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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva sledovanim posund skalnich blok nad propadanim potoka
Bild voda v blizkosti obce Holstejn v oblasti Moravského krasu. Prace navazuje
na vysledky ziskané v letech 2004-2011. Cilem prace je zaméfeni etapy €. 16 v 1ét¢ 2012
aetapy €. 17 na podzim 2012, nasledné zpracovani namétfenych dat a vyhodnoceni
dosazenych prostorovych posuni. Dosazené vysledky jsou vzdjemné porovnany

vvvvvv

Ciselné 1 graficky.
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Abstract

The thesis deals with monitoring of rock blocks movements near sinking stream Bila voda
situated near the village HolStejn in Moravian Karst. The thesis follows up results, which
were gained in years 2004-2011. The aim of thesis is survey of the 16th stage in summer
2012 and 17th stage in autumn 2012, following processing of surveying data and
evaluation of space movements. Achieved results are compared mutually and they are
analysed towards results of previous periods. The final results are documented numerically
and graphicallyl.

Keywords
Movement, rock block, Moravian Karst, stage measurement, observed point, adjustment,
analysis
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1. UVOD

Krasové oblasti se od normalnich krajin svérazn¢ odliSuji. Tento typ krajin
se vyznacuje svym skalnim podlozim, které je obvykle tvoifeno vapencem. Vapenec
se ve vod¢ zvolna rozpousti, piipadné se za vhodnych podminek opét srazi, a tak dochézi
k rozruSovani horniny vlivem chemické eroze. Diky tomuto procesu mohou vznikat
krasové jevy. Mezi tyto krasové jevy fadime i ponor, nékdy nazyvan propadanim,
kdy dochazi k odtoku povrchové vody do podzemi. Mezi dobfe vyvinuté propadani fadime

| propadani potoka Bila voda do jeskyn¢ Nova Rasovna.

Pravé tato oblast je zajmovou lokalitou pro tuto diplomovou praci. Lokalita
se nachazi v chranéné krajinné oblasti Moravsky kras v blizkosti obce Holstejn.
Nad ponorem vede silnice 111/3783, kterd spojuje obec HolStejn s obcemi Ostrov
U Macochy a Lipovec. Diky nadmérnému zatézovani komunikace dopravou dochézelo
k poSkozovani vozovky a odlamovani konstrukce vozovky smérem do propadani.
V roce 1965 doslo k vylomeni ¢asti skalni stény, ktera se nachdzi nad propadanim. Zficena
sténa se rozlomila na nékolik skalnich bloku, které jsou nyni usazeny pied ustim ponoru.
Na vylomené bloky ma znacny vliv ¢innost vodniho toku Bild voda, diky ¢emuz dochazi

k pohybu blokii a jejich sesouvani smérem k vtoku propadani.

Na jate roku 1994 byl zapocat prvotni inZenyrsko-geologicky prizkum a celkové
geotechnické zhodnoceni dané lokality, jehoz ucelem bylo posouzeni stability silni¢niho
useku nad propadanim. Vlastni etapové méteni posunt skalnich blokti pted ponorem bylo
zahajeno v roce 2004. Na jednotlivych blocich byly stabilizovany pozorované body a byla
zmétena nulta etapa. Tato etapova méteni doposud pokraéuji, kdy jsou béhem roku méfeny
vzdy dv¢ etapy, na jafe a na podzim. Cilem této prace je zaméfeni etapy €. 16 a etapy €. 17.

Vysledkem je zjisténi aktualni prostorové polohy bodd a nasledné vyhodnoceni posunti

vvvvvv



2. ZAJMOVA LOKALITA

Jak jiz bylo feceno v Uvodni kapitole, zajmovym Gzemim je propadani potoka Bila
voda, nékdy nazyvano jako Nova Rasovna podle jeskyné, do které se potok propada.
Uzemi se nachéazi piiblizné 30 km severovychodné od Brna v Moravském krasu jizné
od obce Holstejn. Lokalita spada do Jihomoravského kraje, okres-Blansko a je soudasti
katastralniho Gzemi Holstejn s kddem 641367. Piiblizné soutadnice této lokality v systému
WGS-84 jsou 49°24° 0,3 N, 16° 46" 0,9 E a nadmotska vySka v udoli u propadani
je piiblizné 470 m (Bpv).
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Obr. 2.1 Ortofotosnimek zajmové lokality [zdroj podkladu: www.google.maps.com]
2.1. Moravsky kras

Zajmova oblast leZi vseverni ¢asti Moravského krasu. Nazev ,kras* vznikl
podle nazvu horské vapencové oblasti na Slovinsku. Pojem kras ptedstavuje Uzemi, které

je charakteristické podzemnim odvodiovanim s chemickym rozpous§ténim hornin
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(pfevazné vapencu), za vzniku povrchovych a podzemnich krasovych tvard [1]. Jednim
z nerozséahlej§ich a nejvice zkrasovélych tzemi Ceské republiky je Moravsky kras, ktery
byl roku 1956 prohlasen za chranénou krajinnou oblast. Rozloha tohoto uzemi

je v soucasné dobé 92 km?, z toho je 60% pokryto lesy [2].

Moravsky kras je z geologického hlediska tvoten piredevsim vapenci stiedniho
devonu az spodniho karbonu. Raz zdejsi krajiny je dan ploSinami s mnozstvim zavrta,
které oddé€luji hluboké kanonovité Zleby. VétSina vod, kterd pfitéka z nekrasové casti
Drahanské vrchoviny, mizi na hranicich vapenci v ponorech do podzemi, kde béhem
dlouhého geologického vyvoje vytvorila slozité jeskynni labyrinty. Zname zde vice
nez 1100 jeskyni, z toho je pét vefejnosti zpiistupnéno a to jeskyné Balcarka, Katefinska
jeskyné, Punkevni jeskyné, Sloupsko-sostvské jeskyné a jeskyné Vypustek. Nejvetsi
je vefejnosti neptistupny systém Amatérské jeskyné o délce vice nez 35 km, coZ tento

systém fadi mezi nejrozsahlejsi ve sttedni Evropé.

Klimatické podminky v Moravském krasu jsou dany clenitym reliéfem,
diky kterému jsou zde specifické mikroklimatické poméry. V severni c¢asti krasu
je primérna roc¢ni teplota vzduchu 6,5 °C. Za nejchladnéj$§i mésic v roce je pro tuto
lokalitu povaZzovan leden, kdy se teplota pohybuje okolo -3,7 °C. Naopak za nejteplejsi
mésic je povazovan Cervenec, jehoz primérna teplota v severni ¢asti dosahuje 16,2 °C.
Podle dat ziskanych z webového portalu Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU)
byla pro rok 2012 primérna teplota dané oblasti 8 az 9 °C. Moravsky kras mtizeme zaradit
mezi relativné vlhéi mista Ceské republiky, obzvlast stiedni a severni &ast krasu.
Morfologie terénu zpusobuje zna¢né odchylky v mnozstvi spadlych srazek. V severni ¢asti
krasu za rok spadne v priméru okolo 700 mm srazek, oproti jizni ¢asti, kde spadne srazek
méné, okolo 550 mm. Pro rok 2012 primérné srazky cinili ptiblizné¢ 500 az 600 mm
(dle CHMU). Dle desetiletych primérnych uhrnti maximalni hodnoty srazek piipadaji
na mésice Cerven az srpen. Naopak minimum se dle tohoto thrnu vyskytuje v Unoru

a Vv bieznu [3].
2.2. Holstejnské adoli

Vlastni zajmova lokalita se nachazi v HolStejnském udoli, které nese nazev
podle obce Holstejn, ve starSich publikacich se miZzeme setkat s nazvem Holstyn. Pivod

jména je odvozen z némeckého ,.hohl* — duty a ,,stein* — kdamen. HolStejnské Gdoli fadime
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mezi poloslepa udoli. Ackoliv jiz ¢esky geodet K. Kofistka nebo speleolog J. Wankel
upozoriovali na uzavienost holstynské kotliny, prvni, ktery tento geologicky poznatek
rozpoznal, byl srbsky geograf J. Cviji¢ a to roku 1892 [4]. Poloslepa udoli se vyskytuji
V mistech ponori a jsou uzaviena sténou, u niz se vodni tok propada do podzemi.

Za uzavérovou sténou dale pokracuje ptivodni udoli ve vyssi trovni [1].

HolStejnské udoli spolu s Hradskym a Ostrovskym Zlebem tvoii vEtsi, ptiblizné
8 km dlouhé krasové udoli Suchy Zleb. Holstejnské udoli se nachazi v severni ¢asti
Suchého Zlebu. Udoli je na severu tvofeno dvéma pfitokovymi udolicky ze Strazné
a Boscaku, ze severovychodu navazuje na udoli Bilé vody a dale sem vstupuje od vychodu
Lipovecky Zlibek. Tyto étyfi vétve splyvaji v kratkou, pouhych 900 m dlouhou, avsak

380 m Sirokou kotlinu, jejiz hlavni osa vede pfimo ze severu na jih [4].
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Obr. 2.2 HolStejnské adoli — turisticka mapa [zdroj podkladu: www.mapy.cz]
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Obr. 2.3 3D model zdveérecné casti HolStejnského udoli [5]

2.2.1. Potok Bila voda

Jak bylo zminéno v piedchozich kapitolach, HolStejnskym Gdolim protéka potok
Bila voda, ktery prameni jizn¢ od obce Protivanov v blizkosti vrcholu Brd (671 m. n. m.).
Protékd obcemi Niva, Rozstani, Baldovec a do obce Holstejn pfitéka ze severovychodu.
nebo nejdelSi pritok Bilé vody potok Béli¢ka. Z pravostrannych piitokt je tfeba zminit
Lipovecky potok, ktery piitéka do Bilé vody az v podzemnich prostorach Rasovny.
Na kraji Holstejnského Udoli se potok rozvétvuje na dvé ramena. Jizni rameno vtéka
doudoli pti nadmoiské vysce 463 m a tvoii Siroké feCisté, jez v nékterych mistech
dosahuje Sife pfes 100 m. Poté potok dorazi k propadani Nova Rasovna, kde se ztraci
v podzemi v nadmoiské vysce 442 m. Siika doli a zna¢ny rozdil v nadmotské vysce mezi
pocatkem Holstejnského tdoli a mistem propadani, kdy spad ¢ini 21 m na 1 km délky,
znaci, 7e dfive tudy tekla drava feka. Propadanim ovSem potok nekonéi. Tok dale
pokracuje podzemim skrz jeskyné Pikova dama, Spiralka a jeskyné C13 do Amatérské
jeskyné, kde spolu se Sloupskym potokem tvoii zdrojnici Punkvy. Cela fi¢ni sit’ méfi
asi 46 km a odvodiiuje plochu 60 km?. Vlastni délka toku Bilé vody &ni 20,9 km [4].
V roce 2000 byla oblast Bilého potoka vyhlaSena za pfirodni rezervaci PR Bil& voda [3].
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2.2.2. Nova Rasovna

Jednad se o jednu zjeskyni Holstejnského tdoli a zaroven se podle ni nazyva
propaddni jiz zminéného potoka Bild voda. Nazev ,Rasovna“ ziskala diky tomu,
Ze v minulosti byla vyuZivana mistnimi obyvateli k likvidaci uhynulych nebo nemocnych
zvirat. Jeskyné¢ ma tfi vchody. Prvni je propastovity ponor, ktery vsak od roku 1959 neni
pruchodny. Dalsi vchod tvofila puklina vedouci do stfednich pater, ktera vSak byla
zavalena pii zficeni skalni stény. Horni vstup se nachazi u silnice nad propadanim
a je tvofen 50 m hlubokou propasti opatienou ocelovymi zebfi. Tento vchod spojuje horni
patra s krapnikovou vyzdobou se stfednim patrem a dlouhymi chodbami spodni trovné,
ze kterych vede odbocka do Macosské chodby, ktera konci hlubokym sifonem.
V roce 1933 se K. Absolon pokusil tento sifon vycerpat, avSak nebyl uspésny. Sifon
byl piekonan az v roce 1985 potapééem M. Hotou.

Dilezitym cinitelem, ktery ma vliv na propadani a tim i na skalni bloky, je vodni
tok Bilé vody. V letnich obdobich tok vysycha, avSak v obdobi jarnich tani je ¢innost
potoka nejvétsi a dochazi zde k Castym povodnim. V t€chto obdobich byva v ¢innosti
i propadani Stara Rasovna, nékdy nazyvano jako Zbotisko. Jedna se o staré propadani,
kudy se pted vznikem Nové Rasovny potok Bilda voda propadal. V obdobi povodni,
kdy Nova Rasovna nestihd pojmout veSkerou vodu, se nad zahlcenym ponorem vytvaii
jezero, jehoZ hladina se po zvednuti do vySe asi 6 m pieléva do povodnového dilu udoli

a vtéka do ponoru Staré Rasovny [6].
2.2.3. Povodiiovy stav

V dané lokalité dochazi k ¢astému zatopeni. Nékteré povodné jsou popsany v praci
Karla Absolona Moravsky kras (1970). Absolon v textu zminuje povoden v roce 1900,
kter& nastala nahlou oblevou a tdnim snéhové masy po celé délce toku Bilé vody. Zatopena
byla oblast od Staré Rasovny aZ po okraj HolStejna. Voda stadla 16,2 m nad ponorem
do Rasovny, tedy 47,2 m nad sifonem v Rasovné. Z toho duvodu bylo rozpoznano,

Ze odvodnovaci kapacita Nové Rasovny je mala diky pfilis tizkému otvoru u sifonu [4].

Dalsi z vyznaénych povodni byla povoden, ktera piisla roku 1970. Mimofadné
vysoké a nahlé boutrkové srazky zasahly predev§im severni ¢ast Moravského krasu
ato povodi Bilé vody i Sloupského potoka. Bouikovy ptival se projevil jak v podzemi,
tak na povrchu. V Pustém Zlebu doSlo k vytvofeni ¢etnych prudkych svahovych toku
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a ke svahovym splachtim nasledujici silnou erozi, ktera na vice mistech poskodila silni¢ni
téleso. Mohutné vodni piivaly zasahly i HolStejnsko, kdy byla zasazena silnice z HolStejna
do Sostvky a silnice z Holdtejna k rozcesti U Kastanu (smér k Ostrovu u Macochy).
Hladina vody pted propaddnim Nova Rasovna stoupla o vice nez 10 m. ZvySeni
pratocného mnozstvi na podzemni Bilé vodé meélo za duasledek zatopeni Amatérské
jeskyné, které s sebou neslo tragické zahynuti dvou speleologti Milana Slechty a Marka

Zahradnicka [7].

Ze soucasnéjsi doby lze zminit povoden, ktera v bieznu roku 2005 nastala z diivodu
masivniho tani snéhu. Dle ¢lanku uvedeného na strankach obce Holstejn [8] Bila voda
v té dobé zaznamenala nejvy$$i znamou (dokumentovanou) hladinu. Podle dalSich
dostupnych informaci obdobna situace nastala o rok pozd&ji koncem biezna, kdy doslo
opét krapidnimu tani sn€¢hu, ke kterému pfispéla silna boufe. Doposud posledni
ze silngjsich povodni v oblasti Moravskeho krasu byla zaznamenana v roce 2009, ktera

prisla jiz zacatkem bfezna diky nahlému otepleni.

Zvysené vodni stavy nejsou v Moravském krasu ojedinélou vyjimkou a byvaji
V rizné mife témét kazdy rok. Tato ¢innost vodnich mas ovliviiuje okolni reliéf. V naSem
pripad¢é se budeme soustfedit na vliv Bilé vody na skalni bloky pfed propadanim Nova
Rasovna. Na niZze uvedenych fotografiich miZeme vidét rozdil vodniho stavu Bilé vody

mezi bfeznem a ¢ervnem roku 2012.

e R 3 P

Obr. 2.4 Tok Bilé vody pred Novou Rasovnou — brezen 2012 [9]
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Ptfedchozi fotografie ukazuje pohled smérem na propadani, kdy doslo ke zvySeni
hladiny vodniho toku diky jarnimu tani snéhu. Na obrazku 2.4 je pohled smérem do udoli,
kde mlzeme vidét vyschlé cervnové teCisSté potoka. Na dalsi fotografii je vidét vlastni

ponor Bilé vody.

Obr. 2.6 Pohled na ponor Bilé vody — cerven 2012 [autor]

16



2.3. Svahoveé pohyby

Jak bylo vy3Se uvedeno, v roce 1965 doslo ke zificeni ¢asti skalni stény nad ponorem
Bilé vody. Toto ziiceni mélo za disledek nestabilitu silni¢ni komunikace vedouci
nad propadanim a zaroven diky uvolnénym skalnim blokiim do$lo k ¢aste¢nému zataraseni
vodniho toku Bild voda v prostoru pied ponorem. Jednalo se o svahovy sesuv, ktery

byl zptisoben vnéjsimi vlivy.

Svahovymi pohyby rozumime pfemistovani hornin z vysSich poloh svahi
do niZsich, coz je podminéno t¢inkem zemské tize. Z geologického hlediska neni Zadny
svah trvale stabilni. Svahy podléhaji trvalému vyvoji vlivem rGznych procest, které
formuji jejich tvar. Za porudenim stability svahu mohou stat piirodni faktory nebo ¢innost
cloveéka. Mezi tyto faktory fadime zménu sklonu svahu, pfitizeni nésypy, otfesy, zménu
obsahu vody (vétsi objem vody napf. pfi tani nebo naopak vysychani), dalSim faktorem
je pusobeni podzemni vody, ¢innost mrazu, zvétravani hornin, piipadné to mohou

byt zmény ve vegetaénim porostu.

Svahové pohyby mizeme délit podle mechanismu a rychlosti pohybu na ctyfi

hlavni skupiny [10]:

= PlouZeni je pomaly dlouhodoby a zpravidla nezrychlujici se pohyb

horninovych hmot, kterym zacina kazdy svahovy pohyb.

= Sesouvani je rychly kratkodoby klouzavy pohyb horninovych hmot
po svahu podle smykové plochy, jehoz vyslednou formou je sesuv.

= Stékani je katastroficky rychly kratkodoby pohyb horninovych hmot

ve viskdznim stavu, jehoz vyslednou formou je proud.

= Riceni je nahly katastroficky rychly kratkodoby pohyb horninovych hmot
na strmych svazich, kdy ztraceji kratkodobé kontakt s podlozim. Uplatituje

se volny pad soucasné s ostatnimi druhy pohybi.

Podle prvotniho vyzkumu dané lokality, ktery byl provadén od roku 1994, byla
zhodnocena stabilita blizkého okoli propadani Bilé Vody. Bylo zjisténo, Ze stabilita svahti
nad i pod silnici u propadani je sniZovana deStovou a poto¢ni erozi. Na stabilitu skalnich

stén pod propadanim ma velky vliv mrazové zvétravani a odpadavani bloku, které vede
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k nahlému ficeni stén. Dalsi zasadni vliv na stabilitu uzemi ma ponorny tok a tektonicka

stavba dané lokality [5].

Komunikace 111/3783 vedouci nad propadanim byla z hlediska nestability okoli
Vv trvalém ohrozeni. Bylo pifedloZzeno nékolik navrhu, jak zajistit stabilitu silnice. Dany
problém byl nakonec vyteSen tak, Ze na zajmovy Usek silnice byl poloZen provizorni most
typu Bailey Bridge. Jedna se o vojensky most, ktery je pienosny a prefabrikovany.
V zaii 2012 byla vyhlasena vefejna zakazka, jejimz predmétem je odstranéni stavajiciho
mostniho provizoria, novostavba ocelového mostu a rekonstrukce pfiblizné 1 km casti
silnice I111/3783. Pfedpokladany termin realizace stavebnich praci je od biezna do listopadu
roku 2013.

Obr. 2.7 Most nad propadanim Bilé vody [zdroj: www.foto.mapy.cz]
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3. MERENI POSUNU A PRETVORENI

Nejen stavebni objekty a konstrukce ale i pfirodni objekty podléhaji vné&jSim
vlivim, diky kterym mohou vykazovat nestabilitu prostorové polohy. Mezi tyto vlivy
fadime vlivy pfirodniho nebo antropogenniho puvodu. Mezi nejcastéjsi vlivy patii vliv
zmény zatizeni zdkladové plidy, dynamické provozni ucinky, kolisani hladiny spodni vody,
dale tyto objekty mohou byt ovlivnény klimatickymi podminkami, jako je napf. vliv
slune¢niho zateni nebo vliv narazii vétru. Mimo vnéjsich vlivii mohou na objekty pisobit

i vlivy vnitini, jako jsou zmény vnitiniho napéti vlivem dotvarovani materiala [11, 12].

3.1.Zakladni pojmy
Posun predstavuje prostorovou zménu polohy objektu vzhledem k ptivodni,
tzv. nulové poloze, ptipadné k poloze ziskané z ptedeslého méfeni. V piipadé, Ze dojde
ke zméné tvaru objektu, mluvime o pretvoreni (deformaci). Mira pietvoieni se neziska
pfimym métenim, ale usuzuje se z vyhodnoceni méfenych posunti. V nékterych piipadech
muze dojit ke kombinaci obou jevi, jak k posunu, tak k deformaci. Takové zmény jsou
U objekti nezadouci, obzvlasté u objektli stavebnich, jelikoZz mohou naruSit bezpecnou

funkci stavby. Z tohoto diivodu je tieba tyto zmény a jejich ¢asovy vyvoj sledovat.

Velikost a smér posunti jednotlivych ¢asti objektu se ur€uje pomoci méfeni vhodné
osazenych znacek v charakteristickych bodech objektu, tzv. pozorovanych bodii.
Pro urovani posunt se vyuziva etapového meéreni, tedy opakovaného meéfeni sité
pozorovanych a vztaznych bodu v uréeném casovém intervalu. Vztazny bod je bod, ktery

je soucasti vztazné soustavy a je mimo sledovany objekt a jeho vliv.

Mgéfeni posunii muze byt relativni nebo absolutni. Relativni posuny jsou posuny,
které jsou detekované v soustavé pozorovanych bodu, tedy posuny jednotlivych casti

objektu navzajem nebo k nejblizSimu okoli. Posuny absolutni jsou posuny objektu

vzhledem k bodiim vztazné soustavy [12].

Posuny se méti ve sméru vertikalnim a sméru horizontalnim. V ptipad¢, Ze jsou
méfeny posuny ve vertikalnim i horizontalnim sméru, mluvime o posunech prostorovych.
Dle sméru pohybu definujeme tyto posuny [11]:

= sedani, zdvih — svisly posun smérem dold, resp. nahoru
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= prithyb — ptetvofeni ve svislém sméru
= naklon — odchyleni od svislice

*  pootoceni — otoCeni kolem osy v obecné poloze

3.2.Metody méieni
3.2.1. Méfeni vertikalnich posuni

Pii méfeni vertikalnich (svislych) posunt se fesi pouze vyskova slozka posunu,
pomoci které se urcuji poklesy, pripadn¢ zdvihy zkoumaného objektu. Nejcastéji
vyuzivanou metodou pro ureni vertikalnich posunt je geometricka nivelace, dale
je mozné vyuzit trigonometrické vyskové méieni, piipadné metodu hydrostatické nivelace

nebo blizkou fotogrammetrii.

= Geometricka nivelace

Jednd se o nejpouzivanéj$i metodu méfeni svislych posuni. Pro méteni posunt
se vyuziva varianty velmi pfesné nivelace (VPN) nebo pifesné nivelace (PN), pfi¢emz
je dalezité dodrZzovat technologicky postup téchto metod a zavadét piipadné opravy, jako
je oprava ze sklonu horizontu pfistroje. Snaha je méfit nadbytec¢na pievysSeni, aby mohlo

byt provedeno vyrovnani a tim byla zajiSténa vyssi spolehlivost vysledki.

= Trigonometrické vySkoveé méreni

Jednd se 0 metodu, kterd nedosahuje takové piesnosti jako piedeSla metoda
avyuziva se v ptipadé, Ze neni vhodné pouzit metodu geometrické nivelace, napiiklad
Vv pfipad€ clenitého terénu. Je to metoda, kterd je zaloZzena na opakovaném méfeni
vodorovnych vzdalenosti a svislych uhlt z pevnych stanovisek, které jsou stabilizovany
na piliti. Mezi etapami se piedpoklada, Ze nedoSlo ke zméné vzdalenosti a prevySeni
mezi stanoviskem a pozorovanym bodem, coz plati pii malo strmych zamérach. V ptipadé
strmych zdmér je nutné zavadét prislusné korekce. Posun se vyhodnocuje na zikladé

rozdili mezi zenitovymi Ghly.

» Hydrostaticka nivelace

Hydrostaticka nivelace je metoda zaloZzend na principu spojenych nadob. Pfi této

metodé¢ je mozné méfit pouze maly vyskovy rozsah. Dalsi nevyhodou metody je,
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Ze je tieba specialniho jednotcéelového piistrojového vybaveni a zaroven je tato metoda
pomérné zdlouhava. Naopak vyhodou je dosahovana vysoka piesnost, ktera je srovnatelna
smetodou VPN. Tuto metodu Ize aplikovat vtézko pfistupnych prostorach
a diky automatizovanym soupravam se da vyuZzit v mistech, kde mize byt ohroZeno zdravi

pracovnika.

= Blizka fotogrammetrie

Tato metoda ma za vyhodu to, Ze dokaze zachytit stav méfenych objektd v jediném
casovém okamZiku a vyhodnoceni miZe byt provedeno v kancelafi. OvSem je tfeba
specialniho vyhodnocovaciho zafizeni a zaroven nejsme schopni poskytnout vysledky
v kratkém casovém okamziku. Dosahovand presnost klesa se vzdalenosti stanoviska

a sledovaného objektu. [11]
3.2.2. Méreni horizontalnich posuni

Oproti vertikaInim posunim dosahované hodnoty u posunt horizontalnich nejsou
tak vyrazné. Tyto posuny vznikaji z dtivodu ptsobeni zmén podzemni vody, vlivu tlakt
vyvolanych sousednimi objekty, tlaku vodnich mas nebo napiiklad z diivodu piisobeni
vétru ¢i diky svahovym posuntm.

» Metoda zamérné primky

Jedna se o jednoduchou a pomérné piesnou metodu pro méfeni vodorovnych
posuni. OvSem pomoci této metody jsme schopni urcit pouze jednu slozku horizontalniho
posunu a to ve sméru kolmém na zamérnou piimku. Jsou urovany pii€né odchylky
pozorovanych bodi vuéi dané piimce, ktera je stabilizovana mimo sledovany objekt.

%

Posun je dan rozdilem téchto pti¢nych odchylek mezi etapami méteni. [11]
= Polygonova metoda

Tato metoda opét urcuje pouze jednu slozku horizontalniho posunu a to ve sméru
kolmém na polygonovy potad. Pofady se voli pokud mozno piimé, rovnostranné a kolme
na smér ocekavanych posuni s koncovymi body mimo sledovanou oblast. Pozorované
body byvaji totozné s body pofadu, piipadné jsou k nim vztaZzeny napf. metodou zamérné
piimky. Za ptedpokladu neménicich se délek stran potadu se posuny odvozuji ze zmén

vrcholovych uhlu. [12]
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= Trigonometricka metoda

Principem této metody je metoda protinani ze sméru, kdy jsou pfesné méfeny
vodorovné sméry, které jsou urCeny vzhledem k ucelové geodetické siti. Jedna
se 0 metodu, kterd poskytuje plnou informaci o velikosti a sméru posunu, tedy jsou
uréovany ob¢ soufadnicové slozky. Posuny se urcuji jako rozdily vypoctenych soutadnic

mezi jednotlivymi etapami. [11]
= Metoda protinani z délek

Ptesnost této metody zavisi na volbé pfistrojového vybaveni. Pii pouziti pfesn¢jSich
dalkomérti mizeme dosdhnout piesnosti jako u metody trigonometrické. Komplikaci u této
metody je signalizace pozorovanych bodi pomoci odraznych hranold, ptipadné terci,
kterymi ne vzdy jde pozorovany bod signalizovat. Proto se ¢asto vyuZiva kombinovaného

protinani, kdy jsou zaroven méfeny délky i sméry. [12]
3.2.3. Prostorové urceni posunii

V nékterych ptipadech je tfeba stanovit jak horizontdlni tak vertikdlni posuny.
Lze vyuzit kombinace nékterych z vySe uvedenych metod nebo metod, které umoznuji

urceni prostorovych soufadnic.

Jako obecné pouzitelnou metodu pro prostorové urcovani posunti objektd je mozné
pouZit prostorovou polarni metodu, kdy jsou méfeny vodorovné tuhly, zenitové thly
a Sikmé délky. Vypocet svislého posunu probihd na zakladé trigonometrického urceni
vySek. Podle pfistupnosti sledovaného objektu je volena stabilizace a signalizace
pozorovanych bodi pomoci odraznych hranolt ¢i odraznych nalepovacich terci nebo
mize byt vyuzito méfeni s pasivnim odrazem dalkomérného paprsku od povrchu cilové

plochy.

Déle je mozZné vyuZit metodu protinani z uhli, kterd bude doplnéna o méfeni
zenitovych uhll, diky ¢emuz jsme schopni stanovit i posuny a deformace ve vertikalnim
sméru. Tato metoda umoznuje ziskat absolutni hodnoty posunii pozorovanych bodu
v obecném sméru s vysokou piesnosti a to fadove v desetinach milimetrd [12]. Jednoduché

schéma méfeni pro tuto metodu je znazornéno na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1 Prostorové protinani z uali [autor]

Progresivni metodou prostorového urcovani posunti a deformaci je metoda
laserového skenovani. Princip této metody je zaloZen na prostorové polarni metodé
a na vyuziti bezhranolového dalkoméru. Metoda umoznuje neselektivni méfeni velkého
mnozstvi bodl na povrchu objektu, kdy vysledkem skenovani je tzv. mrac¢no bodil
v 3D soufadnicovém systému. Presnost méfeni se pohybuje fadové v milimetrech

v zavislosti na métené vzdalenosti [12].

Diky neustalému vyvoji metod vyuZivajici technologie GNSS pronikly tyto metody
i do problematiky méfeni posunl. Prav€é méfeni posunti bylo jednou z prvnich
inZenyrskych aplikaci GNSS. V ptipadé vertikalnich posuni tato metoda vzhledem
k pfesnosti neni pfili§ vhodna. Naopak pii méfeni posund horizontalnich ma tato metoda
své uplatnéni. Miize se vyuzit pfi sledovani stability piehradnich hrazi, mostnich objektu,
vézi, ropnych plosin apod. Jednou z jejich vyhod je moznost instalace dlouhodobych

méticich aparatur, které nepotiebuji lidskou obsluhu. [11]

3.3.Vyhodnoceni posunii
Pti vyhodnocovani zjisténych posunil je Casto problematické rozhodnout, zda dany
posun nastal nebo rozdily mezi méfenimi jsou dany pouze métickymi chybami. Z téchto
divodii se pro posouzeni posunii vyuziva statistické testovani pomoci intervall

spolehlivosti. Vyhodnoceni métenych dat se déje pomoci nasledujicich vztahu [11]:

AX < May ...k posunu pozorovaného bodu nedoslo,
Max < AX < dax ...k posunu mohlo dojit, ale nebyl jednozna¢né prokazan,
AX > dax ...k posunu doslo se zvolenou pravdépodobnosti.
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Hodnota Ax piedstavuje dosaZzeny posun, tj. rozdil soufadnic mezi etapami:
Ax = xi = Xi-1,
kde i predstavuje i-tou etapu méfeni. Hodnota m je stiedni chyba rozdilu. Tato chyba

se vypocte ze vztahu, ktery vychéazi ze zdkona hromadéni stfednich chyb:

[ 2 2
My =4/ My T Mgy s

Jedna se tedy o odmocninu ze souctu kvadratt stfednich chyb jednotlivych méfeni v dané
etap¢. Hodnota d 4, ptfedstavuje mezni hodnotu posunu a je dana vztahem:

0,y =t-my,.
V souvislosti s danou problematikou mizeme mluvit o tzv. konfidenc¢rim intervalu, ktery
piedstavuje rozsah, jenz se zvolenou pravdépodobnosti obsahuje dané veliciny. Ve vyse
uvedeném vzorci se vyskytuje hodnota t. Tato hodnota zastupuje tzv. soucinitel konfidence,

ktery bude pftiblizen v nasledujicim oddile [13].
3.3.1. Soucinitel konfidence

Soucinitel konfidence ptredstavuje faktor, pomoci kterého je volena Sitka
konfiden¢niho intervalu, jenz je dan nasobkem zakladni stfedni chyby a zvoleného
soucinitele konfidence t. Hodnota soucinitele se voli v rozmezi 2 — 3 a dle této hodnoty
je stanoveno riziko spolehlivosti méfeni, respektive s jakou pravdépodobnosti hodnota
méfené veli¢iny lezi v daném intervalu. Volba hodnoty soucinitele konfidence zavisi
na podminkach méteni, zvolené metodé a piipadné na pozadované spolehlivosti méfeni.

Hodnoty soucinitele konfidence a jejich pouziti [13]:

*t=2  Voli se ujednoduchych méieni, kde 1ze snadno odstranit systematické chyby,
napt. thlové méfeni. Riziko nespolehlivosti ¢ini 5%.

vewr

*t=2,5 Voli se u slozit&jsich méfeni, ktera jsou obtizné kontrolovatelna a kde nelze
snadno vyloucit systematické chyby. Riziko nespolehlivosti ¢ini 1%.

*t=3 Voli se pfi nepfiznivych podminkdch pro méfeni, pii Spatné eliminaci
systematickych chyb a pti pozadované vysoké spolehlivosti na méteni. Riziko

nespolehlivosti ¢ini 0,2%.
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4. MERICKE PRACE

Cilem této prace bylo navazani na ptedchozi dosazené vysledky a zaméfit dalSi
dv¢ etapy, etapu ¢. 16 v 1été a etapu ¢. 17 na podzim roku 2012. Monitoring pohybu
skalnich bloki v dané lokalit¢ probiha nepfetrzit¢ od roku 2004, kdy byla vykonana
zakladni (nultd) etapa. Na skalnich blocich bylo osazeno 29 bodi, které byly stabilizovany
médénymi nyty s vyvrtem. Dale bylo vyuzito jiz diive stabilizovanych bodu, které slouzily
pro speleologicka méteni v dané lokalité. Jednalo se o body 33 a 39, které byly
stabilizovany pomoci Zeleznych nytu. Pro stanoveni prostorovych soufadnic pozorovanych

bodu v nulté etap€ bylo vyuzito metody piesné nivelace a prostorového protinani, kdy byly

méfeny horizontalni thly, zenitové uhly a Sikmé délky [14]. V nésledujici tabulce

je ptehled diive méfenych etap.
Tab. 4.1 Prehled etapovych méreni [15]

Etapa Rok Meéril
Cerven 2004 | Hanzl, Sucha
0. | Srpen 2004 Hanzl, Sucha
Zari 2004 Chodurova, Konec¢na
1. Duben 2005 | Chodurova, Kone¢na
2. | Srpen 2005 Hanzl, Nogova
3. Duben 2006 | Nogova
4, Cerven 2006 | Kucerové, Tome&kova
5. Rijen 2006 Kucerova, Tomeckova
6. Cerven 2007 | Tiché
7. | Rijen 2007 Ticha
8. | Kvéten 2008 | Hanzl
9. Listopad 2008 | Hanzl
10. | Cerven 2009 | Koneény, Hegyiova
11. | Zati 2009 Konec¢ny, Hegyiova
12. | Cerven2010 | Adamira
13. | Rijen 2010 Adamira
14. | Cerven2011 | Mostek
15. | Zari 2011 Mostek

4.1. Skalni bloky

Vlastnimi zajmovymi objekty jsou skalni bloky, které jsou usazeny v prostoru
pted ponorem potoka Bila voda. Jak bylo feceno, vybrané bloky byly osazeny

pozorovanymi body a tyto bloky a jejich trend posunti jsou dlouhodobé monitorovany.
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Jednd se o sedm blokd, na kterych jsou stabilizovany v zavislosti na velikosti bloku
téi body, pfipadné ¢tyti body nebo bodti osm, a dalSi dva mensi bloky, které jsou osazeny
pouze bodem jednim. Jednotlivé bloky jsou oznaceny pismeny A - G. V soucasné dobé
je v dané lokalité celkové stabilizovano 30 pozorovanych bodd, jejichZ rozmisténi je patrné
z obrazku ¢. 4.1, jehoz podklad byl dodan vedoucim prace doc. Ing. Vlastimilem
Hanzlem, CSc.. Na schématu je uveden bod 36, ktery ovSem pii rekognoskaci nebyl
nalezen. S nejvétsi pravdépodobnosti byl blok, na kterém je bod stabilizovan, zavalen nové

vylomenym skalnim blokem, o kterém bude zminéno v nésledujicich kapitolach

Obr. 4.1 Rozmisténi bodii na skalnich blocich
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Méfeni je navdzano na referenéni body, které jsou stabilizovany mimo sledované
bloky tak, aby byla zajisténa jejich stabilita. Celkové se jednd o 6 referen¢nich bodu.
Z toho pét bodl je umisténo na skalni sténé nad propadanim (viz obr. 4.2). Pro zajisténi
lepsi konfigurace bodu se dale jako referenéni bod vyuziva bod 39, ktery byl stabilizovan
pro speleologickd méteni v dané lokalité. Tento bod se nachédzi na pravém biehu potoka
na stabilni skale. Bod je vyobrazen na obr. 4.1. Ve stejné lokalité se nachazi i bod 38, ktery
nebyl uren pfi nulté etapé v roce 2004, ale byl stabilizovan az v roce 2009 spolu s body
27, 32, 35, 36 a 37. Prestoze na tomto bodé nebyly dosazeny v predchozich letech vyrazné

posuny, je zatazen mezi body pozorované a jeho stabilita se sleduje.

N ; e @w
I'e 5 < ,f‘ 3 “ ;.

Obr. 4.2 Rozmisténi referencnich bodii [autor]
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4.2. Volba metody

Zajmové uzemi, kde se bloky nachazeji, je pomérné malé. Jedna se o Uzemi
0 piiblizné rozloze 600 m” a vy§kovém prevyseni okolo 7,2 m. Lokalita je charakteristicka
Clenitym terénem, ve kterém se nachazi zna¢né mnozstvi piirodnich piekazek, jako jsou
spadlé kmeny stromi ¢i velké mnozstvi skalnich blokd a ulomkd. Mezi skalnimi bloky
se nachazi mnoho naplavenin ve formé¢ rozkladajicich se ¢asti napadaného dieva, §térku
a blata. V obdobi, kdy neni fe¢isté¢ Bilé vody vyschlé, je lokalita vodnim tokem rozdélena
na dvé casti. Vzhledem k relativné velké vlhkosti a diky zastinéni lokality okolnim
vegeta¢nim porostem je tieba brat ohled na kluzky povrch skalnich blokt. VSechny tyto

faktory je tfeba zohlednit pfi méfeni a pfi volbé polohy stanovisek méticke site.

Vzhledem Kk charakteru oblasti byla pro wurCeni prostorovych soufadnic
pozorovanych bodu zvolena metoda trigonometrickd, tedy metoda protinani ze smérd. Tato
metoda je obecné urcena pro zjisténi horizontalnich posunt. Aby byla zajisténa i vertikalni
slozka posunti, byla metoda doplnéna o méfeni zenitovych uhli. Pomoci tohoto
prostorového protinani jsme schopni ziskat absolutni hodnoty posunti pozorovanych bodi

s vysokou piesnosti.
4.3. PouZité pristrojove vybaveni

Pro méfeni byl pouzit ptistroj Topcon GPT-3003N. Jedna se o totalni stanici
s automatickym vertikalnim a horizontdlnim kompenzatorem. Dalekohled pfistroje
ma 30nasobné zvétseni a rozliSovaci schopnost 2,8"". Pfesnost méfeni thld ¢ini 1,0 mgon.
Piesnost méfeni délek pro hranolovy mod ¢&ini 3mm+2ppm, pro bezhranolovy maéd
pfi méfeni vzdalenosti 1,5-25 m ¢ini pfesnost #10 mm, pii méfeni vzdalenosti vice
nez 25 m ¢ini piesnost #5 mm. Citlivost krabicové libely tohoto pfistroje je 10/2 mm a
citlivost libely alhidadové je 30"/2 mm. Informace o pfistroji byly ziskdny v pfislusném

manualu.
4.3.1. Urceni souctové konstanty

Pied vlastnim méfenim bylo provedeno ovéfeni souctové konstanty dalkoméru.
Ovéteni probéhlo na vhodné zvolené zakladné o tfech usecich, kdy byly obousmérné
méteny délky a, b, ¢ a hodnota souctové konstanty PSM byla uréena ze vztahu:

PSM =c, —(a, +Db,)
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Obr. 4.3 Zdkladna pro stanoveni souctové konstanty [autor]

Useky byly realizovany pomoci ti stativii zafazenych do piimky a pomoci
trojpodstavcové soupravy. Tento postup byl opakovan pro tfi vhodné zvolené délky tseki,
pficemz vyslednd souctova konstanta byla ur¢ena jako aritmeticky primér z téchto méfeni.
Po té byl proveden test vyznamnosti zmény PSM, zda je tieba hodnotu konstanty
V piistroji ptenastavit. VeSkeré vypocty byly provedeny dle [11] a vypocetni protokol
je soucasti ptilohy ¢. 1.

Ovéfeni souctové konstanty bylo provedeno pro dva hranoly, které byly béhem
zamé&feni jednotlivych etap pouzity. Vysledna souctova konstanta v obou piipadech

nepiekrocila mezni hodnoty, tedy hodnota konstanty nemusela byt v piistroji pfenastavena.
4.4. Etapa ¢ 16

Etapa €. 16 byla zamétena dne 23. 6. 2012. Celkova doba méfeni byla piiblizné
10 hodin. Klimatické podminky béhem dne byly relativné stabilni, pocasi bylo slune¢né,

misty ptibylo oblacnosti, primérnéa denni teplota byla ptiblizné 20 °C.

Pied vlastnim méfenim byla provedena rekognoskace terénu, byly nalezeny
a oCistény jednotlivé body, které pro rychlejsi orientaci byly signalizovany pomoci kiidy.
Béhem rekognoskace nebyly nalezeny dva pozorované body a to bod 34 a bod 36. Bod 34
se nachazi v ¢asti mezi skalni sténou a blokem G, kde je pomérné nepfistupny terén
a kde se nachézi velké mnozstvi naplavenin. Jak je uvedeno v piedchozi kapitole, bod 36

byl pravdépodobné zavalen nové vylomenymi skalnimi bloky.

Pro zaméieni pozorovanych bodi byla vytvoiena méticka sit’ tvofena prechodnymi
stanovisky. Piechodna stanoviska byla zvolena z toho duvodu, aby do méfeni nevstupovala
chyba zcentrace. Pti volbé stanovisek musel byt bran ohled na viditelnost boda
a na ¢lenitost terénu, ktera je patrna z fotografie obr. 4.4. Sit' byla uhlové prométena
za vyuZiti trojpodstavcové soupravy a byla pfipojena na referenéni body. Pro zajisténi
stability sité a pro zajisténi nadbyte¢ného poétu méfeni vstupujiciho do vyrovnani byla

mezi jednotlivymi stanovisky obousmérné méiena také délka. Méfené veli¢iny byly vzdy
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zaméfeny ve dvou polohach dalekohledu. Celkovy poéet pomocnych stanovisek v siti je 7.
Stanovisko 4033 je zcentrovano na pozorovaném bodé 33. Tento bod se nachazi
na bloku G, kde je velké prevyseni a je tézko dostupny, diky ¢emuz nejde tento bod
zam¢étit z ostatnich stanovisek. Pro zjisténi vysky tohoto bodu byla métena vyska pfistroje

pomoci dvoumetru. Prehledna situace méfické sité pro tuto etapu je uvedena v piiloze ¢. 4.

Obr. 4.4 Ukézka terénu spolu s oznacenim skalnich blokii [autor]

Jak jiz bylo feceno diive, pro méfeni pozorovanych bodli byla zvolena metoda
prostorového protinani, kdy byly méfeny vodorovné a zenitové thly na jednotlivé body.
Jako signalizace bodi pro méfeni uhli byla vyuZzita mikrotuzka, kdy bylo cileno
na rozhrani stabilizacniho nytu a tuzky. Pro to, aby byl mozny vypocet prostorovych
soufadnic pozorovanych bodl, bylo tfeba kazdy bod zaméfit minimalné ze dvou
pomocnych stanovisek. Tato podminka byla vzdy splnéna a obvykle bylo provedeno
zaméteni bodi ze tii a vice stanovisek. Vyjimku tvoii body 8, 12, 14, 29, 30 a 35, které
byly zaméteny pouze ze stanovisek dvou diky nepfistupnosti bodu ¢i pfirodnim
prekazkam. Na bod 29 byl méfen vodorovny smér, zenitovy Uhel a bylo provedeno
kontrolni zaméieni Sikmé délky pomoci odrazného hranolu. Obdobné to bylo provedeno
u bodu 16, ktery nemél pfili§ vhodnou konfiguraci protinacich uhli. Celkem bylo béhem

etapy zaméteno 29 pozorovanych bodt z celkovych 30 bodu.
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4.5. Etapa & 17

Etapa ¢. 17 byla zaméfena dne 13. 10. 2012. Délka métickych praci byla opét okolo
10 hodin. Primérna teplota dne byla ptiblizné 9 °C, béhem dne bylo obla¢no. Oproti etapé
¢. 16 nebylo fecisté potoku Bila voda vyschlé. Tento faktor Caste¢né zneptijemnil métické

prace a muselo se dbat zvysené opatrnosti na kluzkém skalnim podkladu.

Pfi zaméfeni této etapy bylo vyuzito stejné metody méfeni a stejnych métickych
pomtcek jako u etapy piedchozi. Opét byla vytvofena métickd sit’ s prechodnymi
stanovisky (vyjimka 5033), jeZ byla navdzana na referen¢ni body. Celkovy pocet
stanovisek sité v této etapé byl 8. Pozorovacich bodd bylo celkové zméfeno 28. V této
etap¢ nebyly zaméfeny pozorované body 30, 34 a 36 z divodu jejich nenalezeni. Body
byly opét zaméieny ze tii a vice stanovisek. Vyjimku tvofily body 16, 26, 29 a 31, které

byly zaméfeny pouze 2x, ale byla u nich kontrolné zamétena délka na odrazny hranol.
4.5.1. Nové vylomené bloky

Mezi etapou €. 15 a etapou ¢. 16, tedy béhem zimy 2012/2013, doslo opét
k svahovym pohybum v zajmovém uzemi, pii kterém doslo k vylomeni dalSich blokt
ze skalni stény nad propadanim. Pod skalni sténou zistaly spadené dva skalni bloky, které
jsou nyni usazeny mezi blokem G a skalni sténou. Pravé mensi z nové vylomenych blokd
zavalil blok, na kterém byl stabilizovany bod 36. Nové bloky byly béhem etapy ¢&. 17
bezhranolové zaméfeny neékolika body ze stanoviska 5033 tak, aby bylo mozné ur¢it jejich
polohu vuci ostatnim blokiim. Vzhledem k nepfistupnosti zadni ¢asti téchto blokd, byla
¢ast u skalni stény zaméfena s vySkovym odsazenim na odrazny hranol. U mensiho bloku
nebylo mozné zaméftit ¢ast zadni strany, z tohoto diivodu byly urceny ptiblizné soutfadnice
jednoho z bodu. Z vypoétenych soutfadnic byl v programu AutoCAD vytvoien 3D model
a pomoci vypocetniho softwaru Groma byla stanovena kubatura a plocha téchto blokd.
Priblizna §itka vétsiho bloku je 3,5 m, jeho kubatura &ini 744,0 m® a jeho plocha je 10 m%

Sitka mensiho bloku je 2 m, p¥iblizny objem je 470,4 m® a plocha bloku &ini 10 m%
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M&fitko situace: —-"—

Obr. 4.5 Fotografie a 3D model nove vylomenych blokii [autor]
Na nasledujicim ptidorysu (obr. 4.6) je znazorné€na poloha vylomenych blokl vici
ostatnim blokim. V ptdorysu je zietelné¢ vidét, ze skalni blok, na kterém byl stabilizovan

bod 36, byl zavalen menSim z nové vylomenych bloki.

Méritko kresby:
] 5m
[ === =m

—— Nové vylomené bloky
----------- Zavaleny blok

Obr. 4.6 Piidorys s nove vylomenymi bloky
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4.6. Kontrolni p¥ipojeni do S-JTSK

Nad rozsah zadani diplomové préace bylo vramci ptedmétu ,,HE13 Komplexni
projekt z KN a KI* provedeno kontrolni pfipojeni referenénich bod do S-JTSK. Méfické
prace probéhly dne 19. 10. 2012, pti¢emz doba méteni byla piiblizn¢ 8 hodin. Béhem dne

bylo polojasno a primérna teplota byla piiblizné 10 °C.

Kontrolni  pfipojeni bylo provedeno pomoci oboustranné pfipojeného
a jednostranné orientovaného polygonového poradu. Piehledny nacrt poradu je uveden
v piiloze ¢. 18. Diky nedostate¢nému poétu bodt polohového bodového pole v dané
lokalit¢ byl pomocny orientatni bod a body pfipojovaci zaméteny technologii GNSS
dle prilohy ¢. 9 vyhlasky ¢. 331/1995Sb. Pro méteni byla vyuzita GPS aparatura
s prijimacem Wild CR 233 a s anténou Leica SR 399. Na kazdém bodu byla provedena
dv¢ nezavisla méfeni s minimalnim odstupem 1 hodiny mezi méfenim. Pii méfeni byla
kontrolovana hodnota parametru DOP tak, aby alesponi jedno z méteni nepiesahlo hodnotu
DOP 7,0 (dle odst. 9.6 bodu 9 piilohy k vyhlasce ¢.31/1995 Sb.). Zapisniky méteni
a geodetické udaje jsou soucasti ptiloh. Pfipojeni do soufadnicového systému ETRS-89
bylo provedeno za vyuZziti permanentni stanice TUBO (Brno), ktera byla pro danou
lokalitu nejbliz§i permanentni stanici (vzdalenost cca 26 km). Transformace bodil
ze soufadnicového systému ETRS-89 do S-JTSK byla provedena programem LEICA
Geo Office 8.2, ktery patii mezi zpracovatelské programy schvalené CUZK.
Pro transformaci bodd byl vyuzit globalni klic CZ JT13. Vypocetni protokoly jsou
soucasti ptilohy ¢. 14. Po vypoctu boda uréenych pomoci GNSS probéhlo porovnani

soufadnic mezi dvojim nezavislym ur¢enim (viz tab. 4.2).

Tab. 4.2 Porovndni souradnic z dvojiho nezavislého méreni technologii GNSS

1. m&Feni 2. méFeni dY  dX | m, m,,

[m] [m] |[m] [m]
4001 | 583603,94 1139349,48 | 583603,91 1139349,43 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,04
4004 | 583305,28 | 1139193,35 | 583305,29 1139193,35 | -0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01
4005 | 583303,64 1139123,49 | 583303,59 1139123,55 | 0,04 | -0,06 | 0,08 | 0,05

Déle nasledoval vypocet bodli polygonového poradu a podrobnych bodu. Vypocet
probéhl v programu Groma, vypocetni protokol je soucasti ptiloh (¢. 17). Porovnani
soufadnic referencnich a vybranych pozorovanych boda danych a nové vypoétenych

je uvedeno v tabulce 4.3.
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Tab. 4.3 Porovnani souradnic referencnich a vybranych pozorovanych bodii

Nové uréené

106 | 583529,41 1139378,57 | 583529,69  1139378,55 |-0,28 | 0,01
107 | 583530,06 1139379,34 | 583530,34  1139379,32 |-0,28 | 0,02
108 | 583529,98 1139379,45 | 583530,26 113937943 |-0,28 | 0,01
109 | 583529,77  1139379,17 | 583530,05 1139379,16 |-0,28 | 0,01
110 | 583529,30 1139378,60 | 583529,57 1139378,59 |-0,27 | 0,01
39 | 583562,97 1139362,75 | 583563,19 1139362,66 |-0,22 | 0,09
15 | 58354556  1139372,06 | 58354581  1139372,01 |-0,26 | 0,05
17 | 583548,23  1139377,65 | 58354851  1139377,59 |-0,27 | 0,06
18 | 583547,55 1139373,91 | 583547,81 1139373,85 |-0,26 | 0,06
22 | 583549,81  1139368,48 | 583550,06 1139368,42 |-0,25 | 0,06
24 | 583551,86  1139369,04 | 583552,10 1139368,97 |-0,24 | 0,06
25 | 583553,15 1139371,80 | 583553,40 1139371,73 |-0,25| 0,06
26 | 583554,44 1139367,38 | 583554,68 1139367,31 |-0,24 | 0,07
27 | 58355557 1139370,38 | 583555,82  1139370,31 |-0,25 | 0,07
38 | 583561,06 113935861 | 583561,29 1139358,51 |-0,22 | 0,10

-0,26 | 0,05

V tabulce jsou uvedeny neredukované soutadnice v S-JTSK, kdy probéhlo srovnani
mezi soufadnicemi uréenymi z diivéjSiho speleologického méteni a pii kontrolnim
ptipojeni zroku 2012. V soufadnici vose X dosahuje pramérny rozdil 0,05 m.
Zasadnéjsich rozdill je dosazeno v ose Y, kde primérny rozdil ¢ini 0,26 m. Pfestoze byly
zjistény takovéto rozdily, jednd se pouze o systematicky rozdil mezi dvojim métenim
a pro vypocet vlastnich posunit bude vyuzito soufadnic referencnich bodt, které byly
aplikovany jiz v ptedchozich etapach tak, aby nebyla poruena kontinuita mezi etapovym

méfenim.
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5. ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Po meéfickych pracich nasledovalo zpracovani namétfenych dat. Stejné jako
v ptedchozich etapach bylo vyrovnani méftické sité provedeno v softwaru ORPHEUS
(ORIENT - Photogrammetric Enginneering Utilities System). Jako soufadnicovy systém
je pro vypocéet pouZit S-JTSK sredukovanymi soufadnicemi a vySkovy systém

Bpv s redukovanymi vySkami, ve kterém jsou dané soutfadnice a vysky referen¢nich bodi.

5.1. PouZity vypocetni software
ORPHEUS piedstavuje softwarovy program, ktery byl vyvinut v 70. letech
20. stoleti na Institutu fotogrammetrie a dalkového prizkumu na Technické univerzité
ve Vidni. Jde o grafické prostiedi programu Orient, ve kterém je mozné pracovat s riznymi
matematickymi modely. Postupem cCasu bylo toto grafické prostiedi rozsifeno o dalsi
funkce. Pfestoze je software hlavné vyuzivan pro vyrovnani fotogrammetrickych dat,
je mozné tento program vyuzit i pii ulohach klasické geodézie. Jeho vyhodou v tomto

sméru je, ze umoziuje soucasn¢ vyrovnavat odlisné veliciny.

Uzivatelské prosttedi (user interface) je od vypocetnich programi oddéleno a jejich
vzajemna komunikace je zajist€éna pomoci tzv. agenti.. Program vyuziva databazi, ve které
jsou uloZena veSkerd data, se kterymi pracuje. Prvky v této databazi se déli do skupin
tzv. rooms. Kazda skupina ptedstavuje 3D prostor, ktery je propojeny s 3D kartézskym
soufadnicovym systémem. Software vyuziva dva typy skupin a to skupinu méreni, Ktera
obsahuje méfené hodnoty a soufadnicovy systém snimi spojeny, a dale skupinu

parametrii, ktera zahrnuje neznamé veliciny a jejich souradnicovy systém [15].
5.1.1. Metoda vyrovnani

Mezi dominantni metody vyrovnani patii metoda nejmensich &tverca (MNC).
Ptedpokladem spravného fungovani této metody je normdlni rozd€leni chyb. I malé
odchylky od normdlniho rozdéleni pravdépodobnosti maji znacny vliv na kvalitu vysledku.
Jen nékolik malo hrubych chyb tedy muize znehodnotit jinak kvalitni méfeni. DalSi
metodou vyrovnani je metoda robustniho vyrovnani. Tato metoda vyrovnani oproti metodé
MNC neselze pfi ,,mirmém* nesplnéni pozadavku na normélni rozdéleni chyb, tedy

V piipadé, Ze se v souboru méfeni vyskytuji odlehlé hodnoty. Cim je metoda odolngjsi
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proti vlivu chybnych méfeni, tim je robustnéjsi. Tuto metodu lze kombinovat s metodou
MNC, kdy pomoci robustniho vyrovnani jsou vyhledany a nasledné z vypodtu vylouceny
hrubé chyby, dalsi postup vyrovnani probihd pomoci metody MNC, kdy suma &tverch

oprav musi byt minimalni [16].

Nami vyuzity software ORPHEUS pro vypocet pouZiva pravé robustni vyrovnani,
které¢ je odolngj$i vici odlehlym hodnotam. Pii vlastnim vypoctu je pii kazdé iteraci
upravovana vaha méfeni. K chybnym méfenim jsou piifazovany vétsi opravy a tim padem
jim jsme schopni stanovit mensi vahy. Takovymto zplisobem je zajiSténo snizeni vlivu
odlehlych hodnot na vysledky vyrovnani. Po odstranéni odlehlych méfeni se vyrovnani

realizuje s puvodnimi vahami.

Pied vlastnim vypoctem lze v programu nastavit parametry vyrovnani, kdy jsme
schopni stanovit, ktera méfeni maji vstupovat do vyrovnani, které parametry méfeni budou
brany jako fixni a které jako neznamé, ptipadné lze nastavit, aby do vyrovnani vstupovala
pouze jedna soufadnice urcitého bodu. Po ukonceni iteraci je mozné provést analyzu

ptesnosti ziskanych vysledku z vyrovnani [15].
5.1.2. Matematicky model

Pro kazdy zaméfeny bod, ktery je ur¢eny vodorovnym thlem a, zenitovym Uhlem

z a Sikmou délkou s, je mozné vytvofit systém tii rovnic oprav, ktery je dan maticovym

zapisem:
v, X X=X,
v, |=|y[-‘RT-| Y=Y, @)
S+ Vg z -7,

kde v, je oprava vodorovného dhlu, v, je oprava zenitového uhlu a s + v je oprava Sikmé
délky. Matice R je matice rotace, ktera popisuje vztah, resp. natoceni lokalniho systému

pfistroje (x, y, z) a systému geodetického (X, Y, Z), a je rovna:

COS @ COS K —Ccosgsink sing
R =|coswsin k +Sin wSin @CoSk  COSwCOS Kk —SiNwSin@sSink  —Sin wCos @ |.
Sin @sin Kk —COSwSiN @ COSk  SiN W COS kK —COS @SIN @SINK  COS @ COS @

Prvni ¢len ve vztahu (1) pfedstavuje vypocet lokalnich soufadnic piistroje X, y, Za jeho
maticovy zapis je:
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X -1/ssing 0 O sina —Cosa 0
y|= 0 1/s 0]-|cosacosd sinacoss sing |.
z 0 0 1||cosasing sinasing cos¢

Posledni ¢len v systému rovnic oprav (1) popisuje posun pocatku lokalni soufadnicové

soustavy. Predmétem vlastniho vyrovnani jsou pak uhly stoceni w, ¢, x v matici R.

Diky horizontaci pfistroje béhem méfeni je mozné psat, Ze pro uhly stoceni w, ¢
plati @ = ¢= 0. Tyto Ghly je mozZné povazovat za méfené a jejich rovnice oprav jsou dany
vztahy:

P =V, TP gy

o=V, +ao,.
Vzhledem k tomu, Ze soufadnice referenénich bodu (X, Y, Z) vstupuji do vyrovnani jako
méfené veli¢iny a jsou tim padem také predmétem vyrovnani, je mozné pro kazdy

referencni bod vytvofit rovnice oprav:

Vy =X_Xobs
Vy =Y—Yobs
vz :Z_Zobs

Pro vyrovnani byly nastaveny nasledujici parametry ve form¢ stfednich chyb
métenych dat:

= Stfedni chyba vodorovného a zenitového thlu ., =4 mgon

» Stiedni chyba thlu stoceni o,,, = 1 mgon

= Stfedni chyba délky o5 =2 mm

» Stfedni soufadnicova chyba oxy;, = 0,5 mm

Vypocet probiha metodou iterace, kdy jsou vyrovnany uhly stofeni v matici
rotace R, poté jsou tyto uhly dosazeny do vypoctu a jsou opraveny métené velidiny,
pro které jsou potom opét vypolteny rotacni uhly. Postup se opakuje do doby,
nez je dosazeno pozadované piesnosti. Aby se piedeslo deformacim hodnot ziskanych
z méfeni, do vyrovnani vstupuji spolu s pozorovanymi body i soufadnice bodu
referencnich. Vysledkem jsou soufadnice vSech sledovanych bodil a upfesnéné soutradnice

referen¢nich bod spolu s charakteristikami piesnosti [15].
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5.1.3. Dosazené vysledky

Vysledkem vyrovnani jsou hodnoty soufadnic a vySek vSech bodl vstupujicich
do vyrovnani, tedy bodu referenénich, pozorovanych a pomocnych stanovisek, a zaroven
z vyrovnani byly ziskany charakteristiky pifesnosti ve formé stfednich chyb soufadnic
a parametru stfednich elips chyb. Vysledky vyrovnani jsou uvedeny ve vypocetnim

protokolu, ktery je soucasti ptiloh (¢. 7, ¢. 8).

5.2. Sti‘edni chyby souiadnic
Jak jiz bylo vySe uvedeno, soucasti vysledného vypocetniho protokolu jsou stiedni
chyby pro jednotlivé soufadnice my, my, m,. Jedna se o charakteristiky pfesnosti uréeni
polohy bodu ve sméru dané soufadnicové osy, které jsou vypoctené z oprav. Z téchto
sttednich chyb je mozné spolitat stredni souradnicovou chybu myy, kterd piedstavuje
charakteristiku piesnosti polohy, jeZ je vypoctena ze vztahu:
2 2
m? — m, + my
X,y 2
Jedna se o charakteristiku ptesnosti, ktera neni zavisla na zméné volby soufadnicove

soustavy [11]. V nasledujici tabulce jsou uvedené jednotlivé stiedni chyby.

Tab. 5.1 Strredni chyby pro mérené etapy

Stiedni chyby na pozorovanych bodech [mm]

Etapa my my m;z Myy

Etapa ¢. 16 1,64 1,48 0,97 1,58

Etapa ¢. 17 1,53 1,55 1,10 1,56
Stfedni chyby na pomocnych méricky

Etapa my my m;z Myy

Etapa ¢. 16 1,19 0,93 0,70 1,07

Etapa ¢. 17 1,21 1,04 0,83 1,13

Pfi porovnani jednotlivych stfednich chyb mezi etapami nebyly zjistény prilis velké
odchylky. Rozdily u stfednich chyb jednotlivych soutadnic pozorovanych bodii dosahuji
hodnot v fadu desetin milimetri. Rozdil mezi etapami ve stfedni soutadnicové chyb¢ ¢ini
0,02 mm, muzeme tedy konstatovat, Ze soufadnice pozorovanych bodi mezi obéma
etapami jsou stanoveny srelativné stejnou piesnosti. Pfi porovnani stfednich chyb,
dosazenych na pomocnych bodech méfické sité, byly zjistény o néco vétsi rozdily, ovsem
opét se pohybuji v fadech desetin milimetrd, kdy v etapé ¢. 16 bylo dosaZzeno lepSich

vysledki. Dané rozdily jsou zpusobeny diky rtizné konfiguraci a raznému poctu
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pomocnych stanovisek méfické sité v jednotlivych etapach, ptresto tyto hodnoty dosahuji

pozadované piesnosti.
5.3. Stitedni elipsy chyb

Pro dal$i zhodnoceni dosazené ptesnosti se vyuziva stiedni elipsy chyb, kterd ndm
poskytuje komplexni informaci o polohové piesnosti bodu. Diky stfedni elipse chyb jsme
schopni urcit dosaZzenou piesnost v libovolném sméru. Jednd se o elipsu stejné hustoty
pravdépodobnosti, mezi jejiz parametry patii thel stoCeni a hlavni a vedlejSi poloosa.
Poloosy elipsy jsou dany extremnimi chybami Mpax, Mmin, které piedstavuji nejveétsi
anejmensi chybu v uréeni polohy. Uhel stoceni ¢ ptedstavuje natodeni hlavni poloosy

vici soufadnicové ose X (viz obr. 5.1) [11].

A

P

X ,"’3\
i

Obr. 5.1 Parametry stredni elipsy chyb [autor]

Do vypocétu parametrii stiedni elipsy chyb vstupuji hodnoty stfednich chyb
jednotlivych soufadnic my, my a kovariance myy, kterd udava stupent vzajemné zavislosti
mezi soufadnicemi X, y [11]. Vypocet parametri stiednich elips chyb byl proveden pomoci
vyuZitého vypocetniho softwaru a jejich hodnoty jsou uvedeny ve vypocéetnim protokolu.

Tyto hodnoty byly graficky zpracovany v programu Microstation.
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Méritko kresby:

0 5m
B =0 —— Etapa ¢. 16
Méritko ellps: Eapna 8L 1T

0 5mm
[ = = ]

Obr. 5.2 Stredni elipsy chyb pro pozorované body

Tvar a natoceni jednotlivych elips chyb se mezi etapami na bodech pfili§ nelisi.
Vyjimku tvoii body 8, 6, 12, 13 a 14, u kterych doslo ke zlepSeni u etapy ¢. 17.
Toto zlepSeni piesnosti bylo dano konfiguraci méfické sit€¢ a pridanim praveé jednoho
pomocného stanoviska do této lokality, kterd byla po zaméieni ¢ervnové etapy shledana

jako problémova.

Dalsi vyrazné&jsi zména nastala u bodu 16, ktery je stabilizovan na bloku D. Stredni
elipsa chyb u tohoto bodu vychazi 1épe pro etapu ¢. 16. Bod je diky své poloze obtizné

méfitelny. Je situovan v blizkosti stény bloku G, kde je jeho Spatnd viditelnost dana
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pievysenim skalniho bloku a také diky pifirodnim ptekazkam v lokalité. Pii etapé ¢. 17 byl
tento bod zaméten pouze ze dvou stanovisek, pficemz protinaci tihel byl pomérné ostry.
Tato nepiizniva konfigurace se promitla i do ptesnosti urceni bodu pro tuto etapu. DalSi

zhodnoceni bodu 16 bude uvedeno v nasledujici kapitole.

41



6. POROVNANI ETAP A POSOUZENI POSUNU

Po zpracovani naméfenych dat nasledovalo porovnani dosaZenych vysledku
mezi etapami a posouzeni toho, zda na daném bodé doslo nebo nedoslo k posunu. Veskeré
vypocty byly provedeny dle vzorcti uvedenych v Kkapitole 3.3 Vyhodnoceni posunii.
Nejprve byly zjistény soufadnicové rozdily 4X, AY a AZ, dale byla ze stfednich
chyb jednotlivych soutfadnic stanovena stiedni chyba rozdilu mx, m,y a m,z, pomoci které
byla ur¢ena mezni hodnota oy, d4y a d4z. Jak bylo fe¢eno v kapitole 3.3, mezni hodnota
je dana soucinem stfedni chyby rozdilu a soulinitelem konfidence t. Pro na$ ptipad
byl zvolen soucinitel konfidence t = 2,5, kdy riziko nespolehlivosti ¢ini 1%. Tato hodnota
byla stanovena na zakladé ne pfili§ dobrych podminek pro méteni diky ¢lenitosti terénu,

kdy nemohla byt vZdy dodrzena optimalni konfigurace pro méteni.

Nejprve bylo provedeno porovnani mezi mnou zaméfenymi etapami, etapou ¢. 16
a etapou ¢. 17. Dale byly posouzeny rozdily dosazené mezi etapou ¢. 15 zroku 2011
a etapou ¢. 16 zroku 2012. Mimo to bylo provedeno porovnani dosazenych vysledkl
vaci nulté etapé. Jelikoz je predpokladan linearni pribéh posuntd, hodnoty z métené letni
a podzimni etapy jsou interpolovany a porovnani je vztazeno ke dni 1. ¢ervence. Hodnoty
z predchozich let byly pievzaty z diplomové prace Vaclava Mostéka z roku 2011 [15].
Zpracovani a vyhodnoceni prob&hlo v aplikaci Microsoft Office Excel 2007, pii¢emz

vysledny soubor je soucasti ptiloh prace.

6.1. Porovnani etapy ¢. 16 a etapy ¢ 17

Nejprve bylo provedeno zhodnoceni dosazenych posunti mezi etapou ¢. 16
(Gerven 2012) a etapou €. 17 (fijen 2012), jejichz zaméFeni bylo cilem této prace. Vysledny
soubor je soucasti piiloh (¢. 19). NiZze je uvedena tabulka 6.1 s dosazenymi
soufadnicovymi rozdily, stfednimi chybami rozdilu a dale s hodnocenim, zda na daném
bodu doslo k posunu. Z tabulky je mozné vycist, ze vyraznéjsich posunti bylo dosazeno
ve vySkoveé slozZce, tedy v ose Z. V této ose byl prokézan posun u 9 bodd, coz tvoii 32 %
z celkového poctu. Piipad, kdy posun nebyl prokazan jednoznacné, tvoii 50 % (14 bodi).
U horizontalni slozky k jednozna¢nym posunim nedoslo. Vyjimku tvoii bod 9, u kterého

byl zjistén posun v ose Y. V ostatnich pifipadech byl posun stanoven jako nejednoznacny,
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pfipadné k posunu nedoslo. U osy Y pfipad ,,moznd* ptedstavuje 46 % (13 bodi), u osy X
je to 21% (6 bodu).

Tab. 6.1 Porovnani etapy ¢. 16 a etapy ¢. 17

z Souradnicové rozdily [mm] Stfedni chyba rozdilu [mm] Posouzeni posunu

6 2,8 -0,6 -1,5 3,27 2,12 1,96 NE NE NE
7 2,5 -2,3 -1,7 1,66 2,11 1,25 | MOZNA | MOZNA | MOZNA
8 2,7 -1,2 22,7 2,19 2,38 1,99 | MOZNA NE MOZNA
9 5,3 0,0 -1,7 2,09 1,83 1,18 ANO NE MOZNA
10 3,4 0,3 3,7 1,81 1,69 1,44 | MOZNA NE ANO
11 -0,1 -3,8 -2,9 2,20 1,55 1,27 NE MOZNA | MOZNA
12 3,4 -0,1 -2,6 2,30 1,85 1,62 | MOZNA NE MOZNA
13 2,1 -1,8 -1,8 2,80 1,45 1,44 NE MOZNA | MOZNA
14 -0,9 0,3 -1,5 3,72 2,75 1,60 NE NE NE
15 -0,3 -0,7 -1,9 2,52 1,82 1,24 NE NE MOZNA
16 | 110,0 | -195,4 | 149,6 2,46 3,73 2,78 ANO ANO ANO
17 0,1 -1,0 -4,0 2,88 4,47 1,59 NE NE ANO
18 0,5 0,5 -2,1 2,47 2,33 1,32 NE NE MOZNA
21 2,6 -1,1 -2,4 1,84 2,00 1,41 | MOZNA NE MOZNA
22 3,2 -1,0 -3,2 1,73 1,37 1,09 | MOZNA NE ANO
23 2,8 -1,7 -3,4 1,71 1,30 1,10 | MOZNA | MOZNA | ANO
24 2,4 1,2 -3,8 1,70 1,34 1,10 | MOZNA NE ANO
25 1,9 0,3 -4,9 1,67 1,78 1,39 | MOZNA NE ANO
26 2,1 0,5 -3,2 1,87 1,44 1,25 | MOZNA NE ANO
27 1,6 -0,7 -1,6 1,96 1,40 1,18 NE NE MOZNA
28 2,9 -1,0 -5,2 1,66 1,93 1,39 | MOZNA NE ANO
29 1,1 -1,2 -2,3 1,91 2,64 1,57 NE NE MOZNA
31 2,8 2,1 -0,8 2,43 2,06 1,15 | MOZNA | MOZNA NE
32 -2,5 4,3 -2,6 3,88 4,27 1,42 NE MOZNA | MOZNA
33 3,3 0,8 -1,1 1,68 1,12 1,00 | MOZNA NE MOZNA
35 1,7 1,2 -0,9 2,14 3,09 2,16 NE NE NE
37 0,5 -0,2 -2,8 2,91 1,35 1,31 NE NE MOZNA
38 1,3 22,2 0,1 1,85 2,34 1,74 NE NE NE

= Blok B AX<M 5, NE Posun nenastal.

§ S Blok C M S AX < 8 ax MOZNA | Posun nastat mohl, ale nebyl prokazan.

>§ § Blok D Ax <6,y ANO Posun nastal s pravdépodobnosti 99%.

1 2N Blok E

§ | Blok F

(-3 Blok G

Ostatni
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Body, u kterych nedoSlo k posunu ani v jedné ose, jsou 6, 14, 35 a 38. Dale
sem muzeme fadit body, u kterych nedoslo k posunu v horizontalni sloZce a ve vertikalni
slozce je posun nejednoznaény. Jedna se o body 15, 18, 27, 29 a 37. Tyto body
se nachézeji v relativné odlehlejsich ¢astech od koryta potoka Bila voda a jeho ¢innosti.

K nejvyraznéjsim posunim bodi doSlo na skalnich blocich E a F. Nachézeji
se v pfedni casti pfimo v fecCisti Bil¢ vody. Tyto bloky tedy nejvice podléhaji Cinnosti
vodniho toku. V piipadé vysoké vodni hladiny potoka mohou byt tyto bloky zatopeny.

Tendence posunu téchto blokti bude pfibliZzena pii dalSim vyhodnoceni.

Dale je tfeba zminit, Ze na bodé 16, ktery lezi na skalnim bloku D, bylo
mezi ¢ervnovou a fijnovou etapou dosazeno vyraznych soufadnicovych rozdili. Z tohoto
duvodu byla provedena analyza, na zaklad¢ které bylo rozhodnuto, Ze bod 16 bude z etapy
¢. 17 vyrazen a v dal$im vyhodnocovani posunti budou zohlednény pouze souradnice bodu
ziskané z etapy ¢. 16.

Pfi porovnani etapy ¢. 16 a etapy ¢. 17, kdy casovy rozestup Cini pfiblizné
3,5 mésice, lze konstatovat, Ze v lokalit¢ byl béhem relativné kratkého ¢asového Useku
zjistén urcity pohyb bloku a to pfedevsim ve vertikalni slozce. V nésledujici tabulce jsou
uvedeny prumérné hodnoty soufadnicovych rozdilti (v absolutni hodnot€) pro jednotlivé
skalni bloky. U bloku D nebyly do priméru uvazovany soutfadnicové rozdily zjisténé

na bodu 16.

Tab. 6.2 Priimeérné souradnicové rozdily pro jednotlivé skalni bloky

Blok dY[mm] dX[mm] |dZ[mm]

A 2,7 1,4 2,0
B 2,9 1,4 2,8
C 1,7 0,7 1,9
D 0,3 0,7 3,1
E 2,9 1,3 3,0
F 2,1 0,7 4,0
G 2,2 1,6 2,5

6.2. Porovndni etapy ¢. 15 a etapy ¢. 16
Mezi mnou zaméfenymi etapami ¢. 16 a ¢. 17 je relativné kratké ¢asové obdobi.
Z tohoto davodu bylo provedeno porovnani hodnot dosazenych mezi etapou ¢. 15

aetapou €. 16, mezi kterymi Casovy rozestup Cini pfiblizné¢ 9 mésici. Etapa ¢. 15 byla
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zamé&iena 28. zafi 2011. Mé&feni a zpracovani této etapy bylo soucasti diplomové prace

Vaclava Mostéka z roku 2011 [15]. V tomto Casovém tUseku je zahrnuto zimni obdobi

a obdobi jarni, kdy dochazi k tani sn¢hu, které ma na pohyb skalnich bloki znaény vliv.

Nize je opét uvedena tabulka dosazenych posunti mezi témito etapami.

Tab. 6.3 Porovndani etapy ¢. 15 a etapy ¢. 16

Souradnicové rozdily [mm] ’ Stiedni chyba rozdilu [mm]

Posouzeni posunu

6 1,5 4,9 -3,5 3,32 4,17 2,87 NE | MOZNA | MOZNA
7 1,6 6,4 -3,5 1,80 2,99 1,57 NE | MOZNA | MOZNA
8 1,7 5,1 -3,6 2,25 3,06 2,38 NE | MOZNA | MOZNA
9 1,2 2,3 -4,5 2,34 3,33 1,30 NE NE ANO
10 2,2 1,3 -4,7 2,14 2,93 1,35 |MOZNA| NE ANO
11 2,1 0,4 -5,6 2,23 1,76 1,27 NE NE ANO
12 -6,1 -4,6 -1,7 4,88 4,38 2,26 | MOZNA |MOZNA| NE
13 15,8 5,9 -8,2 3,65 1,64 1,42 ANO | ANO | ANO
14 2,8 4,1 -2,3 3,97 2,77 1,70 NE | MOZNA | MOZNA
15 1,6 4,5 -2,6 2,31 1,79 1,25 NE ANO | MOZNA
16 | -27,5 35,4 -25,8 2,36 2,84 2,66 ANO | ANO | ANO
17 0,3 4,6 -3,6 2,61 3,67 1,58 NE | MOZNA | MOZNA
18 2,4 -1,2 -1,7 2,24 2,23 1,31 |MOZNA| NE | MOZNA
21 4,5 1,7 -4,9 3,50 2,80 2,73 |MOZNA| NE | MOZNA
22 6,6 -0,1 -12,7 2,84 1,85 16,69 |MOZNA| NE NE
23 1,0 6,1 -6,3 2,06 1,63 1,33 NE ANO | ANO
24 4,6 10,5 -7,8 4,27 4,57 2,23 | MOZNA | MOZNA| ANO
25 10,5 51 -19,5 3,26 2,26 1,87 ANO |MOZNA| ANO
26 2,2 12,1 -4,9 2,23 1,51 1,30 NE ANO | ANO
27 4,0 -4,9 -2,5 3,44 2,21 2,18 | MOZNA | MOZNA | MOZNA
28 5,2 5,2 -4,0 1,78 2,41 1,50 ANO |MOZNA| ANO
29 5,9 5,2 -1,1 2,04 2,99 1,57 ANO |MOZNA| NE
30 6,9 2,9 3,4 2,78 2,06 1,54 | MOZNA | MOZNA | MOZNA
31 8,3 5,0 -5,2 2,27 1,80 1,24 ANO | ANO | ANO
32 4,2 2,2 -6,0 5,72 8,28 1,55 NE NE ANO
33 1,5 16,9 -15,5 4,93 16,12 16,69 NE |MOZNA| NE
35 3,8 1,2 -8,8 2,17 2,45 1,75 |MOZNA| NE ANO
37 3,5 5,5 -5,6 3,43 1,68 1,55 |MOZNA| ANO ANO
38 3,2 2,1 -0,4 3,85 3,14 3,04 NE NE NE
Diky vétsimu casovému rozestupu jsou Vtomto piipadé posuny vyraznéjsi.

K viditelné zmén¢ doslo ptedev§im v horizontdlni sloZzce. Obecné doslo k posunu

v libovolné ose u 31% ze vSech ptipadi. Ve vertikalni slozce posuny opét pievazuji.
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K posunu v ose Z doslo u 14 bodu, coz je ptiblizné u 50 % bodu. Pfipad ,,mozna‘“ nastal
u 10 bodu, tedy u 35 % bodu. V horizontalni sloZce v obou osach (X, Y) k posunu nedoslo
pouze u 4 bodu a to konkrétné u bodu 9, 11, 32 a 38. V ostatnich piipadech byl posun
prokézan (okolo 20 %), pfipadné byl posun nejednoznaény (u 40 %). Jako nejstabilngjsi
byl shledan skalni blok A, naopak jako nejméng¢ stabilni se jevi blok F.

Na zékladé¢ hodnot zjisténych pii porovnani etapy ¢. 16 a etapy ¢. 17
a pii porovnani etapy ¢. 15 a €. 16 a na zaklad¢ danych ¢asovych Usekl byl stanoven ro¢ni
posun blokd v jednotlivych oséch. Hodnoty roénich posunt jsou uvedeny v tabulce 6.5.
V tabulce je uvedena primérnd rychlost posunt a rychlost posunt pro jednotlivé skalni
bloky, kdy pro zjednoduSeni je ptedpokladan linearni pohyb. Z tabulky je mozné vy¢ist,

Ze nejvétsiho ro¢niho posunu je dosazeno na bloku F. U bloku D nebyl zahrnut bod 16.

Tab. 6.4 Rocni posuny jednotlivych blokii

Rychlost posunti [mm/rok]

Blok
A 5,6 6,0 5,7
B 6,3 3,2 8,0
C 7,3 4,4 5,8
D 1,4 3,2 7,0
E 7,6 3,9 10,5
F 7,5 7,3 14,0
G 7,1 6,8 8,1

6.3.Posouzeni posunii viiéi nulté etapé

Po porovnani jednotlivych etap méfeni nasledovalo vyhodnoceni vuéi zakladni
(nulté) etape. Pro vétSinu bodl je nulta etapa stanovena na rok 2004, vyjimku tvoii body
27, 32, 35, 37, a 38, které maji nultou etapu v roce 2009 a které v nasledujicim zhodnoceni
nejsou uvazovany. Pro porovnani byly vypoctené soutadnice bodu vyinterpolovany ke dni

1. ervence.

V tabulce 6.5 jsou uvedeny hodnoty posunit mezi rokem 2004 a rokem 2012. Jsou
zde zvyraznény hodnoty dosaZzenych maximéalnich a minimalnich soufadnicovych rozdila
v jednotlivych osach. Nejvétsi posuny byly zjistény u boda na bloku F a bloku E, které
v horizontalni sloZce dosahovaly az okolo 10 cm, ve vertikalni sloZce u bodu 25 bylo

dokonce dosazeno posunu téméi 30 cm.
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Tab. 6.5 DosazZené posuny mezi nultou etapou a rokem 2012

> Souradnicové rozdily [mm]

¢.B.
6 12,0 47,8 57,8
7 7,7 50,6 -53,6
8 12,0 56,8 -49,6
9 49,6 19,4 -43,0
10 52,7 14,9 -49,7
11 45,9 12,6 -58,5
12 33,0 16,6 -62,9
13 33,3 19,1 -64,3
14 36,6 24,0 -60,4
15 29,4 25,9 -59,8
16 -14,8 59,9 -116,4
17 29,0 44,6 77,7
18 26,9 41,8 -64,8
21 76,9 48,6 -69,5
22 88,4 45,0 -132,3
23 62,4 33,0 -139,0
24 51,8 127,3 | -158,0
25 23,2 121,3 | -275,8
26 57,3 123,7 | -140,5
28 57,1 36,8 -41,0
29 48,8 36,6 -26,2
30 48,5 35,9 -29,3
31 69,5 38,0 52,1
33 59,7 36,8 71,3

6.3.1. Zobrazeni posunii bodi v grafech

Jako interpretace dosazenych posunti byly zvoleny grafy, které piedstavuji zavislost
posunt na ¢asové linii. Jednotlivé bloky A, B, C, D, E, F a G byly vyhodnoceny zvlast
proosu X, pro osu Y a pro osu Z. Grafy jsou soucasti pfilohy ¢. 20. Z grafi je mozné
vyc¢ist prubéh pohybu jednotlivych bodli béhem deviti let, kdy jsou tyto body sledovany.
Pro ukéazku jsou n¢které z grafii niZze uvedeny.

Blok A mlZeme povaZovat za jeden ze stabilngjSich sledovanych bloku. Je to dano
jeho polohou, jelikoz neni pfimo ovlivnén ¢innosti vodniho toku Bilé vody a zaroven
je v dostate¢né vzdalenosti od skalni stény. V ose X a v 0se Z vykazuje relativné linearni
prubéh posunii, které dosahuji rocné piiblizné¢ 6 mm. Naopak prabéh posunit v ose Y

je znaéné nestaly. Ur¢ité skoky v prub&éhu posuni ukazuji na to, ze blok se vykla.
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Blok A
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Graf 6.1 Posuny na bloku A

Blok B a blok C maji obdobny pribéh posunt ve vSech soutadnicovych osach.
Pribéh posunt v ose Y u téchto bloki vykazuje linedrnéjsi pohyb nez blok A, piesto
Ize v grafu vy¢ist uréité vykyvy. U bloku B je souvisla tendence narusena v roce 2009, kdy
nedoSlo téméi k posunu a poté v roce 2011, kdy doSlo spiSe k mirnému poklesu. V ose X
se u bloku B posun zmirnil oproti roku 2011, kdy do3lo Kk patrnéjsimu rozdilu
vuci predeSlym roktim. Obecné miizeme konstatovat, ze mezi rokem 2011 a 2012
u bloku B a bloku C doslo v ose Y k pomérné patrnému posunu, naopak v ose X posuny
u téchto bloka spie ustrnuly. Pokles v ose Z si zachoval plynuly trend u obou skalnich

blokt a ro¢ni posun €inil priblizné 7 mm. Vyskova slozka vSech bodti na bloku C ma téméer

totozny pribeh.
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Posunv oseY
60,0
50,0
— 40,0
= ,
E
s 300 ——9
wy
2 20,0 > 10
—11
10,0 v
0,0 T T T T T T T 1
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Casova linie [rok]

Graf 6.2 Posuny na bloku B (osa Y)
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Graf 6.3 Posuny na bloku B (osa X)
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Posuny na bloku D u bodi 17 a 18 v ose Y maji opét mirné nestaly charakter,
ale jiz to neni tak vyrazné jako u piedchozich bloki. Dale se na bloku nachazi bod 16,
ktery ptredevsim v horizontalni slozce vykazuje vyrazné posuny oproti ptedchozim rokiim
a to predevS§im v horizontélni slozce. Tento bod je obtizné¢ méfitelny, a ptestoze
byl vzhledem k dosaZzenym vybocujicim rozdilim z etapy ¢. 17 vyfazen, hodnoty posuni
jsou oproti pfedeslym roktim zna¢né vyrazné. Zda ur€ita zména v trendu posunu u tohoto

bodu nastala, prokaze zaméfeni dalSich etap v nasledujicim roce. V ose Z je klesani opét

Graf 6.4 Posuny na bloku B (osa Z)

relativné rovnomeérné.
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Graf 6.5 Posuny na bloku E

Blok E patii mezi bloky méné stabilni, jelikoz se nachazi v koryté Bilé vody. Blok
v ose Y Vv letech 2007 — 2010 vykazoval vyraznéjsi posuny, coz mohlo byt zptsobeno
povodiiovymi stavy v lokalit€. Od roku 2010 jsou ro¢ni posuny mirnéj$i. Posuny v ose X
mezi roky 2011 a 2012 pomérné stagnovaly. Posun bloku v ose Zsi udrzuje plynulé
klesani. Na bod¢ 21 je vyrazné mensi pokles oproti ostatnim dvou bodim na bloku. Tato

tendence ma za nasledek urcité naklanéni bloku smérem k tekoucimu potoku.

Blok F je blok, na kterém je roéné¢ dosahovano nejvétSich posunt. Nachazi se
v fecisti vodniho toku v misté kudy potok sméfuje k propadani. Velky vliv ¢innosti Bilé
vody je patrny z prubéhu posunu v jednotlivych osach, kde se ro¢ni posun pohybuje okolo
10 mm, ve vertikalni slozce. Vose Y je zajimavy zlom, ktery nastal vroce 2007.
Do tohoto roku nabyvaly posuny zapornych hodnot, blok tedy sméfoval smérem
k sousednimu bloku E. Od roku 2008 je posun ve sméru opacném, pfi¢emz tato tendence
pokracuje. V 0se X v roce 2012 opét nastala urcita stagnace, kdy velikost posunu je témét
polovi¢ni oproti pfedchozim etapam. Pokles bloku je opét pomérné rovnomérny. Z grafu
Ize dobie rozeznat vyrazné ro¢ni poklesy bodu 25 oproti bodu 24 a bodu 26. Na tomto
bod¢ posuny dosahuji az nékolika centimetri ro¢né, ovSem posun mezi rokem 2011

a rokem 2012 je vyrazné mensi oproti predchozim rokdm.
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Graf 6.6 Posuny na bloku F (osa Y)
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Graf 6.7 Posuny na bloku F (osa Z)

Blok G je nejvétsi ze zamérovanych blokd. Vzhledem k jeho velikosti je na tomto
bloku stabilizovano 8 bodd. Body 32 a 37 maji nultou etapu v roce 2009, piesto tyto body
byly v grafu uvedeny. Jejich prubéh posunt vykazuje obdobny trend jako u ostatnich bodi
na bloku. Posuny v jednotlivych osach maji relativné linearni pribéh. Velikost posuni
zavisi na poloze bodu na bloku, kdy body blize propadani vykazuji posuny vétsi (bod 31,
33, 34). Vyskoveé posuny nedosahuji takovych velkych hodnot jako u ptedeslych blok,

coZ je dano velikosti a hmotnosti daného bloku.

Celkov¢ 1ze zhodnotit dosazené posuny tak, ze trend prib&hu posunt je ve vétsing

pripadti linearni. Vyjimku tvofi bloky, které jsou ve vétsi vzdalenosti od propadani
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a od koryta potoka (blok A, B, C). U téchto bloki posuny vose Y vykazuji urcity
schodkovy charakter. Horizontdlni posuny dosahuji kladnych hodnot, tedy je tam urcity
pohyb smérem k propadéni. Vertikalni posuny nabyvaji zapornych hodnot, tedy dochazi
k poklesu blokti. Dle o¢ekavani vertikalni posuny dosahuji vyraznéj$ich hodnot a to skoro
dvojnéasobnych oproti horizontalni slozce. Dalsi zhodnoceni trendu pohybu skalnich bloki

bude v dalsi podkapitole.
6.3.2. Grafické znazornéni posuni

Pro lepsi predstavu a stanoveni trendu pohybu skalnich blokti bylo vyhotoveno
grafické znazornéni viéi nulté etapé. Schéma pohybu blokt Vv horizontalni roviné bylo

vytvoieno pomoci softwaru Microstation 95.

ok

Méritko kresbys:
4] 5m

[ == —am
Méritko elips:

0 5mm ,
[ =] Nultda etapa v r. 2004

Nultd etapa v r. 2009

Obr. 6.1 Grafické zndzorneni horizontalnich posunii
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Dle dosaZzenych posunt lze konstatovat, ze pohyb blokt sméfuje k jihozapadu.
Vyjimku tvoii blok A, jehoz smér pohybu je spiSe na jih. Tento blok je nejmén¢ zatizen
¢innosti vodniho toku a jeho pohyb je ovliviiovan sesuvy svahu nad nim. DalSi diference
vykazuje blok F, ktery je ptimo ve stfedu koryta potoka a jeho smér pohybu je urovan
pravé vodnim tokem. Dalsi bod, ktery vykazuje rozdilny smér pohybu nez ostatni body,
je bod 16. Zda u tohoto bodu nastala takova vyrazna zména v jeho pohybu, bude potvrzeno

¢1 vyvraceno pii méteni dalsi etapy.

Posuny dosazené ve vertikalni sloZce byly vyobrazeny pomoci jednoduchého grafu
(graf ¢. 6.8), na némz je mozné vidét body, na kterych dochazi k nejvétsim poklesim.
Jak bylo fe€eno, nejvétsich poklest je dosazeno na bloku F, kde pokles bodu 25
je dvojnasobny nez u vSech pozorovanych bodu. Dale nastal vyraznéjsi pokles u bloku E.
Ostatni bloky vykazuji pomérné stejnou rychlost poklesu. Vyrazné sedani je opct vidét

u jiz nékolikrat komentovaného bodu 16.
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Graf 6.8 Vertikalni posuny
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Dale byly posuny dosazené ve vertikalni slozce graficky zndzornény v softwaru
Microstation, které je vyobrazeno na obrazku 6.2. Ze schématu je mozné vidét, ze pohyb
vSech bodi sméfuje ke korytu vodniho toku. Vyjimku tvoti opét body na bloku A (6, 7, 8),

u kterych posun nastava spise v kolmém sméru.

52 // yd /'//6 5

22 21” 15/14/ o / //29 N 7

+38 S 26 25 24,53 / /16 4
/ v
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O .
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Mé&ritko posunl:
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N .

Obr. 6.2 Grafické zndazornéni vertikalnich posunii

54



7. ZAVER

Tématem diplomové prace byla analyza pohybu skalnich blokli nachézejicich
se pied propadanim potoka Bila voda, jez je situovano v severni ¢asti Moravského krasu
nedaleko obce HolStejn. Jedna se o projekt, ktery byl zahajen jiz v roce 2004. Od tohoto

roku v dané lokalité probihaji etapova méieni.

Soucasti prace bylo zaméfeni dvou etap, etapy ¢. 16 (Cerven 2012) a etapy ¢. 17
(fijen 2012). Béhem téchto geodetickych méfeni bylo zaméfeno 28 pozorovanych bodu.
Vzhledem k naro¢nému terénu a pozadované piesnosti byla zvolena metoda prostorového
protinani ze smért. Pro zpracovani namétenych dat byl vyuzit program ORPHEUS, ktery
aplikuje metodu robustniho vyrovnani. Pomoci soutadnicovych rozdilti probéhla analyza

dosazenych posunt, kdy bylo navdzano na vysledky ziskané z piedeslych let.

Ze¢ ziskanych hodnot muzeme konstatovat, Ze nami pozorované bloky vykazuji
pohyb dosahujici az centimetrovych posunti za rok. Dle ocekavani vertikdlni posuny
dosahuji vyraznéjSich hodnot a to témétf dvojnasobnych oproti horizontalni slozce.
Ve vertikalni slozce dochédzi ve vétsin¢ piipadi k linedrnimu sedani. Pohyb bloki
v horizontalni sloZce je dan jihozapadnim smérem, mizeme tedy fict, Ze se bloky pohybuji
smérem k fecisti potoka Bila voda. Nejvétsi posuny byly zjistény u bloku F, ktery lezi

Vv koryté vodniho toku.

Trend pohybu skalnich bloka je d&n pfedevsim Cinnosti vodniho toku Bila voda,
ktery ma pfimy vliv na nékteré bloky a zarovenn danou lokalitu podmila. Nejvétsi ¢innost
vodniho toku probiha predevsim v jarnich mésicich, kdy dochazi ktani snéhu
a k ptipadnym zaplavam v lokalité. V listopadu roku 2013 za¢nou v dané lokalité probihat
stavebni prace na komunikaci nachazejici se nad propadanim. Tyto prace mohou mit vliv
také sledovanou lokalitu. Ztéchto divodu je vhodné v etapovém méfeni pokraCovat

i v nasledujicim roce.
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