

v obou smérech, pak ur€ujeme posuny prostorové, coz je predmétem této prace.
Dle sméru pohybu definujeme tyto posuny:
- Sedéani, zdvih-svisly posun smérem dolli, nahoru
- Prihyb-pfetvofeni ve svislém sméru
- Naklon-odchyleni od svislice
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Pootoceni-otaceni kolem osy v obecné poloze

Meéieni posunlt miize byt relativni nebo absolutni. Relativni posuny jsou posuny,

které jsou detekované v soustavé pozorovanych bodu, tedy posuny jednotlivych ¢asti

objektu navzdjem nebo k nejbliz§imu okoli. Posuny absolutni jsou posuny objektu

vzhledem k bodiim vztazné soustavy. [14]

3.1 Metody méreni posunii

Metody méteni posuntl a pretvoieni mizeme rozdé€lit na geodetické a fyzikalni.

24

meéfickych postupt s ohledem na pozadovanou vysokou piesnost a spolehlivost vysledkii.

[14]

3.1.1

Metody méieni svislych posunti

Me¢tenim vertikdlniho posunu zjistujeme svislou slozku posunu a je mozné ji

uskutecnit metodou geometrické nivelace, hydrostatické nivelace, trigonometrickym

méfenim vysek nebo fotogrammetricky. Méné vhodné je pouziti GNSS metod pro jejich

niz§i vertikalni pfesnost. [14]

Geometricka nivelace - nej€astéji pouzivand metoda méfeni svislych posunii
ve variantn¢ velmi presné nebo piesné nivelace. Je tfeba striktné dodrzovat
technologicky postup méfeni. Pro zvySeni piesnosti je nejlepSi méfit

nadbyte¢na méfeni, aby mohlo dojit k vyrovnani.

Hydrostaticka nivelace - je zaloZena na principu spojenych nadob. Nevyhodou
metody je maly rozsah métenych prevySeni. Metoda je zdlouhava a vyzaduje
zvlastni jednoucelové ptistrojové vybaveni. Jeji vyhodou je pomérné vysoka
pfesnost a pouziti v téZko pfistupnych prostorach. Vyuziva se napiiklad

v reaktorovych salech v jadernych elektrarnach.

Trigonometrické meéfeni vySek - je zaloZzeno na opakovaném méfeni
vodorovnych vzdélenosti a svislych thlid z pevnych stanovisek. Pfi tomto

zpusobu se predpoklada, ze se nezménily vzdalenosti ani prevyseni stanoviska
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a pozorovaného bodu mezi obéma etapami. Tento stav plati pouze tehdy,

nejsou-li zaméry pftilis strmé.

- Fotogrammetrickd metoda - ma nespornou vyhodu zachytit stav méfenych
objektl v jediném Casovém okamziku. Jeji nevyhodou je nizs$i dosahovana
ptresnost, ktera klesa se vzdalenosti objektu od mista fotografovani a nutnost
laboratorniho zpracovani snimki, tzn. Nemoznost poskytovani vysledkl

v kratkém ¢asovém odstupu.

3.1.2 Méreni vodorovnych posunii

Vodorovné posuny nejsou oproti svislym tak vyrazné. Jejich priciny byvaji riizné,
Casto se jedna o pusobeni zmén hladiny podzemni vody, o vliv horizontalnich tlakt
vyvolanych sousednimi objekty, pisobeni vétru, poruSeni stability podzemnich vrstev
apod. Méfeni vodorovnych posunli muzeme uskutenit metodou zamérné ptimky,
polygonovou metodou, pfesnou trigonometrickou metodou nebo s vyuzitim modernich

GNSS metod. [14]

- Metoda zdmérné piimky - je jednoducha a pomérné presnd metoda méteni
horizontalnich posunt, ale pouze ve sméru kolmém k zamémné piimce.
Principem je pfimé nebo nepiimé urovani piicnych odchylek pozorovanych
bodi vici dané pifimce stabilizované mimo sledovany objekt. Urcuje tedy

pouze jednu slozku horizontalniho posunu.

- Polygonova metoda - ur€uje rovnéz pouze jednu slozku horizontalniho posunu
a to ve sméru kolmém k danému oboustranné pfipojenému polygonovému
pofadu. Polygonovy pofad se voli kolmo na smér ocekavaného posunu bodii

a mél by byt pfimy a rovnostranny.

- Metoda trigonometrickd - principem je protinani ze smérii, které jsou
orientovany vzhledem k mistni i€elové geodetické siti. Tato metoda poskytuje
plnou informaci o velikosti sméru a posunu. Posuny se urcuji jako rozdily

z vypoctenych soufadnic mezi jednotlivymi etapami.

- GNSS metody - tyto metody maji vyhodu v moznosti instalovat dlouhodobé¢

meéfici aparatury, které nepotiebuji lidskou obsluhu. V soucasnosti se
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maximalni horizontalni piesnost u statické metody pohybuje v rozmezi 1-3

mm.

3.1.3 Méieni prostorovych posunti

V nékterych ptipadech je tieba stanovit jak vodorovné, tak svislé posuny. Lze
vyuzit kombinace nékterych z vySe uvedenych metod nebo metod, které umoziuji
prostorové urceni soufadnic. Miizeme pouzit prostorovou polarni metodu, metodu

protinani z uhld, laserové skenovani, trigonometrickou metodu, GNSS metodu apod. [15]

- Metoda protinani z thli a trigonometrickd metoda je u prostorového uréeni

soutadnic doplnéna o méfeni zenitovych uthla.

- Laserové skenovani - metoda je zalozena na prostorové polarni metod¢ a na
vyuZiti méfeni bezhranolového dalkoméru. Vysledkem skenovani je mra¢no
bodl v prostorovém soufadnicovém systému. Pfesnost zavisi na pifesnosti

skeneru a na vlastnostech skenovaného objektu.

- Prostorova polarni metoda - princip metody je méteni Sikmé vzdélenosti,

horizontalniho a vertikalniho thlu.

- GNSS metoda - metoda umozZiuje prostorové urceni bodu, ale jak jiz bylo
zminéno v kapitole 3.1.2, jeji vertikalni pfesnost neni pro tato méfeni piilis

vhodna.

3.2 Vyhodnoceni posunti

Posun je vysledkem rozdili dvou etap. Pti malych hodnotéach zjisténych posunt je
nekdy problematické rozhodnout, zda nastal posun nebo jestli jsou namétené hodnoty
pouze produktem méfickych chyb. Zde se Casto uplatiiuje statistické testovani pomoci

intervalll spolehlivosti podle néasledujicich vztahti: [14]
AX < myy ...posun nenastal 3.1

Mmpy < AX < O,x ...posun mohl nastat, ale nebyl prokézan (3.2)
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AX > Opx ... posun nastal se zvolenou pravdépodobnosti (3.3)
Kde: AX je naméfeny posun

max je uplnd stfedni chyba naméfeného posunu a jeji vztah vychazi ze zékona

hromadéni stfednich chyb:  myx = \/m)z((l-) + m,zf(i_l) (3.4)

dax je mezni hodnota odchylky, pokud je piekrocena, mluvime o posunu a je dana

vztahem: Spx = txmyyx (3.5

kde t je soucinitel konfidence a bude popsan v nasledujici kapitole.

3.2.1 Interval spolehlivosti

Je okoli naméfené hodnoty (popiipadé okoli vypoctené hodnoty), které se
zvolenou pravdépodobnosti (rizikem) obsahuje hodnotu dané veli¢iny. Vyjadiuje se

v ndsobcich soucinitele konfidence a zékladni stiedni chyby.

Soucinitel konfidence je faktor, jimZz se voli Sitka konfiden¢niho intervalu
vzhledem ke zvolenému riziku. Oznacuje se t a voli se obvykle v rozmezich 2-3. Volba
hodnoty z&visi na: moZnosti vylouceni systematickych chyb, uvazované metody méteni,

moznosti kontroly.

t=2 ... U jednoduchych a snadno kontrolovatelnych vytyceni, kdy lze predpokladat

zanedbatelné systematické chyby. Riziko nesplnéni je 5%.

vvvvv

t=2,5 ... U slozit¢Sich vytyCeni, délkovych a jinych méfeni obtiznéji

kontrolovatelnych. Riziko nesplnéni je 1%.

t=3 ... Pfi nepfiznivych podminkach a obtiZzném vylouceni systematickych chyb.

Riziko nesplnéni je 0,2%.

Zakladni stfedni chyba je dana pifedem volbou pfistroje, volbou metody,
okolnostmi méteni. Prakticky je ur€ena jako stfedni chyba z rozsahlého souboru métfeni

[16].
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4 MERICKE PRACE

Cilem této prace bylo navazani na piedchozi dosazené vysledky a zaméfit dalsi dve
etapy €.21 a 22. Sledovani pohybu skalnich bloki a balvant v této lokalit¢ probiha od
roku 2004, kdy byla zméfena nulta etapa. Bylo zaméfeno 26 pozorovanych bodu, které
jsou stabilizovany médénymi nyty s vyvrtem a dale byly zméteny body ¢.33 a ¢.39, které
slouzi pro speleologickd méfeni a jsou stabilizovany zeleznymi nyty. Bod 39 je vyuzivan
jako referen¢ni bod spolu s body 106, 107, 108, 109 a 110, které jsou stabilizovany ve

skalni sténé nad propadanim.

V nize uvedené tabulce je ptehled diive méfenych etap.

Datum Zaméil Poznamka
29.6.2004 doc. Hanzl, Sucha | presna nivelace
17.8.2004 doc. Hanzl, Sucha
11.9.2004 Chodurovd, Konecnd | DP Chodurova
18.4.2005 Chodurovd, Konec¢nd | DP Chodurova
518823882 doc. Hanzl, Nogova DP Nogova
27.4.2006 Nogova DP Nogova

29.6.- Kucerova, DP Kucerova,
1.7.2006 Tomeckova Dp Tomeckova

13.- Kucerova, DP Kucerova,
15.10.2006 Tomeckova Dp Tomeckova
¢erven 2007 Ticha DP Ticha

fijen 2007 Ticha DP Ticha
15.5.2008 doc. Hanzl

21.11.2008 doc. Hanzl

3.-4.6.2009 Konecny, Hegyiova

4.-6.9.2009 Konec¢ny, Hegyiova BP Hegyiova
9.6.2010 Adamira DP Adamira
6.10.2010 Adamira DP Adamira

15.11.2011 Mostek DP Mostek
28.9.2011 Mostek DP Mostek
23.6.2012 Nezvalova DP Nezvalovd

13.10.2012 Nezvalova DP Nezvalova
2.7.2013 Poncikova DP Poncikova

13.10.2013 Poncikova DP Poncikova
5.7.2015 Slovacek BP Slovacek
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4.1 Volba metody

Zajmové Uzemi, kde se bloky nachazeji, je pomérné¢ malé. Jednd se o Uzemi
o piiblizné rozloze 600m?* a vyskovém pievyseni okolo 8m. Lokalita je charakteristicka
Clenitym terénem, ve kterém se nachdzi znaéné mnozstvi ptirodnich prekazek, jako jsou
spadlé kmeny stromi nebo velké mnozZstvi skalnich bloki a tlomkd, které znacné€ snizuji
viditelnost mezi jednotlivymi stanovisky 1 pozorovanymi body. Vzhledem k relativné
velké vlhkosti a kvili zastinéni lokality okolnim vegetacnim porostem je povrch skalnich
blokl a balvanil velmi kluzky, proto je tieba dbat zvySené opatrnosti po jejich povrchu.
Pohyb v terénu byl také komplikovan znacnymi naplaveninami dieva, Stérku a blatem

mezi balvany. VSechny tyto faktory je tfeba zohlednit pfi méfeni a pfi volbé polohy

stanovisek méfické sité.

V prostoru pfed ponorem bylo tedy velmi obtizné se pohybovat. Pro urceni
prostorovych soufadnic pozorovanych bodi stabilizovanych horizontalné byla zvolena
metoda prostorové poldrni metody. U pozorovanych bodl stabilizovanych ve svislé

poloze byla zvolena metoda prostorového protinani ze sméru.
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4.2 Pouzité pristroje a pomiicky

K méteni obou etap byla pouzita roboticka totalni stanice Trimble S5 a minihranol
Leica. Ve 21. etapé byly pouzity dalsi 2 stativy a 2 odrazné hranoly Trimble, digitalni
nivelacni pfistroj Trimble DiNi 0.3 a tfimetrova invarova kédova lat’ Trimble. Ve 22.
etap¢ byly pouzity 3 stativy a 3 odrazné hranoly Trimble. Dalsi parametry vybaveni jsou

uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 2: Technické parametry totalni stanice [manual]

Trimble S5
dalekohled
zvétSend 30x
minimalni délka zaostfeni 1,5m
dosah méfeni délek
hranolovy mod 0,2-5500m
bezhranolovy méd 1-600m
presnost délkového méfeni
hranolovy méd 2+2ppm
bezhranolovy méd 4-+2ppm
uhlové ptesnost

presnost sméru ve 2 polohach dalekohledu 20
vyrobni ¢islo: 37010865

Tabulka 3: Technické parametry nivelaniho pristroje [manual]

Trimble Dini 0.3
zvétSeni dalekohledu 32x
sttedni kilometrova chyba 0,3mm
vyrobni ¢islo DiNi 742066
vyrobni ¢islo kddové invarové laté 68864

Pted vlastnim métenim bylo provedeno ovéteni presnosti pomucek. Byla provedena
zkouska nivelacniho pfistroje (ptfiloha €. 3), na odraznych hranolech byla provedena
kontrola souctové konstanty (ptiloha €. 2), souctova konstanta minihranolu byla ovéfena

pasmem, u trojpodstavcovych sestav byla zkontrolovana vyska hranolu.
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Obrazek 9 Totalni stanice g f
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Obrazek 11
Nivelacni lat’
Trimble 3m
Obrazek 12 Nivelacni pfistroj Dini [18]
0.3 [autor]
4.3 Etapa ¢.21

Etapa ¢. 21 byla zmé&fena dne 25. 6. 2017. Celkova doba méfeni byla pfiblizné 6
hodin. Klimatické podminky béhem dne byly relativné stabilni, bylo polojasno, primérna

teplota kolem 20°C.

Pfed vlastnim meéfenim byla provedena rekognoskace terénu, byly nalezeny

a oCistény body od mechu a nanosii blata. Behem rekognoskace nebyly nalezeny body
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¢. 34, 35, 36. Tyto body nejsou méfeny uz ne¢kolik let, nachazi se pod velkym mnozstvim
naplavenin a jsou zavaleny noveé vylomenymi bloky. Navic byl nalezen bod ¢. 14, ktery

nebyl v minulé etapé dohledan.

Pro zaméfeni bodi byla zvolena méficka sit’ tvofena 6 prechodnymi stanovisky.
Ptechodna stanoviska byla zvolena z toho divodu, aby do méfeni nevstupovala chyba
z centrace. Sit’ byla uhlové a délkové proméfena za vyuziti trojpodstavcové soupravy

a byla piipojena na referencni body. FEEE 4 o 4

Referenc¢ni bod €. 39 je stabilizovan
ve vodorovné poloze zeleznym
nytem, byl méfen polarni metodou.
Body 106, 107, 108, 109 a 110 jsou
stabilizovany ve svislé poloze ve
sténé skalniho masivu a byly méteny
pouze thlové. Referencni body 106-
110 uz neni mozné pouhym okem
dohledat.  Byly  signalizovany
¢ervenym sprejem, ale ten uz neni

skoro vlibec patrny. K jejich

dohleddni jsem wvyuzil funkci . : ‘
Obrazek 13 Etapové méreni ¢. 21 [autor]

robotické totdlni stanice. Do totalni

stanice byly nahrany soutadnice bodi z piedesié etapy, aby méteni mohlo byt provadéno
v soufadnicich. VZdy jsem se zorientoval na dva body a totalni stanice vypocetla
soufadnice volného stanoviska. Pomoci funkce oto¢ pii méfeni mi totdlni stanice sama
zacilila do blizkosti pozadovaného bodu. Tim jsem mohl zaméfit referencni body ve sténé
skalniho masivu a vyrazné mi to pomohlo pii identifikaci vSech pozorovanych bodt. Po

ukonceni méfeni byl exportovan format zapisniku méfeni, aby mohlo dojit k vyrovnani.

Jak jiz bylo feCeno dfive, pro métfeni pozorovanych bodii byla vyuzita metoda
prostorové polarni metody. Pouze na body €. 32 a 37, které jsou stabilizovany vertikaln¢,
je pouzita metoda prostorového protindni z Ghli. Pro méteni prostorové polarni metody
byl vyuzit minihranol Leica, ktery je vyskove nastavitelny v rozmezi 5 az 50 cm. To mi
usnadnilo praci, protoze v blizkém okoli vétSiny pozorovanych boda se nachazi travni
porost, ndnosy dievin apod. Kromé bodu €. 33 jsou vSechny pozorované body méteny

minimalné ze dvou stanovisek, ten je zaméten pouze ze stanoviska 4006.
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Dne 6.7.2017 byly zmétfeny pozorované body metodou piesné nivelace za obdobnych
klimatickych podminek. Nivelac¢ni sit’ je tvofena dvéma potady, oba zacinaji a kon¢i no
bodu €. 39. Prvnim pofadem byly zméfeny pozorované body na blocich ozn. D, E, F.
Druhym nivelaénim potadem byly zaméfeny pozorované body na blocich ozn. A, C, G.
U druhého poradu musel byt pouzit prestavovy bod oznaceny v zapisniku ¢islem 1000
resp. 1001. VétSina bodli v obou potadech je zamétena bokem a to vzdy dvakrat. Metoda
presné nivelace slouzila pouze k ovéfeni méfeni totalni stanici. A to z diivodu naro¢ného
terénu, kde neni mozno dodrZovat podminky pro pfesnou nivelaci, zejména stejné délky
zamér. Porovnani obou metod je v ptiloze ¢. 12 Analyza posunti v zalozce Porovnéni
etapy €. 21 s nivelaci. Maximalni odchylka je na pozorovaném bodu ¢. 18 a jeji velikost
je 2,16 mm. Pozorované body jsou
stabilizované médénymi nyty
s vyvrtem, znacnd cast bodd je
poskozena kladivem a v jejich
blizkosti jsou malé skalni vystupky,
které komplikuji ptiloZeni nivela¢ni
laté. Z téchto divoda jsou odchylky
na pozorovanych bodech oznaceny za
dostacujici. Pfesnou nivelaci nejsou
zméfeny body ¢. 32
a 37 a to zduvodu stabilizace ve
svislé poloze a bod ¢. 29 kvili pfilis

nebezpecnému pohybu s lati v jeho

blizkosti.

Obrazek 14 etapové méreni ¢. 21 nivelace
[autor]

zméfeno totalni stanici 27 pozorovanych bodll a metodou piesné nivelace bylo zméfeno

Celkem vetap¢ ¢. 21 bylo

24 bodu. Zapisniky z méfeni jsou v ptiloze €. 4 zapisniky méreni z etapy ¢.21.
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4.4 Etapa ¢. 22

Etapa €. 22 byla zaméfena dne 8. 10. 2017. Celkova délka méfeni byla ptiblizné 7
hodin. Priimérna teplota byla ptiblizné 10 °C, bylo zatazeno. Oproti etapé €. 21 se vyrazné
zménili podminky pro pohyb na skalnich blocich. Recité potoka Bila voda nebylo
vyschlé, skalni bloky byly velmi kluzké, coz pohyb po nich €inilo nebezpecnym. Méteni
probéhlo obdobné jako u etapy €. 21 s vyjimkou toho, Ze bod €. 33 je zaméfen z vice
stanovisek, diky nahodné lepsi volbé polohy pomocnych bodt. Etapa ¢. 22 jiz nebyla

kontrolné nivelovana.

= 3
Ao

., 2 oy - “ 5 : ; ,ﬁ'( - "j‘
T IEST {i‘g S \ i T

Obrazek 15 Etapové méreni ¢. 22 [autor]
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5 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Po méfickych pracich nasledovalo zpracovani naméfenych dat. K vypoctu je
mozné pouZit vypodetni softwary jako napt. Groma, Orpheus, DLL MNC apod. Ja jsem

si pro vypocet a vyrovnani zvolil vypocetni software G-NET.

Vyrovnani nivela¢niho zépisniku
probéhlo piimo v nivelatnim pfistroji
a je uvedeno v ptiloze ¢. 7 vypocetni

protokoly z etapy ¢.21.

Obrazek 16 uZivatelské prostredi
nivelacniho pfistroje [autor]

5.1 Vypocetni software G-NET

Software G-NET je vypocetni software, ktery umoziuje vypocet piedbéznych
soutfadnic bodii a jejich nésledné vyrovnani metodou nejmensSich ctvercli. Program
umoziuje upravovani modelu vyrovnani a podrobnéjsi nastaveni vah métenych veli€in,

coz je na misté vzhledem k rizné dlouhym zaméram. [19]

Pfed samotnym vyrovnanim méftické sit€¢ byl proveden predbézny vypocet vSech
métickych bodl. Vypoctené polohové odchylky byly posouzeny s mezni soufadnicovou
chybou, ktera je dana jako dvojnasobek pozadované stfedni soufadnicové chyby méteni
v siti. Takto bylo zjiSténo, Ze v siti neni obsaZena Zadna chyba, ktera by mohla mit

negativni vliv na vysledek vyrovnani nebo celého méfeni uvnitf site.

Referencni body byly zvoleny jako pevné a jejich soufadnice byly ptfevzaty od
absolventky Poncikové [17]. Z referencnich bodi pak byly vypocteny piiblizné
soufadnice pozorovanych bodl za pomoci métickych velic¢in. Jako apriorni stiedni chyba
delkového méfeni byla zvolena hodnota 3+2ppm, kterd je od apriorni chyby dalkoméru
po dohodé€ s vedoucim pohorSena a to na zdkladé méfeni kratkych zdmér, zhorSenych

svételnych podminek a na cileném sniZeni vah ve vyrovnani. Jako apriorni chyba sméru
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byla zvolena hodnota 46, ktera byla ur¢ena z apriorni chyby pfistroje, nejistoty centrace

a cileni na primérnou vzdalenost ze vzorce:

My = mil” + (R (5.2)
Kde: mgmg- vysledna stiedni chyba sméru

m,'- stiedni chyba sméru ve 2 polohach dalekohledu

me- stfedni chyba centrace stanoviska a cile

s- prumérné vzdalenost stanoviska a cile

Apriorni stfedni chyba pfevyseni trigonometrickou metodou byla ur¢ena pomoci vzorce:

2 _ an2 S*Mzenit~ 2
mp = Mpzz + (ﬁ) (5.3)

Kde: mny- stiedni chyba prevyseni
Myenit- Sttedni chyba méteného zenitového thlu
mpz3- sttedni chyba uréeni vysky stanoviska a cile
s- délka zdméry
z- zenitovy uhel

Na zédkladé¢ vyhodnoceni statistickych testii bylo polohové i vySkové vyrovnani na
hladin¢ vyznamnosti 0=5% povaZovano za vyhovujici a jeho vysledky jsou obsazeny

v ptilohach 7 vypocetni protokoly z etapy ¢. 21 a 8 vypocetni protokoly z etapy ¢. 22. [16]
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B DOSBox 0.74, Cpu speed: max 100% cycles, Frameskip 0, Program: GNETS1 -
SBHINE, C.S. Brwo
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[1,111:Delka=
[1,31
[1,31:Delka=3
[1,51
[1,5]1:Delka=3
[1,71
[1,71:Delka=3
[1,91
[1,9]1:Delka=3
[1,131

[1,131
[1,131:Delka=
[1,151

[Uhly: Gradl
Fi8—+tenu F8-Twvorha protokolu F&e-Tiidéni vt F4Hromadng wgp apr.sti.chuyhby
"', nebo pofdtednim pismenem wvolte tup veliBing.

Klavesou <Mezerar, "'+,
UloZit <Shift—Insert?, Zruzit <{Ehift-Del>, Konec <Ctrl-Enter?, <{PgDn3, <{Pglp>

Obrazek 17 Uzivatelské prostredi programu G-NET [autor]

5.2 Dosazené vysledky

Vysledkem vyrovnéni jsou vyrovnané soutfadnice a vysky vSech bodt vstupujicich do
vyrovnani. Zarovenl byly ziskdny charakteristiky ptesnosti ve formé stfednich chyb
soufadnic a parametri stfednich elips chyb. Vysledky jsou uvedeny ve vypocetnich

protokolech, které jsou soucasti ptiloh ¢. 7 a 8.

5.2.1 Stiredni chyby souiadnic

Jak jiz bylo vyse uvedeno, soucasti vyslednych vypocetnich protokoli jsou stfedni
chyby jednotlivych soufadnic mx, my, m,. Jednad se o charakteristiky pfesnosti urceni
polohy body ve sméru soufadnicovych os. Z téchto stiednich chyb je mozné spocitat
sttedni soufadnicovou chybu mxy, kterd predstavuje charakteristiku piesnosti polohy
daného bodu a je vypocitana ze vztahu:

mz+m3

. (5.4)

2 _
Myy =
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V nésledujici tabulce jsou uvedeny priméry stfednich chyb soufadnic na

pozorovanych a pomocnych métickych bodech z etap €. 21 a 22.

Tabulka 4: Stfedni chyby souradnic pro mérené etapy

prdmérné stredni chyb

na pozorovanych bodech [mm]

etapa my my m; My,y
¢.21 1,23 1,11 1,03 1,20
¢.22 0,91 0,60 0,46 0,77

prdmérné stredni chyby na

pomocnych métickych bodech [mm]

etapa my My m; My,y
¢.21 1,20 0,96 1,00 1,11
¢.22 0,96 0,59 0,47 0,80

Z tabulky je patrné, ze hodnoty pfi porovnani jednotlivych stfednich chyb mezi

etapami na pozorovanych i pomocnych meéfickych bodech nevykazuji piilis velké

odchylky. Mizeme tedy konstatovat, ze soutfadnice obou etap jsou urCeny s relativné

stejnou piesnosti.

5.2.2 Elipsy stfednich chyb

Dalsi charakteristikou piesnosti, kterou ziskdme z vyrovnéni, jsou parametry elips

stitednich chyb. Elipsa stfednich chyb ndm poskytuje komplexni informace o polohové

presnosti bodu, zajistuje nam
dosaZenou piesnost v urcitém
(kritickém) sméru. Je dana
velikosti poloos Mmax @ Mmin
a thlem stoceni sméru hlavni
polosy ¢. Parametry elips
sttednich chyb se vypocitaji
pomoci  stfednich  chyb
jednotlivych soufadnic
a kovariance myy, kterd

charakterizuje stupenl

vzajemné zavislosti (korelace)

Obrazek 18 Elipsa strednich chyb [autor]
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mezi soufadnicemi x a y [16]. Vypocet parametrii elips stiednich chyb byl proveden
pomoci vyuzitého vypocetniho softwaru a jejich hodnoty jsou uvedeny ve vypocetnim
protokolu. Tyto hodnoty jsou graficky znazornény v ptiloze ¢. 11 Stredni elipsy chyb

pozorovanych bodii.

Obrazek 19 Stfedni elipsy chyb pro pozorované body [autor]

Na obrazku jsou znazornény elipsy stfednich chyb pro ob& méfené etapy. Etapa
¢. 21 je modrou barvou, etapa €. 22 je ¢ervenou barvou. Tvarem a velikosti se elipsy pfili$
nelisi, vyjimku tvoii body 31, 33 a 25. U ptesnosti téchto bodi se projevila lepsi

konfigurace urceni bodu z etapy ¢. 22.
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6 POROVNANI ETAP A POSOUZENI POSUNU

6.1 Posouzeni posunti

Vysledné soufadnice z etapového méfeni se porovnavaji se zakladni (nultou)
etapou a predeslou etapou. Nejprve bylo provedeno porovnani mezi mnou zamefenymi
etapami, etapou ¢. 21 a 22. Dale nasledovalo posouzeni etapy ¢. 20 (zaméfenou v roce
2015) s mou etapou €. 21. Nakonec bylo provedeno porovnani dosazenych vysledkt
s nultou etapou. Hodnoty z piedchozich let byly prevzaty z bakalatské prace Jaroslava

Slovacka z roku 2015 [9].

Nejprve jsem vypocital vysledné posuny, coz jsou soufadnicové rozdily mezi
dvéma etapami na pozorovanych bodech. Nékdy je ale problém urcit, zda se o posun
jedna nebo zda jsou zjisténé posuny pouze produktem métickych chyb. Byla tedy uréena

stiedni chyba ze vztahu vychdzejiciho ze zdkona hromadéni chyb:

Daéle jsem musel stanovit hodnotu mezniho posunu. Hodnota mezniho posunu je
dana nasobkem stfedni chyby rozdilu a soucinitelem konfidence, ktery jsem zvolil 2,5.
Tato hodnota byla stanovena z ditvodu nepfili§ vhodnych podminek pii méteni. Riziko

nesplnéni je 1%.

Zhodnoceni je provedeno pro kazdy soutfadnicovy rozdil pozorovaného bodu
v porovnavanych etapach. Jestlize posun nastal, byla pfekro¢ena mezni odchylka, je
oznacen ,,ANO“, pokud nelze jednoznaéné posun prokézat, jeho hodnota se nachazi
v intervalu mezi stiedni chybou rozdilu a mezni chybou posunu, je oznacen ,MOZNA*

a pokud mezni odchylka piekrocena nebyla, posun nenastal a je oznacen ,,NE*.
Tabulka 5: Posouzeni posunti

Ax <mp, NE Posun nenastal
My, < Ax < 8x, |MOZNA |posun nebyl jendoznaéné prokazan
Ax > 8py -posun nastal s 99% pravdépodobnosti
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6.2 Porovnani etap €. 21 a 22

zamétenymi etapami, etapou ¢. 21 (Cerven 2017) a etapou ¢. 22 (fijen 2017), jejichz
zaméteni bylo cilem této prace. Vysledny soubor je soucasti ptilohy ¢. 12 Analyza

posunu. Nize je uvedena tabulka s dosazenymi soufadnicovymi rozdily, stfednimi

Nejprve bylo provedeno zhodnoceni

chybami rozdilti a s hodnocenim, zda doslo k posunu.

dosazenych vysledki mezi

Tabulka 6: Porovnani etap ¢. 21 a 22

cisio | 2 souradnicové rozdily | stfedni chyba rozdilu posouzeni posunu
bodu =| AY | AX | AZ | mAy | mAx | mAz | posun  posun  posun
[mm] | [mm] [ [mm] | [mm] |[mm]| [mm] | voseY voseX voseZ

6 |<|-200 220 -1,80| 1,32 1,49 1,35 MOZNA MOZNA MOZNA
7 |$|-120 000 -1,70| 1,29 151 1,43 NE NE  MOZNA
8 |°|-290 -220 -440| 1,53 155 1,61 MoiNA wmoZnNA NG
9 |m|-1,50 100 030 1,83 1,58 1,32 NE NE NE
10 [] 120 -010 -09| 1,68 1,43 1,14 NE NE NE
11 || 15 -1,90 -220| 1,81 1,55 1,20 NE MOZNA MOZNA
12 O -3,40 1,40 -7,30| 1,62 1,35 1,20 MOZNA MOZNA
13 |2 |-1,9 1,00 -330| 202 1,58 1,17 NE NE
14 ;‘i -2,70 2,80 -2,20| 1,44 1,24 1,17 MOZNA MOZNA MOZNA
15 2,70 -0,30 -0,80| 1,30 1,18 1,03 MOZNA NE NE
16 |&@| 040 2,00 010 1,94 214 1,34 NE NE NE
17 |€|-040 -1,20 -160| 1,67 2,12 1,27 NE NE  MOZNA
18 |° |08 -1,10 -1,50| 1,65 1,58 1,32 NE NE MOZNA
21 |=m|-070 -3,70 -0,20| 1,55 1,35 1,21 NE NE
2 |E|070 -400 -050]| 136 1,18 1,18 NE NE
23 |7 |-1,00 -340 060 1,40 1,17 1,39 NE NE
24 |=|-090 4,40 2,50 | 1,36 1,46 1,44 NE MOZNA
25 |2| 110 -300 350 1,3 1,93 175 NE MOZNA MOZNA
26 |°| 29 -660 430 1,26 1,16 1,53 MOZNA

27 | 200 210 -050] 1,39 1,20 1,26 MOJNA MOZNA  NE
28 -3,10 4,70 -480| 1,41 2,34 2,22 MOZNA MOZNA MOZNA
29 o -1,30 0,20 1,10 | 1,20 1,26 2,54 MOZNA NE NE
31 |&|-020 020 -360]| 1,27 2,18 1,56 NE NE MOZNA
32 | 2| 240 1,9 120302 354 1,05 NE NE MOZNA
33 -3,60 -0,10 -1,20| 3,52 1,85 2,55 MOZNA NE NE
37 -1,30 1,30 0,00 | 3,18 245 1,51 NE NE NE

L8 | 100 200 110218 190 116 _ NE__ MOZNA _ NE
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Posun v ose Y nenastal ani v jenom piipad¢, posun v ose X nastal v 5 ptipadech
a posun v ose Z nastal ve 4 ptipadech. Posun tedy nastal u 11% meéfenych soufadnic

pozorovanych bodi a u 37% soutadnic nemtiZeme posun vyloucit.

Mezi témito etapami je velmi kratky Casovy posun a to zhruba 4 mésice.
Nejvyraznéjsi pohyb byl zaznamenan na blocich E, F. Jsou to bloky, které se nachazeji

piimo v fecisti Bila voda.

6.3 Porovnani etap ¢. 20 a 21

Mezi mnou zaméfenymi etapami je relativng kratké casové obdobi. Z toho ditvodu
bylo provedeno porovnani s etapou €. 20, kterd byla zamétena v Cervenci 2015. Mezi
témito etapami je Casovy rozestup priblizné 23 mésicti. Méfeni a zpracovani etapy ¢. 20
bylo soucasti bakalarské prace Jaroslava Slovacka z roku 2015 [9]. Vysledné rozdily

obou etap jsou uvedeny v tabulce na nasledujici stran¢.

Body ¢. 6, 7, 8, 9, 10,11, 14 a 28 byly pievzaty z etapy ¢. 19, viz kapitola 6.4

Porovnani vsech etap s nultou etapou.

Diky vétSimu ¢asovému rozestupu jsou rozdily na pozorovanych soutadnicich
vyrazng vetsi. Z 81 porovnavanych soutradnic nastal posun u 45 soutadnic, tedy u 56%.
U dalsich 23% porovnavanych soufadnic nemizeme posun vyloucit. V tomto ¢asové
intervalu jsou zahrnuty dvé zimni a jarni obdobi, kdy dochézi k tani sn€hu, které ma na

pohyb skalnich blokti zna¢ny vliv.

Jako nejstabilnéjsi se jevi bod €. 27, ktery se nachdzi na balvanu lezicim na pravém

bfehu vodniho toku.

37



Tabulka 7: Porovnani etap ¢. 20 a 21
souradnicové rozdily stfedni chyba rozdilu posouzeni posunu
AY AX AZ mAy mAX mAz | posun posun posun
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] [voseY voseX voseZ
6 -12,80 -10,50 11,60 1,48 1,28 1,24
7 -11,10 -3,10 11,70 | 1,46 1,37 1,20
8
9

7,40 060 1070 | 1,62 1,34 131
1540 -390 12,60 | 1,74 150 1,05
10 |-2340 -1,20 139 | 1,75 1,39 1,10
11 |-2540 -080 1680 | 1,86 145 1,27
12 |-1780 200 1680 | 304 259 1,99
13 | 670 -070 1080 | 48 246 2,02
14 |-1500 -200 1930 | 1,56 1,29 1,09
15 | 500 -1,50 600 | 282 225 16l
16 | 1570 -240 3210 | 350 556 3,19
17 | 630 540 8% | 29 272 229
18 | -500 -1,70 870 | 267 235 16l
21 |-1260 -330 710 | 252 278 188
2 | 790 340 720 | 230 225 1,50
23 | 570 150 1220 | 224 251 1,70
24 | 070 -48 650 | 301 399 303
25 | 080 030 6% | 22 278 304
26 | -260 -1,10 740 | 353 322 276
27 | 630 35 -060 | 306 228 138
28 |-2010 -38 1650 | 1,58 152 2,28
29 | 480 -11,40 -220 | 1,63 113 2,05
31 |-2760 810 1570 | 253 28 1,9
32 | 93 0% 1060|275 262 2,04
33 |-2790 540 169 | 398 360 275
37 [-160 090 910 | 265 241 444

L 38 | 610 890 630 | 234 241 370

NE
NE
MOZNA
NE

MOZNA

MOZNA

MOZNA MOZNA
MOZNA  NE

MOZNA MOZNA
NE NE
NE NE
MOZNA MOZNA

NE

NE

MOZNA
MOZNA

NE

6.3 Posouzeni posunti viici nulté etapé

Pro porovnani jednotlivych etap méfeni nasledovalo vyhodnoceni vici zékladni
(nulté) etap€. Pro vétSinu bodi je nulta etapa stanovena na rok 2004, vyjimku tvoii body
¢. 27,32, 35, 37 a 38, kter¢ se zacaly sledovat az v roce 2009. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny rozdily soufadnic pozorovanych bodi, které jsem ziskal porovnanim 21. etapy
s nultou etapou. Primérné dosahuji rozdily soutadnic nejvysSich hodnot v ose Z.

Nejvétsiho posunu je dosazeno na bod¢ 25 (-320,7mm), naopak nejmensiho rozdilu v ose
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Z je dosazeno na bodé 38 (-4,1mm). V horizontalni sloZce pozorujeme nejvétsi posuny
na bodech 22 (vose Y 117,1 mm) a 24 (v ose X 143,5 mm). Nejmensi posuny v osach X

a Y pozorujeme na bodech 27 (v ose Y -2,7 mm) a 38 (v ose X -4,1 mm).

Tabulka 8: Porovnani etap z roku 2017 s nultou etapou

OCNOMN < | AY2017 | AX2017 | AZ2017
oD 2 | [mm] | [mm] | [mm]
6 < 20,1 64,0 -69,0
7 § 15,5 59,2 -67,4
8 - 16,0 63,5 -62,9
9 m 66,7 26,6 -58,9
10 $ 77,5 18,4 -67,0
11 - 70,5 15,6 -79,2
12 45,1 21,3 -88,4
13 | Q| 447 | 226 | 905
14 = | 457 29,9 -86,6
15 431 32,7 -80,9
16 A | 285 100,6 | -190,8
17 ig 47,2 57,7 -109,9
18 - 42,5 54,4 -92,4
21 m | 101,0 45,3 -96,1
22 S | 1171 40,7 -161,0
23 - 83,3 254 | -178,0
24 - 64,8 143,5 | -191,7
25 S | 388 1332 | -320,7
26 < | 753 133,4 | -169,2
R 28 | 82 | 50
28 77,6 43,8 -59,8
29 68,9 48,8 -39,2
31 C | 1018 | 467 71,6
32 = | 408 31,4 | -641
33 88,5 46,5 -93,8
37 42,5 25,6 -58,1
S s7 | a1 | an

Poloha a hustota pozorovanych bodu je zvolena tak, aby na zakladé zmén polohy
pozorovaného bodu bylo mozné ur€it posuny a pietvoieni pozorovaného objektu jako
celku. Aby bylo mozné urcit pohyb objektu jako celku, je nutné, aby na ném byly

stabilizovany alespont 3 body. V nasem pfipad¢ tuto minimalni podminku spliuji bloky
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A, B, D, E, F. Hrozi zde, Ze pokud dojde k zaniku jednoho ze 3 bodii, nebude mozné dale

posuzovat blok jako celek.

Jak jiz bylo zminéno, z tabulek je patrné, Ze k nejvétSimu posunu pozorovanych
bodl dochazi v ose Z. Znaménko ,,-“ znamend pokles a znaménko ,,+“ znamena zdvih.
Z naméfenych dat vyplyva, Ze u pozorovanych bodii dochdzi pouze k poklesu. Velikost
rozdili soufadnic pozorovanych bodu v ose Z je vyjadiena i graficky v ptiloze ¢€.12

Analyza posunii v zadlozce posun v ose Z.

Grafické zndzornéni posunu vici nulté etapé

Cislo bodu

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31 32 33 37 38
0,0

-5,0 -4,1
-50,0

-62,9 | 67,0 -59,8 -64,1 1 -58,1

-100,0 -69,0
674 589 -88,4 | -86,6 92,4 -71,6 93,8
-150,0 ’ -79,2 90,5 809 -109,9 -96,1

-200,0 ‘161_'?78,0 -169,2

-190,8 11917
-250,0

posun v ose Z [mm]

-300,0

-350,0 -320,7

Graf 1 Znazornéni posuni v ose Z vii¢i nulté etapé

Horizontalni posuny nedosahuji takovych hodnot jako posuny vertikalni. VétSina
pozorovanych bodi vykazuje kladné posuny a ubira se smérem k jihozapadu. Vyjimku
tvofi body €. 16, 27 a 38. Bod €. 16 je, spolecné s body ¢. 17 a 18, stabilizovan na bloku
D. Ve slozce Y vykazuje bod zéporny posun (-28,5 mm) a ve slozce X vykazuje kladny
posun (100,6 mm). Body ¢. 17 a 18 vykazuji v obou osach kladné posuny.
Z horizontalnich posuni na tomto bloku vyplyva, Ze dochédzi k jeho rotaci. To je
pravdépodobné zpilisobeno tim, ze je blok umistén ptimo v fecisti potoka. Body ¢. 27
a 38 jsou stabilizovany na menSich samostatnych balvanech v blizkosti feciste, tudiz

jejich poloha silné€ zavisi na stavu vodniho toku.

Grafické znazornéni posunt v horizontalni roving je znazornéno v piiloze ¢. 13

Posuny v horizontalni rovine.
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Obrazek 20 Posuny v horizontalni roviné [autor]

6.4 Porovnani vSech etap s nultou etapou

Vsechny diive zaméfené etapy jsou porovnavany s nultou etapou, tim ziskadme
prabéh posuni pozorovanych bodd. Jako interpretace dosazenych vysledkl byly, po
dohod¢ s vedoucim prace doc. Hanzlem, zvoleny grafy, které ptedstavuji zéavislost
posuntl na ¢asové linii. Jednotlivé bloky jsou vyhodnoceny zvlast pro vSechny 3 osy (X,
Y, Z). Pozorované body, které jsou stabilizovany samostatné, byly vyneseny do
spole¢ného grafu, jedna se o body 27 a 38. Z grafti je mozné vycist prubéh pohybu
jednotlivych bodli béhem vSech métenych etap. Vypocet 1 grafy se nachazi v piiloze

¢. 12 analyza posunii.

Blok A je jeden z nejstabilnéjSich blokt. Je to dano jeho polohou-nachézi se na
levém biehu potoka a je také nejdale od fecisté. Neni tedy ovlivnén jeho Cinnosti
a zaroven je v dostatecné vzdalenosti od skalni stény. Pfi posuzovani tohoto bloku byla
vynechéana etapa €. 20. U této etapy dochdzi k velkému skoku porovnavanych hodnot

vosach X a Y a je patrné, ze doSlo ke Spatnému prostorovému urceni soufadnic v této
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etapé. Ve vertikalni slozce blok pokracuje ve svém trendu a pozvolna klesa, coz je
zpusobeno umisténim bloku v prudkém svahu. V horizontalni slozce se o linearnim
pohybu bavit nemtizeme, v obou osach vykazuji body nepravidelné kolisani jiz od roku

2007.

BLOK A posuny bod( v ose Y

25,00 &
20,00 /, *—7
i B
15,00 — = )
/)6 ii"’" » Bet C20
E 10,00 .
£ s % o Tet 20
= 500 Fa Bet £20
2 X K
2 000 ae
_ ¥ LN
5,00 %
-10,00
ot
-15,00
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
casova linie [rok]
Graf 2 Znazornéni posunt v ose Y na bloku A
BLOK A posuny bod( v ose X
100,0 —
90,0 7
80,0 w—8
x
70,0 ¥ Bet C20
£ 600 —— e Tet .20
E — — -
50,0 P Bet £20

pasuny
&
=}

he

X
WK

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Casova linie [rok]
Graf 3 Znazornéni posunt v ose X na bloku A
Blok B se nachéazi v bezprostiedni blizkosti bloku C a i on je déale od fecisté
potoka. Podobné jako u bloku A byla pro posouzeni pohybu bloku vynechana etapa €. 20.

I zde se setkdvame s velkymi skoky pozorovanych hodnot v osich X a Y a méfeni
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navazuje na etapu ¢. 19. Blok B se pohybuje podobné¢ jako blok A, v ose Z se setkdvame

s mirnym poklesem a osy X a Y vykazuji nepravidelné kolisani.

BLOK B posuny bodl v ose X

55,0 g
*
—2— 10
45,0
i 11
350 *» 9et 20
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Graf 4 Znazornéni posunt v ose X na bloku B
BLOK B posuny bodt v ose Y
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Graf 5 Znazornéni posunt v ose Y na bloku B

Blok C se nachazi napravo od skalniho bloku B ve sméru pfitoku potoka do
propadani. V ose Z vykazuji body téméf linedrni trend, az na bod 12, ktery v etapé €. 20

vykazoval mirny pokles a nyni vykazuje pokles vétsi. V osach X a 'Y dochazi ke skokiim
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a hodnoty posunu se od nulté etapy nepravidelné zvétsuji. Jelikoz bod €. 14 nebyl v etape

¢. 20 zaméten, hodnoty jeho posuntl navazuji na etapu ¢. 19.
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Graf 6 Znazornéni posuni v ose Z na bloku C
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Graf 7 Znazornéni posuni v ose X na bloku C

Blok D se nachézi pfimo v feCisti potoka a jeho posuny stile ovliviiuje stav
vodniho toku. Body €. 17 a 18 ve vSech 3 osach vykazuji ptiblizné€ linedrni trend. Na

bloku D se nachazi i bod €. 16, jehoz trend se vyrazné li§i. Ve vertikalni sloZzce dochéazi
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k vétsimu poklesunezu bodt €. 17 a 18. V ose X jevil bod v letech 2009 az 2011 podobny
trend jako dal$i dva body na bloku, ale pozd¢ji se jeho posun zacal vyrazné zvétSovat.

V ose Y bod jevi nepravidelny, opacny trend nez body 17 a 18.

BLOK D posuny bodi v ose Y
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Graf 9 Znazornéni posunt v ose Z na bloku D

Blok E patii mezi méné¢ stabilni bloky, jelikoZ se nachdzi ptimo v koryté potoka

Bila voda. Ve vertikalni sloZce si blok udrzuje postupné klesani. Bod ¢. 21 zacal v roce
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2007 klesat pomaleji nez body €. 22 a 23. V horizontalni sloZce pozorujeme nejveétsi skok
v letech 2007- 2011, ktery mlze byt nasledkem povodiového stavu. Od roku 2013

zaznamenavame v ose Y pomaly nartist posuntl, v ose X mirny pokles.

BLOK E posuny bod( v ose Z
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-20,00 N 3
-40,00 3\2\ X 23
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X121
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Casova linie [rok]

Graf 10 Znazornéni posunt v ose Z na bloku E

Blok F je blok, na kterém dochazi ro¢né k nejveétsim posuntim. Nachézi se v fecisti
potoka, v misté, kudy potok sméfuje do propadéani. Stejné jako u bloku E pozorujeme
v horizontalni i vertikalni slozce v letech 2007- 2011 prudky nartst hodnot. Od roku 2011
sledujeme v horizontdlni sloZce postupny narGst posunil. Nejvyraznéjsi posuny
pozorujeme v ose Z. Body €. 24 a 26 vykazuji téméf linedrni trend, ale na bodu ¢. 25

pozorujeme vyrazné vys$$i hodnoty.
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BLOK F posuny bodl v ose Z
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Graf 11 Znazornéni posuni v ose Z na bloku F

Skalni blok G se nachazi nejbliZe skalni st€né€ 1 propadani. Je nejvétsi ze skalnich
blokl a je na ném osazeno nejvice bodii. Body maji zamétenou nultou etapu v roce 2004,
vyjimku tvoti body €. 32 a 37, ty maji méfenou nultou etapu v roce 2009. Tento blok se
chova celkem stabiln€é. Posuny v osdch maji relativné linearni prubéh, jejich velikost
zavisi na poloze bodu na bloku. Body bliZe propadani vykazuji vétsi posuny. Z posouzeni
posunit byl vynechan bod ¢. 28 zetapy ¢. 20. Pravdépodobné doslo k chybnému
prostorovému urceni tohoto bodu, protoZe v ose X zaznamenal bod velky skok, ktery

nebyl v nésledujici etap€ potvrzen.
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7 ZAVER

Tématem této diplomové prace byla analyza pohybu skalnich bloki nachazejicich
se pred propadanim potoka Bild voda v Moravském krasu nedaleko obce Holstejn.

Etapova méteni probihaji v této lokalité od roku 2004.

Soucasti prace bylo zaméfeni, zpracovani a vyhodnoceni dvou etap, a to etapy
¢. 21 a 22. Béhem téchto geodetickych méfeni bylo zaméteno 27 pozorovanych bodl

metodou prostorové polarni metody a prostorového protinani ze smérd.

Pro zpracovani naméfenych dat byl vyuzit vypocetni program G-NET,
k posouzeni a znazornéni posunil byl vyuzit software Microsoft Excel. Ke grafickému

zpracovani jsem pouzil software Microstation.

Z dosazenych vysledkl lze konstatovat, ze pozorované body vykazuji pohyb,
a to az dvojnasobné vétsi nez pohyby horizontalni. Horizontdlni posuny jsou ovlivnény
zejména svou polohou viici potoku Bilé voda, ktery danou lokalitu podmila. Skalni bloky
B, C, D, E, G dosahuji kladnych hodnot v horizontalnich posunech a sméfuji smérem

k jihozapadu. Mtzeme tedy fict, ze se bloky pohybuji smérem k fecisti. Nejvetsi posuny

byly zjistény na bloku F, ktery lezi pfimo v koryté potoka.
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