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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva sledovanim vyskovych posunil v obci Tetcice, leZici na
styku dvou geologickych jednotek v oblasti Boskovické brazdy. Teoreticka ¢ast popisuje
geologickou stavbu lokality a technologii velmi piesné nivelace. Dale obsahuje méfické a
grafické zpracovani v€etné navaznosti na vysledky z piedchozich etap.

ABSTRACT IN ENGLISH LANGUAGE

The diploma thesis deals with monitoring vertical shifts in the village Tetcice,
located at the contact of two geological units in Boskovice furrow. The theoretical part
describes the geological structure of the site and the technology high-precision levelling. It
also includes measuring and graphic processing, including follow-up on results of previous
stages.
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1. Uvob

Podle prasklin ve zdech mistnich budov a z pfedchozich méteni je ziejmé, Ze v obci
Tetcice a jejim okoli dochdzi k pohybiim zemského povrchu. Jedna se o mirné pohyby ve
sméru horizontdlnim a vyraznéj$i ve sméru vertikdlnim v dlouhodobém ¢i kratkodobém
Gasovém obdobi. Ukolem této prace je zaméfit vertikalni zmény technologii pfesné nivelace
ve dvou etapach s ¢asovym odstupem alespoii ptil roku a zpracovana data navazat na dostupné
predeslé vysledky vySkovych méfeni v této lokalité vykonané s potiebnou presnosti —
technologii PN a VPN.

Soucasti prace je tvod do geologie a podrobnéjsi vyliCeni geologickych celki
v blizkosti lokality, aby bylo mozné pochopit souvislosti geofyzikdlnich procest a geologické
stavby. Okrajov€é se zabyvam také jinymi moznymi pfi¢inami posuni, které mohou
spoluptisobit s tektonicky aktivnim zlomem Boskovické brazdy.

Dalsim tkolem je pftiblizit metodu a postup vlastniho méfeni spolu s postupem
zpracovanim dat jednotlivych etap, jejich porovnani a grafické vizualizace. Zapojeni vysledki
diplomanti z predeSlych let mize napomoci k ureni charakteru a povahy soucasnych
vertikalnich pohybii. Muze vést k nastinéni jejich pfi¢in vzniku a vposledni fadé¢ 1 k
piiblizné piredpovédi Casového pribéhu pohybu zemského povrchu. Tyto informace by se
daly zuzitkovat pfi nové vystavbé budov v obci nebo k zjisténi predpokladanych nasledkt a
Skod na stavajicich objektech v rizikovych zonach a k zajisténi jejich bezpecnosti.



2. LOKALITA

Obec Tetcice se nachazi 15 km zapadné od Brna pobliz mésta Rosice v nadmotské
vysce 300 az 340 m n. m. Hlavni dominantou je kopec Bucin vypinajici se jithovychodné od
obce, ktery je soucasti Ptirodniho parku Bobrava. Druhou dominantou je fi¢ka Bobrava
protékajici sttedem lokality idoIni nivou.

Prvni historicky ovéfend zminka o obci pochazi z roku 1349. O rozvoj se nepiimo
postaraly nedaleké ¢ernouhelné doly Rosicko-Oslavanského reviru, v letech 1852 — 1855 se
totiz do dolii postavila zeleznice z Brna. Ta zapfiCinila podstatné zmény ve vzhledu obce —
zanik velkého rybnika, ktery je dodnes ve znaku obce, a vybudovani nadrazi, které umoznilo
ve své blizkosti postavit pilu. [1]

Z geologického hlediska lezi Tetéice na vychodnim okraji Boskovické brazdy, kde se
stykaji dvé geologické jednotky — zapadomoravské krystalinikum a brnénsky masiv. Lokalita
je také vblizkosti poddolovaného tuzemi a zaroven v blizkosti vodniho zdroje
(hydrogeologické vrty), nachazejiciho se prakticky v centru obce. [3] [4]

Prvni méteny profil, ureny ke sledovani vertikalnich posund, ktery vede podél
zeleznice kolmo na hlavni zlom Boskovické brazdy, byl vybudovan diplomantem
Michalem Witiskou v roce 2008. Druhy profil prochazi ptes vybrané body plosné sité ziizené
VUT v Brné na konciroku 2009. Do métické sité jsou téz zahrnuty tii pilife v intravilanu
obce.

. BT :

Obr. 1 Vizualizace vrstevnicovych dat ZABAGED v lokalite Tetcice, (Cervené pritbéh
vychodni zlomové linie Boskovicke brazdy) [3]
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3. GEOLOGIE

Uzemi Ceské republiky se z regionalniho hlediska rozklada na dvou velkych blocich
s odlisnou geologickou minulosti - Ceském masivu a na vnéj§i okrajové ¢asti Zapadnich
Karpat.

3.1. CESKY MASIV

Do Ceského masivu patii na nagem tizemi Cechy a vét§ina Moravy a Slezska, okrajové
asti presahuji do Rakouska, Némecka a Polska. Cesky masiv je zbytkem rozsahlého
variského horstva, které bylo vyvrasnéno pfi variském vrasnéni hlavné v dobé od stfedniho
devonu do svrchniho karbonu. Pfi€inou vzniku horstva byla kolize zemskych desek —
Gondwany na jihu a Laurussie na severu.

Souvislé vrstvy variského horstva byly jiz pi1 svém vzniku 1 poté porusovany zlomy
v zemské kiife, takZze na povrch vystupuji pouze jejich izolované ¢asti, které jsou rozdélené
pokryvy mladSich ulozenin. Variské horstvo se nalézd od jizni Anglie a Pyrenejského
poloostrova az po stiedni Evropu, kde je jeho nejvétsi povrchovou &asti pravé Cesky masiv.

Sklada se predevSim z hornin z prekambrického a prvohorniho stari. Velké celky
téchto hornin se spojovaly vjeden pevny celek (dnesni Cesky masiv) teprve procesy
variského vrasnéni v nestejnych dobéach a s riiznou intenzitou, pted vrasnénim spolu patrné
pfimo nesouvisely. Tyto horninové celky vzniklé pii a pred vrasnénim délime v Ceském
masivu do péti hlavnich oblasti:

e Oblast moldanubicka (moldanubikum)
e Oblast stfedoceska

e Oblast sasko-durynska

e Oblast zapadosudetska (luzickd)

e Oblast moravskoslezska — reprezentuje vychodni ¢ast Ceského masivu, sklada
se  zbrunovistulika, moravika, silesika, zulovského masivu a
moravskoslezského paleozoika. [2]
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Obr. 2 Zdkladni regiondiné geologické rozdéleni variské stavby Ceského masivu [2]

3.2. ZAPADNIi KARPATY

Karpatska soustava je vyrazné mladsi nez Cesky masiv, byla vytvofena aZ procesy
alpinského vrasnéni od svrchni kiidy do terciéru. Divodem vrasnéni byla kolize
litosférickych desek — jiznéjsi africké desky s varisky konsolidovanou severnéj$i deskou
Evropy. Horstva vzniklé alpinskym vrasnénim jiz nebyla ovlivnéna dal§imi horotvornymi
procesy, a tak se dochovala 1épe nez vyrazné starSi variska horstva. Jejich prabéh mizeme
sledovat od Pyreneji pies Alpy a Karpaty dale k vychodu az do Himalaji.

Do Ceské republiky zasahuje pouze maly dil vnéjsi ¢asti Zapadnich Karpat, ktery je
tvoteny piikrovy mezozoickych a terciérnich hornin. Toto pasmo tzv. frySovych Karpat bylo
pfi alpinskych horotvornych procesech nasunuto na jihovychodni okraj Ceského masivu.
Do oblasti Karpat fadime 1 motské a sladkovodni sedimenty (pisky a jily) s mocnosti az
neékolik kilometrii, které se zachovaly v karpatské piedhlubni nebo uvniti tektonicky
pokleslych ¢asti horstva — videnisk4 panev. Na naSem uzemi rozliSujeme tfi hlavni ¢asti:

e FrySové pasmo

e Karpatska predhluben
e Videniskd panev [2]

12



3.3. MORAVIKUM

Tato pomérné uzka geologické jednotka lezi na jihovychodnim okraji Ceského masivu
v moravskoslezské oblasti. Vybihd z Rakouska a kon¢i u Svojanova, v celkové délce méri
pies 130 km. [5] Vystupuje z podlozi moldanubika a dé€li se na dvé dil¢i jednotky — jiznéjsi
dyjskou klenbu, jejiz vétSina lezi na rakouském Uzemi, a severngjSi svrateckou klenbu.
K moraviku se také tfadi utvary prostorové oddélené: svinovsko-vranovské krystalinikum,
krystalinikum miroslavské hrasti, nectavské a krhovické krystalinikum.

Svratecka klenba je na severu tektonicky oddélena kietinskym zlomem od letovického
krystalinika, na zdpadé€ je ptekryta moldanubickymi ptikrovy. Jizni okraj tvofi biteSsky zlom a
namést'skd dislokace, na vychod¢ je zfetelné ohranicena sedimenty boskovické brazdy, ale
horniny svratecké klenby pokracuji pod permokarbonské sedimenty az k hlavnimu zlomu
boskovické brazdy.

Geologicky lze ve svratecké klenbé oddélit tiSnovské brunidy a mordvni piikrovy.
TiSnovské brunidy neboli parautochtonni brunovistulikum lezi v jadru struktury a spada do
komplexu deblinské skupiny, tvofici pfevdzné metapelity (ruly a migmatity). Moravni
piikrovy, presunuté pies deblinskou skupinu podél diinovského nasunuti s mocnosti 3-4 km,
se dale ¢leni na skupinu Bilé¢ho potoka, bitySskou a oleSnickou skupinu. [6] [7]

Dyjska klenba saha od Moravského Krumlova na jih az po Dunaj. Na zapad¢ je od
moldanubika oddé€lana moravskoslezskym zlomovym pasmem a na vychodé od
brunovistulika diendorfskym zlomovym pasmem. Ptevazné ji tvoii vulkanosedimentarni
metamorfované horniny, stavbou se podoba svratecké klenbé. [7]

3.4. BRUNOVISTULIKUM

Tato jednotka se rozprostird ptiblizné od Krakova na severu aZ po Dunaj na jihu.
Na vychod pokracuje podle geofyzikdlnich 1daji pod piikrovy Zéapadnich Karpat
az k bradlovému pasu v Povazi, na zépad¢ lezi v podloZi moravika a moldanubika. [6]

Brunovistulikum povazuji mnozi autofi vzhledem kjadru Ceského masivu
za samostatnou jednotku vytvofenou kadomskou orogenezi, kterd se oddélila od okraje
Gondwany po¢atkem paleozoika a byla samostatnym mikrokontinentem. K jadru Ceského
masivu se pripojila teprve pii variské orogenezi, kdy se podsouvala pravostrannou rotaci
pod kry moldanubika a moravika.

Brunovistulikum je rtiznorodym komplexem, na jehoZ stavbé se podileji predevSim
rtizné typy magmatickych hornin od graniti az k bazickym a ultrabazickym ¢lenim. V okoli
Brna vystupuje na povrch jako brnénsky masiv, v jadie dyjské klenby jako dyjsky masiv,
v jadie svratecké klenby jako deblinskd skupina se svrateckym metagranitem a v nékolika
malych vyskytech vystupuje i v okoli Olomouce.
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V oblasti brnénského masivu pievladaji rizné typy granodioritli, které jsou rozdélené
severojizni zonou metabazitii na monotonnéjsi vychodni Cast a pestiejsi zapadni. Ob¢ Casti se
vyrazné li$i sloZenim a smérem magnetické lineace. [2]

Zapadni granodioritova oblast se tdhne od Cerné Hory az k Miroslavi, jejiz zipadni
hranici tvoii zlom Boskovické brazdy. Mezi témito mésty bylo popsano nékolik typa
granodioritil, jejichZ slozeni neni vétSinou pfili§ odlisné - je ovlivnéno litologickou pestrosti
plasté, do n¢hoz magma intrudovalo. A tak se velmi Casto shrnuji pod jedno spolecné
oznaceni jako typ Tetcice. [6]

) S 2

s I:__;:;Oibramovice
kairosiav ?.—5_||(m 1

Obr. 3 Schematicka geologicka mapa brnénského masivu. 1-11 — ruzné mistni typy
biotitickych a amfibolicko-biotitickych granodioritii a graniti,; 12 — zbytky krystalinického
plaste; 13, 14 — metabazity; 15 — devon a spodni karbon,; 16 — permokarbon boskovické
brazdy,; 17 — terciér karpatské predhlubné; 18 — zlomy. [2]

18 -

14



3.5. BOSKOVICKA BRAZDA

Boskovicka brazda je ptikopova propadlina pies 80 km dlouhd, 3 — 10 km Siroka, o
rozloze necelych 500 km”. Je protahla ve sméru ssv.-jjz. a lezi od severniho okoli Boskovic aZ
k Moravskému Krumlovu. TiSnovsko-kufimskym pficnym prahem je rozdélena na jizni
rosicko-oslavanskou ¢ast a severni letovickou.

Patfi mezi panve tzv. limnického permokarbonu (svrchnopaleozoické limnické panve).
Severni cast brazdy je vyplnéna pouze ulozeninami spodniho permu, zatimco jizni Cast
obsahuje 1 nejvyssi karbon. [2] [4]

Tato terénni sniZzenina byla zalozena na styku dvou geologickych jednotek —
brnénského masivu a zapadomoravského krystalinika, zastoupeného krystalikem moravika
nebo na ném tektonicky leZicim moldanubikem a letovickym krystalinikem. Pfesunutim
tohoto komplexu krystalinik na kulm (plast brnénského masivu) vznikl terénni stupen,
v jehoz mistech se tlakem variské orogeneze vytvoftil zlom, ktery dnes tvofi vychodni hranici
brazdy. Tento dodnes aktivni zlom se oznacuje jako hlavni zlom boskovické brazdy. Lze ho
sledovat v délce asi 200 km od severni Casti Drahanské vrchoviny aZz do Rakouska, kde
navazuje na diendorfsky zlom.

Vznik hlavniho zlomu boskovické brazdy je uvazovan na prelomu devonu a spodniho
karbonu, kdy doSlo k horizontdlnim posuntim, které podle nékterych autort zphsobily
oddéleni brnénského a dyjského masivu. Po zformovéni svratecké klenby moravika vSak
probihaji na hlavnim zlomu jen pohyby vertikdlni. Mimo podélnou tektoniku se ve stavbé
boskovické brazdy vyskytuji také pticné az diagonalni zlomy, v jizni ¢ésti jsou orientovany
hlavné ve sméru sz.-jv. az ssz.-jjv. [4]

Vypli brazdy je vyrazné asymetrickd (obr. 4), na vychod¢ je omezena strmym az
vertikalnim ¢i pfekocenym zlomem. Ten byl aktivni 1 béhem vypliovani piikopu a poskytoval
ze zvedané vychodni kry brnénského masivu hruby klasticky materidl, ktery se hromadil na
vychodni strané jako rokytenské slepence. V zapadni cCasti brazdy jsou vrstvy mirnéji
uklonény k vychodu a poruseny jen méné€ vyznamnymi zlomy. Pii bazalni sedimentaci se zde
vyvinuly balinské slepence, které maji klasticky material prevazné z komplexti krystalinik
(moldanubikum, moravikum, letovické) a v mensi mife z devonu a spodniho karbonu. [2]

Ve vyplni brazdy celkové pievladaji Cervenohnédé zbarvené pisCité, na krajich
hrubozrnné usazeniny ficniho a jezerniho ptivodu. Podle odliSného charakteru sedimentli a
jejich cyklické stavby se dé€li vnitropanevni komplex na Ctyfi souvrstvi: rosicko-oslavanské,
padochovské a veverskobitySské souvrstvi, vypliujici jizni rosicko-oslavanskou depresi, a
dale letovické souvrstvi, které vyplituje severni letovickou depresi. Rosicko-oslavanské
souvrstvi tvofi uhlonosny komplex, tzv. spodni Sedé pasmo, se tfemi ¢ernouhelnymi slojemi.

(2] [4]
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Obr. 4 Pricny profil boskovickou brazdou v rosicko-oslavanske casti (pres dil Jindrich ve
Zbysove), m — krystalinikum moravika, k — devonské a kulmské horniny,

s — svrchnokarbonské balinské slepence a nadlozni uhlonosné vrstvy (stephan);

p — spodnopermské ulozeniny, prevazné prachovce a piskovce; r — rokytenské slepence. [2]

3.6. TETCICE

Z regiondln¢ geologického hlediska lezi zajmové tzemi v jizni ¢asti boskovické
brazdy, pti jejim vychodnim okraji. Témeét sttedem obce prochéazi hlavni zlom boskovické

brazdy (obr. 5). Podrobnéjsi pribeh hlavniho a piicnych zlomu je vykreslen v geologické
map¢ v priloze €. 9.

Obr. 5 Geologicka mapa: phf Oh — fluvidlni piscitohlinité sedimenty (holocén),
pthh — deluvialni piscitohlinité sedimenty (holocén), Qr-w — sprase a fosilni piidy
(pleistocén), ,; P — jilovce az prachovce (perm), yo — biotiticky az dvojslidny granodiorit [8]
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Stavbu tizemi vytvari hlubsi geologické podlozi sedimentarni horniny limnického
karbonu (v€etné uhelnych sloji), spodniho permu (piskovce, prachovce a slepence), zbytky
miocennich ulozenin (jily, pisky, Stérky) a pokryv kvartérnich sedimentii. Kvartérni pokryv
tvofi hlinité a jilovité fluvialni sedimenty, nesouvislé akumulace sprasovych hlin, stérkovité a
Stérkopiskovité akumulace pleistocenniho a holocenniho stéfi. [§]
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4. DALSi MOZNE DUVODY POSUNU

Vyskové posuny terénu ve sledované Ilokalit¢ nemusi byt zplGsobeny pouze
tektonickymi pohyby ve zlomu Boskovické brazdy, ale mohou byt vyslednici nékolika
rtiznych vlivil. V této kapitole jsou uvedeny dalsi pravdépodobné divody namérenych posunt
na sledovanych bodech.

4.1. VLIVPODZEMNI VODY — PROBLEMY S CERPANIM PITNE VODY

V obci Tet€ice v udolni nivé feky Bobravy (na dné byvalého rybnika) je situovéno
nekolik jimacich objektl a pozorovacich vrti z doby hydrogeologického prizkumu. Jimaci
objekty slouzi k odbéru podzemni vody pro skupinovy vodovod pro vefejnou potiebu
Ivancice — Rosice, ktery zasobuje zhruba 27 tisic obyvatel. O zabezpeceni zasobovani pitnou
vodou se stard Svazek vodovodu a kanalizaci [vancice.

Pramenisté TetCice bylo zprovoznéno v roce 1983 a zasobuje se jim zejména obec
Tet¢ice a mésto Rosice. Do roku 2005 byly kodbéru vyuzivany vrty HV11 a HVI12
s celkovym odbérem 15 U/s, po havarii vystroje vrtu HV12 byl vrt ptestrojen a oznacen jako
HV12A. Uroveii hladiny podzemni vody se pohybuje nejéastéji v rozmezi 2-4 m pod terénem
a jeji kolisani obvykle neptesahuje 0,5 m.

Voda je v soucasnosti odebirana z tercidlniho kolektoru, ktery je zakryt kvartérnimi
aluvidlnimi sedimenty, ve kterych je vyvinuta samostatna zvoden. Terciérni kolektor je
napajen podzemni vodou ze severozapadnich svahi Bobravské vrchoviny dotovanych
sraZkami. Odvodnéni kolektoru probihd omezené do toku Bobravy v mistech, kde je fi¢ni
erozi poruSen nebo oslaben kvartérni kryt nepropustnych sedimentd, proto je hladina
podzemni vody mirn¢ napjata.

Rozvojem obce Tetcice a predevsim rozpinajici se zastavbou mésta Rosice se zvySila
poptavka po pitné vode. Svazek vodovodii a kanalizaci Ivancice se situaci rozhodl fesit
realizaci zdméru navySeni ¢erpani ze stavajicich 15 I/s na 20 /s a doplnéni stavajiciho Gzemi
Tetéice o vrty HV2 a HVI125. Proti zdméru se vSak postavili obec Tetéice a Obcanské
sdruzeni pro ochranu cerpani podzemnich vod vobci TetCice. Obavali se degradace
zékladovych pad vlivem proudici vody, posuvii piidy a nasledné¢ho poskozeni budov.

JiZz pti1 tadnych cerpacich zkouskach vroce 1982 doSlo na pozemku dievaiskych
zavodl a na konci TyrSovy ulice k velkému poklesu vody ve studnich a poSkozeni budov
v TyrSové ulici, kde byla na zédklad¢ odhadu poskytnuta ndhrada skody.

Z provedenych méfeni bylo zjisténo, Ze celkova vydatnost prameniSté pii neptekroceni
kritickych rychlosti na plastich filtri vrt je pies 30 I/s. Tato hodnota vSak znamend velky
pokles hladiny podzemni vody, vyrazné piekroceni dosahu deprese za hranice pramenisté a
v extrémnich ptipadech (v obdobi sucha) infiltraci povrchovych vod do tercialniho kolektoru,
¢imz mize dojit ke znecisténi pitné vody.
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Z vysledkli hydrodynamickych zkousek byl stanoven rozsah deprese hladiny spodni
vody a bylo prokdzano, Zze pocet Cerpanych objektt snizuje dosah deprese. V piipadé
navrzené¢ho Cerpaného mnozstvi 20 I/s ze ¢ty vrtl je rozsah deprese omezen prevazné na
vlastni Gizemi prameni$t¢ a snizeni hladiny podzemni vody v nejbliz§im okoli by se
pohybovalo fadové v cm. Celkové dojde k prohloubeni minimdlnich stavii hladiny, zatimco
maxima budou zachovana (pfi extrémnich srazkach hladina stoupé az k povrchu terénu).
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Obr. 6 Teoreticky dosah deprese hladiny podzemni vody pri cerpani podzemni vody ze
ctyr vrtit v mnozstvi 15 /s (tenka cara) a 20 I/s (silna cara) [8]

Pravé vysoka hladina podzemni vody ma podle Svazku vodovodi a kanalizaci
Ivan€ice rozhodujici vliv na stabilitu stavebnich objektt, jejichz zakladova spara je situovana
Uroven hladiny v kvartérnim (svrchnim) kolektoru vSak vyraznéji nez Cerpani ovliviuji
srazkové pomery.

I pfes odborné posudky uvadéjici, ze zvySeny odbér nevyvola zmény hladiny
podzemnich vod takové, aby mohly negativné ptlisobit na stabilitu stadvajicich objekti, jsou
obavy obcanti z nestability podlozi s ndsledkem dal$iho poSkozovani staveb opravnéné. Proto
bylo od zaméru prozatim upusténo a provozuji se pouze zkusebni Cerpani.

Bez konkrétnich udaji o objektech a jejich poruchach neni mozné zavazné urcit
pti¢iny a dobu jejich vzniku, bylo proto navrZzeno provést pred realizaci zdméru pasportizaci
dotCenych objektli, jez bude podkladem pro mozné budouci feSeni spori o piipadném
poskozeni nemovitosti, jeho pfi¢indch a vyrovnani utrpéné ujymy. Pasportizace by se tykala
pouze nejblizsich staveb (vzdy prvni budovy v daném sméru) a jedna se piedevsim o ulice:
Susilova, Nadrazni, TyrSova a Mlynska. [8] [9]
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4.2. VLIVHORNICKE CINNOSTI

Zajmova oblast Tetcice lezi nedaleko Rosicko-oslavanského uhelného reviru, jenz
muze neptizniveé ovlivitovat stabilitu zakladové plidy a hladinu pozemni vody v §ir§im okoli.
Dobyvaci prostor se rozkldda na plose 22,5 km? pod obcemi Zastavka, Babice, ZbySov,
Padochov a Oslavany.

Pocatek tézby cerného uhli v této oblasti spada do roku 1760. Postupné bylo otevieno
celkem 66 hlavnich dalnich dél, které dobyvaly 3 sloje o maximalni mocnosti do 6 m a
dosahly hloubky az 1450 m (jdma Jindfich II). [10]

TéZba byla ukonCena vroce 1992, predevSim z divodu velké hloubky, nebezpeci
prutrzi uhli a jeho nachylnosti k samovzniceni. S tézbou byl zastaven 1 provoz tepelné
elektrarny v Oslavanech, ktera tvofila v podstaté posledni odbyt tohoto ¢erného uhli. Celkem
ho bylo vytézeno témét 65 mil. tun, zbytkové zasoby ve vysi 26 mil. tun byly odepsany.
Sachty byly zasypany nebo jen uzavieny betonovou zatkou, po zatopeni podzemi reviru
musela byt kvili vysoké koncentraci zeleza ve vod¢ vytékajici z Dédicné Stoly do feky
Oslavy postavena Ccistirna dilnich vod. O sledovani a postupnou sanaci poklesi na
poddolovaném uzemi s postupnym zlepSenim kvality zivotniho prostiedi se stara statni podnik
Diamo. [10] [11]

4.3. JINE vVLIVY

Nezanedbatelny vliv na vySkové posuny miize mit také zeleznicni a pfetizend silni¢ni
komunikace prochazejici stfedem obce. Silnice II. tfidy €. 394 tvofi hlavni tah Ivancice-
Rosice, a vede také z Ivancic k nejbliZz§Simu ndjezdu na dalnici D1 — exit 182 Kyvalka, ktery
zpusobuje velmi vysokou intenzitu provozu piesahujici 10 000 aut za den v¢etné mnozstvi
nakladnich aut. Po Zelezni¢ni trati spojujici Brno s Jihlavou dnes jezdi pievazn€ osobni vlaky
v pilhodinovém az hodinovém intervalu v zavislosti na Spicce. [12]

Nestabilit¢ podlozi a posunim v TyrSové a Nadrazni ulici mohou dale napomahat
vibrace z mistni pily, kterd se nachazi uprostted obce.
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5. VELMI PRESNA NIVELACE

Podle zadani diplomové prace mély byt nivelacni profily zaméfeny technologii PN,
avSak vybérem vhodnych pomiicek, postupem méfeni a zavedenim piislusnych korekci byla
dodrzena technologie VPN. Proto se jiz budu vtéto a dalSich kapitolach vénovat pouze
problematice VPN.

Tato technologie se pouziva k vySkovému urceni bodl predev§im v nivelacnich sitich
I. a II. fadu, déle v inzenyrské geodézii pti pracich s vysokymi naroky na dosazenou piesnost
a pti specidlnich pracich. Technologie méfeni se pfili§ neliS§i od PN v nivelacnich pofadech
III. ¥adu, rozdil je zeyména v piimétené piisnéjSich kritériich presnosti. [13]

5.1. PoZADAvVKY VPN
Pozadavky na pouzivané vybaveni:
e Piistroj
- konstantni délka dalekohledu
- min. 30 x zvétSeni
- primér vystupni pupily min. 1,5 mm
- stfedni chyba urovnani zdmérné piimky < 0,2"’
- opticky mikrometr, sttedni chyba ¢teni na lati < 0,1 mm

- klinové uspotfadani zamérného obrazce

— celistvé

- stupnice na invarovém pasu (pro optické meéteni 2, pro elektronické
staci 1)

- rektifikovana krabicova libela s citlivosti 2" az 4" na 2 mm
- opérné tyce
- patky opracovany s vysokou ptesnosti do roviny, kolmo k ose laté
- ochranné krytky patek
e Stativ s celistvymi nohami

[14][16]
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Pozadavky na metodu méteni pro VPN ve II. fadu:
e princip metody geometrické nivelace ze sttedu, obousmérné
e pred m&fenim nutna temperace vybaveni pii venkovni teploté
e pouziti sluniku vZdy, pii slunci a desti ochrana 1 noh stativu

e sudy pocet sestav v oddile kviili vylou€eni chyb z odsazeni nuly stupnice paru
lati, jestlize oddil obsahuje pouze jednu sestavu, je nutné pouZzit pouze jednu
lat’

e postaveni stroje s max. excentricitou 0,5 m v rdmci sestavy

e méfeni nivelacniho oddilu bez pteruseni

e méfeni celého useku tam a pak zpét

e méfeni tseku tam a zpét se nepierusuje na stejném bodé

e (teni stupnic v jedné sestavé v potadi: Z, Py, Pp, Zp

e max. délka zdméry 40 m

e min. vySka zdméry nad terénem 0,8 m, pii zamérach < 20 m staci 0,4 m
e méfeni zpét v jiném dni a jiné denni dobé neZ méfeni tam

[14]

5.2. ZDROJE CHYB PRI NIVELACI

Nivela¢ni prace jsou provazeny obcasnym vyskytem hrubych chyb a témét vzdy fadou
nevyhnutelnych chyb, které maji systematicky nebo nahodny charakter.

5.2.1. HRUBE CHYBY

vvvvv

omezeni je tteba zvysit peclivost a soustfednost celé nivelaéni skupiny. Do métickych praci
omyly a hrubé chyby nepatii, nejcastéji vznikaji chybnym c¢tenim, neurovnanim nivelacni
libely, neurovnanim krabicové libely a tim znemoznéni funkénosti kompenzatoru,
nedodrzenim technologie méfeni, nevhodnymi atmosférickymi podminkami, nebo takeé
zaménou vystupku na podloZce ¢i posunem podlozky. Tyto chyby je nutné vylouc¢it vhodné
zvolenymi méfickymi postupy a kontrolami. [13] [15]
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5.2.2. NEVYHNUTELNE CHYBY

Provazeji méfeni prakticky vzdy 1 pfi maximalni peclivosti, déli se na systematické a
nahodné chyby. Tyto chyby v méfenych veli€inach plsobi zpravidla spole¢né, celkovou
sttedni chybu m v naméfeném pievySeni vypocteme podle vzorce:

m=\/n-u2 + n?-c?,
kde n je pocet sestav, u oznaCime jako stfedni chybu nahodnou a c¢ jako primérnou chybu
systematickou. Vliv ndhodnych chyb roste s odmocninou poctu postaveni ptistroje a vliv
systematickych chyb imérné poctu sestav.

Znalost pfi¢in nevyhnutelnych chyb a zpusobll jejich odstranéni nebo snizeni
umoziuje vytvofit metodu méteni s potiebnou presnosti vysledkli za danych podminek pii
nejmensich narocich na cas a néklady.

Pouzitim modernich nivelacnich pfistroji s automatickym odecitanim laté na principu
carkového kodu se vyrazné omezuje vliv ndhodnych méfickych chyb. Piesnost vysledki je
tedy v prvni fad€ zavisla na mife eliminace i nepatrnych systematickych chyb a omezeni vlivu
prostiedi. [16] [13]

V tad¢ piipadt vSak nelze urcitou chybu jednozna¢né posuzovat jako ndhodnou nebo
systematickou, protoze nahodna chyba muze vlivem podminek plsobit jako systematickd a
chyba systematickd miZe nahodné ménit znaménko 1 velikost.

5.2.2.1. SYSTEMATICKE CHYBY

Systematické chyby se daji castecné vyloucit postupem méfeni nebo zavedenim
pocetnich korekci. VéEtSinou byvaji stejného znaménka s konstantni stfedni hodnotou. Jsou

~rv s

cetnéj$i nez ndhodné chyby a §ifi se linedrné.
e Chyba ze zaktiveni horizontu

Pfi urovnani nivela¢niho pfistroje pomoci nivelaéni libely nebo po ustaleni
kompenzatoru je zdmérna pfimka urovnand ve vodorovné roviné, ta je totoZna s tecnou
rovinou hladinové plochy. V kazdé zaméte tak dochazi k vyskovému rozdilu mezi skute¢nym
horizontem a zdmérnou piimkou ve zdanlivém horizontu. Velikost chyby je mala
(asi 0,2 mm/50 m) a pii geometrické nivelaci ze stiedu se jeji vliv odstrani. Mlze se projevit
pouze castecné v presnych nivelaénich pracich pii nestejné dlouhych zamérach.

[13][15]
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Obr. 7 Vliv zakriveni Zeme [13]

e Chyba ze sklonu zdmérné piimky

U libelovych pfistrojli je zpiisobena neptesnou rektifikaci pistroje (nesplnénim osové
podminky L || Z). Chyba se opakuje se stejnym znaménkem pii kazdé zaméie a jeji velikost se
da urcCit zkouskou pfistroje. Vliv této chyby se pfi geometrické nivelaci ze sttedu zcela
vylou€i pfi stejné dlouhych zamérach. Pti nestejné dlouhych zdmérach a vyssich narocich je
nutné méfena prevyseni pocetné opravit o zjisténou korekci.

U pfistroji s automatickym urovnanim zdmérné piimky je chyba zplsobena
nedokonalou funkci kompenzatoru, chybnou justazi, ale 1 nepfesnou horizontaci. Chyba se
projevuje tzv. Sikmym horizontem a nelze ji vyloucit stejnou délkou zamér, nebot’ se pii
rozdilu ¢teni vzad a vpied scita. Jeji vliv lze
do jist¢é miry zmenS$it vhodnym méfickym i | -

postupem — dikladnym urovnanim krabicové

MO
|
“\

libely v kazdé sestav€é na zdméru vzad. U

; \ p
. T NPT . z
modernich nivelacnich pfistroji neni chyba /
pfiliS velka a uvaZzuje se spiSe pfi velmi _%/,_, " et

pfesnych pracich, kdy lze jeji vliv vylouCit — op.. ¢ 75y chyby z kompenzace [13]
obousmérnou nivelaci.

e Chyba ze svislé slozky refrakce

Vliv refrakce zdvisi pfedevSim na vertikdlnim teplotnim gradientu (zmény teploty
svySkou nad terénem). V piipadé¢ piiblizn¢ vodorovného terénu nebo konstantniho
vertikalniho teplotniho gradientu se tato chyba pti geometrické nivelaci ze stiedu vyloudi.
V ptipad€ svazitého terénu ma zdméra niZze nad terénem vétsi teplotni gradient a tim 1 vEtsi
zakiiveni, chyba se pak v nivela¢nich potadech systematicky scita.

24



Velké teplotni zmény jsou zejména pii ohfevu nebo ochlazovani vzduchovych vrstev
od zemského povrchu, proto je nejvhodnéj$i provadét presnd méteni pii zatazené obloze a
mirném vétru. Nevhodné podminky jsou ptedevsim pii vychodu a zapadu slunce (maximalni
refrakce) a pii jasném bezvétrném pocasi se silnym slunecnim svitem (v 1€t kolem poledne).
Technologicky postup nivelace omezuje tuto chybu stanovenim minimalni vysky zameéry.

Obr. 9 Vliv chyby ze svislé slozky refrakce [13]

e Chyba z nespravné délky latového metru

Pasobenim vlivu vnéjs$iho prostiedi, pfedev§im zménami teploty a vlhkosti na material
stupnice a zménami napinaci sily invarového pasku, se méni délka latového metru. Chyba
dosahuje pouze malé velikosti, proto se uplatiiuje pouze u piesnych nivela¢nich méfeni
s velkym pievySenim. Délka latového metru se urCuje polni komparaci nebo presncjsi
komparaci v laboratofi. Hodnota délky latového metru zjisténd z komparace se vyndsobi
hodnotou nivela¢niho prevyseni, které se pak pocetné opravi v zapisniku.

v

Dalsi pfi¢inou vzniku této chyby mize byt neztotoznéni nuly (pocatku stupnice)

s vodorovnou rovinou prochézejici patkou laté — tzv. indexova chyba laté. Chyba se vylouci

pi1 nivelaci s pouzitim jedné lat€é nebo métfickym postupem pii nivelaci s parem lati —

rozméfenim nivelacniho oddilu na sudy pocet sestav a pravidelnym stfidanim lati.
[13]

e Chyba z nesvislé polohy laté

Nivela¢ni lat’ musi byt v okamziku Cteni postavena piesné ve svislé poloze, do které se
urovnava podle krabicové libely. Neni-li vSak libela rektifikovdna nebo je-li lat’ nedbale
urovndvana, dochdzi k odklonu laté od svislice. Naméfené hodnoty jsou pak vzdy vétsi a
vznikéd systematickd chyba, kterd se projevi zejména pii mefeni vétSich prevyseni (pii Cteni
v horni Casti lat€). Vyboceni ze sméru kolmého na zaméru je snadno poznat podle svislé rysky
zamérného obrazce a na pokyn métie se opravi, ale ve sméru zaméry se prakticky nepozna.

Krabicova libela na lati se proto musi Castéji rektifikovat a lat’ peclivé urovnavat.  [16]

25



e Chyba ze zmény vysky pfistroje a laté

Chyba je zpisobena zapadavanim noh
stativu a nivelacni podlozky do malo tnosné
pudy (také do asfaltového povrchu v letnich

meésicich) nebo jejich vytlaCovdnim na

travnatém nebo jilovém povrchu. Chyba se

snizuje rychlym méfenim sestav (pouzitim
automatickych nivela¢nich piistroji),

pfiméfenym  zaslapnutim noh stativu a

Obr. 10 VIiv chyby ze zmény vysky
nivelacnich podlozek (nesmi pruzit), kdy je pristroje [15]

v kritickych mistech nutné odkopnout drn ¢i

zarazit pod nohy stativu dfevéné koliky, a omezenim chlize v blizkosti noh stativu a
nivelacnich podlozek. Pii pfesnych méticich pracich se vliv této chyby casteCné eliminuje
technologii ¢teni Zi, Pr, Pp, Zp, za ptedpokladu rovnomérného klesani ptistroje a stejnych
casovych intervalii mezi ctenimi. [15] [13]

e VlIiv Mésice a Slunce

Pritazlivymi G¢inky Mésice a Slunce vznika oscilace tiznice, jejiz smér a velikost
zavisi na vzajemném postaveni obou nebeskych téles vzhledem k Zemi (Mé&sic ma dvakrat
vetsi vliv nez Slunce). Na tyto zmény reaguje libela 1 kompenzator, ale také zemska kura,
ktera vytvaii slapy, jez snizuji vliv oscilace tiznice asi o 20 %. Pisobenim nebeskych téles
vznika mala chyba, ktera lze pocetné opravit nebo zmirnit méfenim ve dvou riznych dobach
dne.

e VInéni zemské kiry

Toto vInéni je pravdépodobné zplsobené exogennimi pohyby tepelného pivodu.
J. Vignal odhadl délku vIn na nékolik desitek kilometrti s amplitudou fddové 5 mm a periodou
nékolik tydnl, pfipadné meésicl. Toto vInéni zpisobuje systematické chyby, které se
nahromadi v dlouhych potadech a lze je zmirnit pouzitim tzv. metody preruSované nivelace.
ZjednodusSené se jedna o postup, kdy jsou useky v nivelatnim potfadu méteny napteskacku
s kontrolnim ptekrytem.

e Zména vySek nivelacnich znacek

Nivela¢ni znacky jsou zasazovany do starSich pevnych objektii nebo se ziizuje
specialni stabilizace. Vlivem vysychéni, bobtndni a promrzani pidy mize dochazet ke zméné
jejich vysky, zejména u znacek osazenych do nivela¢nich kamenti. Protoze vétSina vnéjSich
vlivll pravidelné kolisa béhem roku, jedna se pfevazné o ro¢ni (sezonni) kolisani bodi. Méfti-1i
se tedy dlouhodobé posuny, mélo by se roéné métit ve stejném obdobi.
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e Vertikalni pohyby zemskeé kiry

Na naSem tizemi jsou vertikalni pohyby tektonického piivodu pomérné malé, pohybuji
se kolem 0,5 mm/rok, v aktivnéjSich oblastech nepiesdhnou 2 mm/rok [27]. Vertikdlni pohyby
mohou nastavat 1 ndhle vlivem zemétieseni, lokaln€ se mohou projevovat na poddolovaném
uzemi, kde dosahuji 1 nékolika metrovych poklesi.

e Vliv tihového pole Zemé

Vlivem zplosténi Zemé a jeji rotace roste

P, P
tihové zrychleni od rovniku k polu, takze se : W
hladinové plochy smérem kpdlu sbihaji. H,
Budeme-li uvazovat nivelacni pofad jdouci Wo

k severu s koncovymi body na jedné hladinové

ploSe, nenamétime zadné pievySeni (pii cesté po

této hladinové ploe). Vyiky bodii se viak uréuji Obr. 11 Viiv tihového pole Zemé dle [16]
od nulové hladinové plochy a vlivem sbihavosti

hladinovych ploch bude mezi body pievySeni existovat. Pii pfesnych nivelacnich pracich
zavisi naméfené prevySeni na cesté méfeni, a proto je tfeba tuto chybu uvazovat a zavést
korekei z vlivu tithového pole Zemég.

V disledku nepravidelného rozdéleni hustoty hmot mezi povrchem Zemé a geoidem
nejsou hladinové plochy pravidelné, ale zvinéné, takZze se musi zavadét také korekce
z anomalie tize. [16]

5.2.2.2. NAHODNE CHYBY

Néhodné chyby nelze z méfeni odstranit, nabyvaji rizné velikosti i rizného znaménka.
Pti velkém poctu méfeni se jejich soucet blizi nule.

e Chyba z neptfesného urovnani nivelacni libely (zbytkova ndhodnd slozka chyby
¢innosti kompenzatoru)

Nivelacni libelu s koincidenéni Gpravou lze urovnat s maximalni pfesnosti 1/10 jeji
citlivosti. V disledku Spatného urovnani dochéazi k odklonu zaméry od vodorovného sméru.
Tento odklon neni konstantni a méni se na kazdé zamére.

Zbytkova chyba u kompenzatorovych nivelacnich pfistroji dosahuje mensich hodnot.
Vyrobcei téchto pfistroji uddvaji uréitou nejistotu urovnani zdméry do vodorovného sméru,
ktera u piesnych ptistroji odpovida 0,1-0,5"". [15]

e Chyba ze ¢teni latové stupnice

Tato chyba je vysledkem soucasného pusobeni nékolika faktorti — méticem, zveétSenim
dalekohledu, stavem atmosféry, délkou zamér, tvarem a velikosti latového dilku, tvarem
zamérného obrazce, pouzitim optického mikrometru a jeho parametry. U pfesnych praci se
v podstat¢ jednd o chybu vkoincidenci. Vliv chyby lIze snizit volbou délek zamér,
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technologickymi postupy, vhodnymi atmosférickymi podminkami a volbou minimalnich
vysek zamér nad terénem. [15]

e Chyba z nestejnomérného déleni latové stupnice

Tato chyba ma podobny charakter jako chyba ze ¢teni latové stupnice, u ptfesnych
invarovych lati v§ak dosahuje mnohem mensi velikosti. [13]

e Chyba z nekolmosti patky nivelacni laté

Tyka se predevs§im presnych méteni s pouzitim invarovych lati. Kolmost kovové patky
se kontroluje Ctenim na stupnici laté pti postaveni laté na péti mistech patky (stfed a rohy).
V ptipad¢ nekolmosti je nutné dat patku k odbornému piebrouSeni nebo lat’ vytadit.

e Chyba z pteostieni dalekohledu (paralaxy zamérného obrazce)

Projevuje se pii nestejné dlouhych zdmérach v sestavé, kdy je nutné preostiovat
dalekohled. Chybu vylou¢ime pfesnym rozméfovanim sestav, pti¢emz kratké zaméry je nutno
rozméfit presnéji (10 m + 0,05 m) nez delsi (40 m = 0,5 m).

e Chyba z vibrace

Zpravidla se projevuje v horkych letnich dnech, kdy obraz cile v dalekohledu kmita
(vibruje). Vibrace znesnadiiuje Cteni na lati, je zpisobena turbulentnim proudénim vzduchu,
které vznika, jestlize je slunecni zafeni siln€j$i nez vyzarovani terénu.

e Runova chyba

Tato chyba se vyskytuje u pfesnych nivelanich pfistroji, které jsou vybaveny
optickymi mikrometry. Vznika, jestlize jedné otoCce bubinku mikrometru pfesné¢ neodpovida
jeden dilek na latové stupnici.

[15]
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6. MERENi VPN
6.1. DRIVEJSI MERENI
Prvni nivelacni body v lokalit¢ ur€ené k méfeni lokalnich vertikalnich posunt byly
stabilizovany v roce 2008 Michalem Witiskou. Vytvofil nivela¢ni profil deseti boda 101 —
110 podél Zeleznice v ulici SuSilova (kolmo na hlavni zlom Boskovické brazdy), které
stabilizoval pomoci méFickych hiebi, pfi¢emz bod 106 je totozny s bodem Ocd-17.3 CSNS.

Tento profil zamétil metodou VPN ve Ctyfech etapach v ¢ervnu, na prelomu zaii — fijen a
v listopadu 2008 a v bieznu 2009. [17]

Dalsi tf1 etapova méteni provedla Simona Neudertova opét technologii VPN. M¢éteni
probihalo v ¢ervnu a fijnu 2009 a v bieznu 2010. [18]

Béhem roku 2009 a pocatkem roku 2010 byla vytvofena novd polygonova sit’
ptiblizné Ctyficeti nivelaCnich bodl véetné sedmi betonovych pilifi s hloubkovou stabilizaci.
Nivelacni znacky byly rozmistény nejen podél Zeleznice ale také v zastavéné Casti obce
v mistech, kde bylo mozné piipadné vySkové zmény ocekavat (ulice SuSilova, Nadrazni,
TyrSova a HybeSova). Nivelacni body 300 — 327 byly stabilizovany cepovymi nebo
hifebovymi nivelacnimi znackami, body R1 — R9 zabetonovanymi roxory s opracovanymi
hlavami. Betonové pilife P1 — P7 byly osazeny nivelacnimi znackami a nucenou centraci pro
umisténi GPS aparatury a vhodné€ rozmistény v blizkosti zlomu 1 v $ir§im okoli pro komplexni
sledovani celé lokality.

Jako prvni métil v nové nivelaéni siti Radek Daniel, ktery provedl dvé etapova métent
v bieznu a kvétnu 2010 metodou PN. Kratky Casovy rozestup méieni byl zpiisoben terminem
dokonceni stabilizace celé sité. [19]

Dalsi métfeni v nové siti vykonal Ondiej Vlk ve tfech etapach metodou PN. Etapy
probihaly na ptfelomu ervenec — srpen a v zafi 2010 a v dubnu 2011. [20]

Dal§im diplomantem byl Pavel Cép, ktery zaméfil tii etapy na prelomu &ervenec —
srpen a v ifjnu 2011 a v bifeznu 2012. Upravil stavajici nivelacni sit’ (sedm bodl vypustil a
Sest doplnil), pouzil metodu PN. [21]

Soudasné s Pavlem Capem zaméfil tii etapy metodou PN také Jiti Dvotak. Ten se viak
vénoval opakovanému GPS méfeni a méfil prevyseni pouze k piliftim P1 a P2. Vzhledem
k tomu, Ze méfeni probéhlo ve stejné dny a rozdilna prevySeni zplisobuji pouze ndhodné a
systematické chyby pifi méfeni (nesouvisi s posuny bodl), nebyly vysledky této nivelace
brany v uvahu. [22]
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6.2. REKOGNOSKACE A PRIPRAVNE PRACE

Pfed zacatkem méfenim je vzdy nutné zjistit stav stavajici sité nivelacnich bodl
vterénu. Jedna se zejména o zjiSténi pristupnosti bodd, o jejich ovéfeni polohy podle
mistopisi a kontroly poSkozeni ¢i pouzZitelnosti. Podle stavajiciho stavu se rozhodne o
ptipadné zméné sit€ — doplnéni €1 vypusténi n€kterych nivelacnich bodi. Nivela¢ni udaje jsou
v samostatné ptiloze €. 2.

Na profilu vulici SuSilova (kolmo ke zlomu) byly po dohod¢ s vedoucim prace
zvoleny body 101 — 109. Tyto body byly méfeny o dva roky dfive, nez nova sit’ bodi, a jsou
tedy vyhodné&j$i pro zjisténi dlouhodobéjSich vertikalnich pohybti. Déle byly zaméfeny
nivelaéni znacky na pilitich P1 a P2 z diivodu hloubkové stabilizace pilift, kterd zamezuje
nezadoucim zménam v poloze bodil, a z diivodu moZzného srovnani vysek VPN s vySkami
urc¢enymi pomoci technologie GNSS v diplomové praci kolegyné¢ Jany Darmopilové.

Pro druhy profil, ktery vede pfes intravilan obce, byly zvoleny body: 302, 315, 317,
319, 320, 322.1, 326.1, 327 a P3. Zniceny bod 326 byl nove stabilizovan jako bod 326.1.

Vypusténé body z mérické sité
Nivela¢ni bod | Diivod vypusténi

110 znicen
316 neptistupny
318 nepouzitelny — zateplena budova
321 neptistupny

322.2 nadbyte¢ny
325 nebezpecny ptistup — meteni pies a po kraji frekventované silnice
326 znicen
328 nepouzitelny — kamenny obklad budovy

Tab. 1 Vypustené nivelacni body z mérické sité

Ptfed samotnym méfenim je dobré peclivé rozmétit sudy pocet sestav a oznacit mista
postaveni stroje a laté barvou. Vzhledem k pouzitému digitdlnimu pfistroji nebylo presné
rozméteni sestav nutné. V prvni etap€ se sestavy pouze krokovaly a hlidal se jejich sudy pocet
v oddile a celkova excentricita postaveni. Pfed druhou etapou bylo rozméfeni provedeno
pasmem piedevsim z ditvodu urychleni méfeni a mensiho poctu pracovniki méfické skupiny.
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6.3. VLASTNIi MERENI

Opakované meéfeni VPN probéhlo ve vyskovém systému Bpv ve dvou etapach
s Casovym rozestupem piiblizn¢ pul roku. Prvni etapa byla méfena 8. — 9. 6. 2013 pfii
prumérné teploté 26,5 °C s jasnou az polojasnou oblohou a obfasnym mirnym vétrem. Druhd
etapa probihala 8. — 9. 3. 2014 pii primérné teploté 13,8 °C s jasnou oblohou a mirnym az
silnym vétrem. Zapisniky z jednotlivych etap méfeni jsou v ptiloze €. 3.

Me¢ticka sit’ je rozdélena na dva profily P1 — 109 a 322.1 — 326.1. Oba profily jsou
pfipojeny na bod Ocd-17.3 CSNS, ktery je pevné stabilizovany ve skale blizko posty
a povazuje se za stabilni (nevykazujici pohybové tendence). Uréenim stabilnich bodti CSNS
nebudu zabyvat. K bodu Ocd-17.3 oznacovaného také jako bod 106 byly vztaZeny 1 diivéjsi
etapovd méfeni. Pfed méfenim byla vyska bodu ovéiena k vedlejsimu bodu Ocd-17.4, aby se
zajistilo, Ze nedoslo k ¢astecnému poskozeni znacky.

AH' [m 4
[ — AH [m] | 2415 mm]
tam zpét primér [mm]
0,1764 | -0,1765 | 0,1765 0,177 0,5 2,3

Tab. 2 Overeni bodu Ocd-17.3 k bodu Ocd-17.4

PtevysSeni AH v tabulce je ziskdno z nivelacnich udaji, které byly prevzaty
z geoportalu CUZK a které obsahuje piiloha &. 2. Mezni odchylka § mezi danym a nové
zméfenym pievySenim byla vypoctena podle vztahu pro nivelaéni potad II. fadu:

5§ =20+225-VR,

kde R je délka oddilu v km. [24]

Vzhledem k zaméteni prvniho profilu ve starsi siti, kde jiz bylo provedeno sedm etap
(0 - 6), a druhého profilu v ¢asti novejsi sité s osmi uskuteCnénymi etapami (0 — 7) jsem se
rozhodl ¢islovat nové etapy v navaznosti na celkové nejvyssi pouzité Cislo etapy, tedy jako 8.

a 9. etapu.

Pti méteni byl dodrzen postup a technologie VPN, vyska zdméry nad terénem klesla
pod minimalni mez pouze z bezpe€nostnich divodd pii prechodu pies zeleznici a
frekventovanou silni¢ni komunikaci.
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6.3.1. PomUcCKY

6.3.1.1. LEicA DNA0O3

Pfi méfeni byl pouzit elektronicky kompenzatorovy nivelacni pfistroj Leica DNAO3,
v.¢. 339511, zaptjceny FAST VUT v Brné.

Obr. 12 Leica DNAO3

Obr. 13 Leica DNAO3

Technické parametry:

e Stfedni kilometrova chyba obousmérného méient:

na invarovou lat’ 0,3 mm
na standardni lat’ 1,0 mm
Stiedni chyba méfeni vzdalenosti 5 mm/10 m
Dosah na invarovou lat’ 1,8 m— 60 m
Doba méfeni 3 sekundy
Dalekohled:  ZvétSeni 24 x
Pramér objektivu 36 mm
Zorny thel 2°
Citlivost krabicové libely 8‘/2 mm

Kompenzator: magneticky tlumeny kyvadlovy kompenzator s elektronickou
kontrolou rozsahu kompenzace

Rozsah kompenzace +10°
Odchylka kompenzace 0,3«

e Opravy méfenych hodnot:  Oprava kolimaéni chyby
Oprava ze zakiiveni Zem¢e
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e Interni pamét’ 6000 méteni, 1650 sestav
e Teplotni rozsah pro méteni -20 °C az +50 °C
e Displej LCD, 8 radk, 24 znakl

Diky automatickym opravam elektronicky métenych cteni na lati o kolima¢ni chybu
uloZenou v pristroji a o vliv zakfiveni Zem¢ neni nutné zaméry béhem meéfeni rozmétovat
pasmem. Pii pouziti tohoto piistroje staci krokovat a pribézné kontrolovat a korigovat
uhrnnou excentricitu postaveni, kterou stroj po kazdé sestavé spocitd. Pro maximalni
celkovou excentricitu v nivelaénim oddile byla zvolena hodnota 3 m.

Leica DNAO3 ma k dispozici tfi méfické programy: zédkladni méteni (measure only),
potadova nivelace (line levelling) a zkousSka pfiistroje (check & adjust). K méfeni byl pouzit
program potfadova nivelace, ktery umoziuje vybér metody ZPPZ. Tato metoda dovoluje

vy

zminénou excentricitu postaveni, ale také maximalni povoleny rozdil dvakrat méfeného
prevySeni a maximalni povoleny rozdil dvojité operace (zjiSténi pohybu stativu).

Ptistroj také umoziiuje pouziti n¢kolika mdédi méteni: jednotliva (single), stfedni
hodnota (mean), median, sttedni hodnota s (mean s) a opakovani jednotlivych méteni (repeat
single). Pi1 méteni byl pouzit méd stfedni hodnota, kdy se vyslednd hodnota cteni ziska
zpramerovanim tfi za sebou provedenych odecti na lati. [23]

6.3.1.2. PRISLUSENSTVI
Dalsi pouzité pomicky pti méteni:
e dfevény stativ s celistvymi nohami
e 2 invaroveé kodové laté Wild GPCL2, 2 m (v.¢. 38997, 23274)
e 2 invaroveé kodové laté Wild GPCL3, 3 m (v.¢. 26353, 26346)
e 4 dievéné opérné tyce
e 2 nivelacni litinové podlozky
e slunik

e oceloveé pasmo, sprej, teplomér

6.3.2. ZKOUSKY NIVELACNIHO PRISTROJE

e Podminka L // Z - osa nivela¢ni libely ma byt rovnobézna se zamérnou piimkou

Jedna se o hlavni podminku nivela¢nich pfistroji. U kompenzatorovych ptistroja
urovnava kompenzator zamérnou piimku do vodorovné roviny. Vlivem nedokonalé funkce
kompenzatoru vSak dochéazi k odklonu této zdmérné piimky o kolimacni chybu, jejiz hodnota
se ur¢uje pomoci zkousky ptistroje. Pti elektronické nivelaci se o zjiSténou kolimacni chybu
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automaticky opravuje Cteni na lati, pfi optickém meéfeni se chyba odstraiiuje sefizenim
nitkového ktize nebo zavadénim pocetni korekce pii nestejné dlouhych zamérach.

Pouzity ptistroj ma na vybér v méfickém programu check & adjust ze dvou metod
zkousek pro elektronickd méteni: "A x Bx" a "A x x B", kde 4, B zndzornuji postaveni laté a x
postaveni piistroje. Provedena byla klasicka zkouska ze stfedu (metoda A x Bx) a to vZdy na
zaCatku a na konci obou etap. Zkousky nivelacniho pftistroje obsahuje ptiloha €. 4.

Obr. 14 Zkouska podminky L // Z [15]

V mirn€ svazitém terénu byly postaveny laté na podlozky ve vzdalenosti 30 — 40 m

od sebe a ptistroj urovnan v polovin€ vzdalenosti s pfesnosti jednoho metru. Protoze je
piistroj umistén uprostied, ¢teni vzad a vpred obsahuje chybu stejné hodnoty a pti vypoctu
pievySeni se vylouci. Poté se piistroj pfesune za jednu z lati (pfiblizn€ 3 m) a opét se prectou
Cteni. Ve Cteni na bliz$i lat’ se chyba vzhledem ke kratké zdméte neprojevi, takze rozdilem
¢teni je chybné pievySeni. Hledanou chybu pak ziskame rozdilem chybného a spravného
prevysSeni. [23] [15]

Plati: hup = z, — p} = (z;+'A) — (p;+1A) =z, — p;

Odchylky 8. etapa 9. etapa
A [mm] 0,22 -0,19 0,19 0,06
o] 0,99 -1,17 1,35 0,89
O¢p [mm/m] -0,005 0,006 -0,007 | -0,004

Tab. 3 Odchylky nivelacniho pristroje Leica DNAO3 v.¢. 339511

e Podminka L"L V - osa pomocné alhidddové libely ma byt kolma k ose alhidady

Splnéni této podminky je diilezité¢ obzvlaste¢ u kompenzatorovych ptistroji. Jestlize se
ptistroj nezhorizontuje v rozsahu kompenzac¢niho intervalu (8 — 10°), kompenzator nebude
funk¢ni a prectené hodnoty nebudou spravné. Kontrola pomocné alhidadové libely se provadi
otocenim stroje o 180° a sleduje se, jestli se vychyli bublina libely, pfipadné¢ se muze
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funk¢nost kompenzatoru ovéfit poklepanim dalekohledu a pozorovanim kyvani nitkového
ktize. Nov¢jsi pristroje maji elektronickou kontrolu rozsahu kompenzace. [13]

e Podminka H L V - vodorovné vlakno nitkového kiize ma byt kolmé k ose alhidady

Kontroluje se pii dobfe urovnaném pftistroji tak, ze se levym okrajem vodorovné rysky
zamérného obrazce zaméfi na zietelny bod a pak pomoci jemné ustanovky posune k pravému
okraji rysky. Nesplnéni podminky se vyskytuje pouze vyjimecné, nema vliv na elektronickou
nivelaci. [15]

e Zkouska pfistroje a jeho ptfesnost v laboratornich podminkéach

Pro ovétfeni spravné funkce pfistroje a porovnani vysledkli zkouSek z terénu byla
provedena kalibrace nivelacniho pfistroje. Kalibrace byla vykondna metodikou klasické
zkousky ze stfedu, kdy se ptistroj urovnal uprostied mezi dvéma upevnénymi latémi, jejichz
svislost se béhem méteni kontrolovala. Po zdmérach na laté se pfistroj pfesunul bliz k jedné
znich a opét se provedly zdméry (systémem ZPPZ). Tato zkouSka se pro dostateCny pocet
nezavislych métfeni opakovala desetkrat, pfiCemz stroj se stavél vzdy na stejnd piredem
rozmétfend mista.

Sklon zamérné piimky je vypocten z méfenych vzdalenosti a zrozdilu priméri
desetkrat méten¢ho prevySeni ze stiedu a z excentrického postaveni. Dale byla vypoctena
vybérova smérodatna odchylka sklonu zdmérné piimky.

Z deseti méfeni ze sttedu byla urCena vybérova smérodatna odchylka jedné sestavy,
ktera byla ptfepoctena na kilometrovou odchylku a porovnana pomoci chi-kvadrat testu se
zékladni stfedni chybou udavanou vyrobcem. Nulovad hypotéza byla ptfijata na hladiné
vyznamnosti o = 0,05, takze pfistroj vyhovuje. Vypocet a vysledky kalibrace jsou
v ptiloze ¢. 4.

6.3.3. ZKOUSKY NIVELACNICH LATi

e Zkouska a rektifikace kruhové libely

Pti méfeni je tieba stavét lat’ do svislé polohy za pomoci krabicové libely. Jestlize
libela neni spravé umisténa vzhledem k lati, lat’ se odklani od svislice a pfi méfeni vznika
systematicka chyba. Zkouska se provadi pomoci olovnice, ktera je zavéSena na lati a podle niz
je lat’ urovnana. Ptipadna vychylka bubliny libely se eliminuje rektifika¢nimi Srouby.

e Zkouska patky nivelac¢ni laté

Plocha patky laté¢ musi byt dokonale vybrousena do roviny kolmé ke stupnici laté a
méla by se shodovat s pocatkem stupnice. Kolmost se zkontroluje opétovnym ¢tenim na lati
ze vzdalenosti asi 25 m, kdy se lat’ postupné stavi do péti riiznych poloh patky. Pokud je
rozdil Cteni uprostted a v rozich patky vétsi nez 0,1 mm, musi se patka piebrousit nebo lat
vyradit z méfeni.
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8. etapa 9. etapa
% N . Lat’ v.¢. Lat’ v.¢.
5 4 23274 38997 26353 26346
1 X 1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 3 2 0,00 0,04 0,00 -0,05
A H 3 0,03 | -003 | 002 | 006
4 -0,07 -0,03 0,07 0,00
Obr. 15 Postaveni patky laté 5 0,01 0.06 0.01 20,04

Tab. 4 Odchylky patek lati v mm

e Komparace lati

Laté¢ pro VPN maji stupnici vynesenou na invarovém pasu s vysokou piesnosti.
OkamzZity rozmér latového metru se v§ak méni v zavislosti na meteorologickych podminkéch,
pii1 otfesech béhem dopravy a pii neSetrném zachazeni. Neznalosti skute¢ného rozméru laté
vznikd systematickd chyba, a tak byvaji laté pro pfesna meéteni pravidelné¢ kalibrovany
v laboratotfich. Laté pro optickou nivelaci je moZné komparovat v terénu pomoci polniho
etalonu, tzv. srovndvaciho metru. Kalibraéni listy pouzitych koédovych lati jsou
v ptiloze ¢. 11. [16]

Pro méteni obou etap nebyly pouzity stejné laté, nebot’ se po 8. etapé zjistilo, Ze
kalibrac¢ni list laté v.C. 23274 neni dohledatelny. Pro urceni korekce z délky latového metru
byla tedy pouzita pouze hodnota zkalibratniho listulaté v.¢. 38997, kterd cini
10,9 um na metr a po prepocteni na nejveétsi prevySeni mezi vztaznym a méfenym bodem
(9,5m k bodu 101) dosahuje hodnoty 0,10 mm. Lze tedy konstatovat, Ze pro dosazeni
maximalni systematické chyby 0,10 mm na vSech bodech musi byt rozsah korekce z délky
latového metru druhé laté od -10,9 do +32,7 um. Podle béznych hodnot korekci invarovych
lati usuzuji, ze lat’ bude s velkou pravdépodobnosti v tomto intervalu.

Z uvedeného rozboru vyplyva, ze v 8. etap¢ mohla byt na né€kterych bodech (s vétsim
pfevySenim) piekrocena piesnost VPN, avSak pro Gcel méteni je piesnost dostacujici, nebot’
posuny sledovanych bodt probihaji ve vétsiné ptipadi v mm.

36



7. ZPRACOVANI MERENI

Data naméfena v terénu byla exportovdna z interni paméti nivela¢niho pfistroje na
pamétovou kartu ve formatu GSI a dale importovana do softwaru Microsoft Office Excel
2010. V prostiedi tohoto programu byla data nasledn¢ upravena do tvaru zdpisniku meéteni
(ptiloha €. 3) a bylo provedeno jejich dal§i zpracovani (pfiloha €. 5).

7.1. KOREKCE Z DELKY LATOVEHO METRU A TEPLOTY
Vlivem nepiesné délky laté a jejimi zménami, vyvolanymi riznymi teplotami pii
méfeni, nejsou vypoctend pievySeni mezi jednotlivymi oddily spravnd a musi se tedy opravit.
Korekce z rozdilu teploty byla vypoctena pomoci vztahu:
Alt = AR+ Aipyqr - (8 —to),

kde Ah* je naméFené pievyseni, omq koeficient délkové roztaznosti pro invar (1,2 - 10° K™),
t je teplota béhem méfeni a ¢, teplota pti komparaci lati. Teplota v terénu byla métena vzdy na
zacatku a konci oddilu.

Nejvetsi teplotni rozdil mezi prvni a druhou etapou dosahl 21°C. Na pievySeni 10 m

Cwvwvr

Korekcei je nutné vzhledem k zadané ptesnosti zavadét.

Pro korekci ze skute¢ného rozméru latového metru byla v 9. etap¢ z kalibra¢niho listu
prevzata primérna délka latového metru (primér z hodnot obou lati), pro 8. etapu byla
z diivodu nedohledatelnosti kalibracniho listu pfevzata pouze hodnota jedné laté.

7.2. DOSAZENA PRESNOST A KRITERIA PRESNOSTI MERENI VPN

Pfesnost méteni se posuzuje na zakladé rozdilih méteni p ve sméru tam a zpét. Tyto
rozdily nesmi v nivela¢nich oddilech II. fadu ptekrocit mezni odchylku

"Apmax= 2,25 VR,

kde R je délka nivelacniho oddilu vkm a vysledek je vyjadien v mm. Pii piekroceni
stanoveného kritéria se opakuje méteni v obou smérech. [24]

Nivelacni oddil R 8. etapa | 9. etapa | A
Z Na [km] | p[mm] | p[mm] | [mm]
Pl 101 0,014 -0,04 0,10 0,27
101 102 0,090 -0,07 -0,09 0,68
102 103 0,195 0,09 0,09 0,99
103 104 0,187 -0,32 -0,37 0,97
104 106 0,298 -0,53 0,26 1,23
106 105 0,091 -0,32 -0,23 0,68
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105 P2 0,234 -0,36 -0,31 1,09
P2 107 0,023 -0,02 0,08 0,34
107 108 0,223 -0,02 -0,64 1,06
108 109 0,402 0,03 -0,41 1,43
322.1 320 0,243 0,03 -0,24 1,11
320 319 0,248 -0,16 -0,27 1,12
319 317 0,062 -0,15 0,06 0,56
317 315 0,171 0,00 0,09 0,93
315 P3 0,148 -0,33 -0,31 0,86
P3 106 0,304 0,01 -0,15 1,24
106 302 0,084 -0,07 0,08 0,65
302 327 0,165 0,24 -0,04 0,92
327 326.1 | 0,132 -0,26 0,23 0,82

Tab. 5 Porovnani rozdilii méreni ve sméru tam a zpét s mezni odchylkou

Déle je tfeba dodrzet mezni odchylku pro rozdil mezi prevySenim tam a zpét v tseku,
z divodu kratké délky potadu je pocitdna pro cely nivela¢ni pofad. Mezni hodnota je ddna
vztahem:

2Amar= 2,25317,
kde L je délka potadu v km. [14]

P1-109 322.1-326.1
L Zp Amax L ZP Amax
g [km] | [mm] | [mm] | [km] | [mm] | [mm]
8 -1,56 -0,69
1,78 330 | 1,56 3,03
-1,53 -0,55

Tab. 6 Porovnani souctu rozdilit méreni tam a zpét v nivelacnich poradech s mezni hodnotou

Mezni odchylky 'A a ?A byly v obou etapach dodrZeny.

Diilezitou informaci o vnitini piesnosti poskytuje stfedni kilometrova chyba m,
odvozend z rozdili p;, které jsou zatizeny pfevazné¢ nahodnymi chybami. Pfiblizné mtizeme
odhadnout stfedni kilometrové chyby m, nahodného charakteru v jednotlivych oddilech
pomoci vztahu:

I |pil
ol 2\/'171’

kde R; jsou délky jednotlivych nivela¢nich oddilii v km a p; jsou rozdily méfeni ve sméru tam

a zpet.

Vzhledem k velmi malé spolehlivosti chyby vypoctené pouze z jednoho rozdilu
meétické dvojice je tieba ziskat stiedni jednotkovou kilometrovou chybu jako stfedni hodnotu
z véts$iho poctu méfenych oddilt:
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kde n; je pocet oddili métenych stejnou metodou. [15]

Vypoctenou chybu je nutné porovnat s mezni hodnotou stiedni jednotkové chyby pro
II. fad danou vztahem:

m = 0,45 + 0.50 [24]
m =0, —_—
VR
P1-109 322.1 - 326.1 Celkova
Etapa — — —
mO m mo m mo m

8 0,29 0,24 0,27
9 0,36 0,70 0,23 0,72 0,30 0,63

Tab. 7 Porovnani stredni jednotkové kilometrové chyby s mezni hodnotou

Vypoctené sttedni jednotkové kilometrové chyby odpovidaji pfesnosti pfistroje Leica
DNAO3 udavané vyrobcem (0,3 mm/km).

Odhad stfedni chyby métenych prevyseni je vyjadien vztahem:

My = Moy[R; [15]

Nivelac¢ni oddil 8. etapa | 9. etapa
Z Na R [km] LU my;
P1 101 0,014 0,03 0,04
101 102 0,090 0,08 0,09
102 103 0,195 0,12 0,13
103 104 0,187 0,12 0,13
104 106 0,298 0,15 0,16
106 105 0,091 0,08 0,10
105 P2 0,234 0,13 0,15
P2 107 0,023 0,04 0,06
107 108 0,223 0,13 0,14
108 109 0,402 0,17 0,19

322.1 320 0,243 0,13 0,15

320 319 0,248 0,13 0,15
319 317 0,062 0,07 0,08
317 315 0,171 0,11 0,13
315 P3 0,148 0,10 0,11
P3 106 0,304 0,15 0,17
106 302 0,084 0,08 0,09
302 327 0,165 0,11 0,12
327 326.1 0,132 0,10 0,11

Tab. 8 Stredni chyby mérenych prevyseni
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Stiedni kilometrova chyba m, zahrnuje vliv nahodnych chyb a ndhodné vykyvy
systematickych chyb. Je mozné podle ni spolehlivé urcit stiedni chybu pfevySeni pouze na
kratké vzdalenosti (do nékolika kilometrti), srostouci délkou potfadu se vSak stale vice
uplatiiuje vliv systematickych chyb. Aby bylo mozné ziskat pfedstavu o ulincich riznych
systematickych vlivli na méfeni, byly vyhotoveny grafy s¢itanych odchylek p.

Na osu X se vynesly délky oddilli v km a na osu Y postupné sCitané rozdily p méteni
tam a zpét v mm. Bodova fada se prolozila vyrovnavaci pfimkou a podle jejiho sklonu se
posoudil vliv systematickych chyb (¢im vétSi sklon, tim vyraznéjsi vliv). Grafy byly
vytvoreny po dvou nivelacnich potadech pro kazdou etapu samostatné v programu Microsoft
Office Excel 2010. [16]

0,50
£ 8. etapa
g€ 0,00
>
Q
= 0,50 7 ——P1-109
o
g 1,00 ——322.1-326.1
S 1 \ ——Linearni (P1 - 109)
S ' —< —— Linearni (322.1-326.1)
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Graf 1 Vliv systematickych chyb v 8. etapé
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€ O >
>
Q
>-05 - —o—P1-109
B
S ——322.1-326.1
O 1 \
& —— Linearni (P1 - 109)
S -15 ~
] —— Linearni (322.1-326.1)
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Délky oddilti v km

Graf 2 Vliv systematickych chyb v 9. etapé

Z vyhotovenych grafii 1ze odvodit, Ze systematické vlivy ptsobily béhem celé doby
meéteni. Protoze s¢itané rozdily g jsou vzdy zaporné, 1 kdyz byly laté pii méfeni tam a zpét
pravideln¢ stfidany a v jednotlivych etapach byly pouzity jiné laté, jsou systematické chyby
ziejm& zplsobeny stejnymi vnéjSimi podminkami pii méfeni. Celé métfeni obou etap
probihalo za jasného pocasi nad asfaltovym povrchem, takze se s nejvétsi pravdépodobnosti
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jedna o chybu z refrakce. Tuto domnénku potvrzuji nejvétsi hodnoty scitanych rozdila v
8. etapé, kdy bylo méfeno za bezvéEtti.

Stredni systematickd kilometrova chyba pro nivela¢ni usek nebo kratky potad lze
podle Ch. Lallemanda vypocitat podle vztahu:

0— -_ i
2L’

kde L je délka potadu v km a u je rozdil s¢itanych p v koncovém a pocatecnim bod¢
vyrovnavaci ptimky. Vysledna systematicka chyba je vypoctena z malého poctu oddila, a tak

je jeji hodnota pouze velmi ptiblizna. [16]

P1-109 322.1 - 326.1
Etapa
p[mm] | 6 [mm] | p[mm| | 6 [mm]
8 2,00 0,57 0,73 0,23
9 1,43 0,40 0,65 0,21

Tab. 9 Stredni systematicke kilometrové chyby

7.3. NORMALNI (MOLODENSKEHO) KOREKCE
Normalni Molodénského vysky jsou pouzivany na tuzemi Ceské republiky od konce
50. let 20. stoleti, kdy byl zaveden vySkovy systém Bpv.

Po dodrzeni stanovenych meznich odchylek je mozné vypocitat z méteni tam a zpét
pramérna ptevyseni a opravit jednotlivé oddily o korekci z vlivu tihového pole Zemé. Tato
normalni (Molodénského) korekce se vypocte ze vztahu:

Cy =Gy +Cig-yy
kde C, je normalni ortometricka korekce a C.,) korekce z anomalie tiZe.

e Normalni ortometrickd korekce — vliv sbihavosti hladinovych ploch normalniho
tthového pole

V praxi byva pro vypoéet korekce na uzemi Ceské republiky pouZit zjednoduseny
vzorec:

C,[mm] = —0,0000254 - H,[m] - Ap['],

kde H, je primér piibliznych nadmotskych vysek a A rozdil zemépisnych Sifek koncovych
bodil oddilu. Zemépisné Sitky nivelacnich bodii byly prevzaty z nivela¢nich udaj.

e Korekce zanomalie tize — rozdil mezi skutetné¢ meéfenymi hodnotami tize a
idealizovanymi normalnimi hodnotami tize

Pro tizemi Ceské republiky se pouziva vztah:

Cig—y)[mm] = 0,0010193 - Agps[mGal] - Ah[m],
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kde Ah je prevysSeni v oddile a Agp, je stfedni Fayova anomadlie platna pro oddil. Fayova
anomalie byla ziskdna z mapy Bouguerovych anomalii kolegyné Katariny Bitalové, ktera se
v diplomové praci zabyva gravimetrickym zaméfenim této lokality. Mapa je v systému
GRS 1964.

Hodnoty Bouguerovy anomalie Agp; koncovych bodit oddilu se urcili linedrni
interpolaci izolinii a stfedni hodnota Agps pro oddil se pak ziskala primérem z hodnot
koncovych bodu.

Fayova anomalie byla vypoctena podle vztahu:

Agrs[mGal] = Aggs[mGal] + 0,1119 - H[m]

AgBi + AgBi
Ang = fﬂ [14]
Nivelaéni
oddil Ho | Ap | C | Agee | Age | 0| Cap | Cn
V4 Na

P1 101 | 288,6 | 0,3 0,00 14,70 | 46,99 | -0,805 | -0,04 | -0,04
101 102 | 288,2 1,7 | -0,01 | 14,65 | 46,90 0,197 | 0,01 | 0,00
102 103 | 289,0 [ 2,6 | -0,02 | 14,40 | 46,74 1,324 | 0,06 | 0,04
103 104 | 290,6 | 2,1 -0,02 | 14,10 | 46,62 1,816 | 0,09 | 0,07
104 106 | 294,6 | -0,4 | 0,00 13,85 | 46,81 6,182 | 0,30 | 0,30
106 105 | 296,7 | 2,8 -0,02 | 13,65 | 46,85 | -2,012 | -0,10 | -0,12
105 P2 | 2954 | 3,2 | -0,02 | 13,50 | 46,55 | -0,545 | -0,03 | -0,05
P2 107 | 294,9 | -0,1 0,00 13,40 | 46,40 | -0,325 | -0,02 | -0,01
107 108 | 294,5 | 2,5 -0,02 | 13,35 | 46,30 | -0,654 | -0,03 | -0,05
108 109 | 2949 | 4,1 -0,03 | 13,10 | 46,10 1,579 | 0,07 | 0,04
322.1 | 320 | 297,3 | -42 | 0,03 12,90 | 46,17 | -1,045 | -0,05 | -0,02
320 319 | 2954 | -0,6 | 0,00 13,05 | 46,11 | -2,760 | -0,13 | -0,13
319 317 | 2942 | 1,5 -0,01 | 13,15 | 46,07 0,395 | 0,02 | 0,01
317 315 | 295,0 [ -3,5 | 0,03 13,25 | 46,27 1,233 | 0,06 | 0,08
315 P3 296,6 | -3,2 | 0,02 13,30 | 46,49 1,930 | 0,09 | 0,12
P3 106 | 297,6 [ 3,6 | -0,03 | 13,50 | 46,80 0,072 | 0,00 | -0,02
106 302 | 296,6 | 2,3 -0,02 | 13,70 | 46,88 | -2,229 | -0,11 | -0,12
302 327 | 2970 | 52 | -0,04 | 13,70 | 46,93 3,032 | 0,15 | 0,11
327 | 326.1 | 299,8 | 4,1 -0,03 | 13,70 | 47,25 2,691 | 0,13 | 0,10

Tab. 10 Korekce z viivu tihového pole Zemé

7.4. VYSLEDNE VY$KY, POROVNANIETAP 8 A 9

Stredni chyby vySek mypy; nivelanich bodi byly uréeny podle zakona hromadéni
sttednich chyb ze stfednich chyb ptisluSného poctu jednotlivych pievyseni od fixniho bodu
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106 (Ocd-17.3):

my; = /Z mﬁj

P11 zjisténi malych hodnot posunti je t€Zké rozhodnout, zda posun nastal nebo jestli za
ziskané¢ hodnoty mohou pouze métické chyby. Proto bylo k urceni posunli pouzito statické
testovani pomoci intervalll spolehlivosti podle vztahi:

AH < myy posun nenastal
Mmyy < AH <t-myy posun mohl nastat, ale nebyl prokazan
t-myy < AH posun nastal (s pravdépodobnosti 95% pro t = 2)

kde AH je naméfeny posun, m,y sttedni chyba ur€eni posunu a ¢ soucinitel konfidence, ktery
je roven hodnoté 2. [25]

Stfedni chyba urceni posunu byla ziskana podle zdkona hromadéni sttednich chyb

_ / 2 2
Mpy = My +My;

kde mpy; a mp; vyjadiuji sttedni chybu ureni vySky nivela¢ni znacky ze dvou riznych etap.

vztahem:

Bod 8. etapa 9. etapa 9. - 8. etapa

H [m] My H [m] My AH MAg OAn posun
101 | 288,1447 0,24 288,1437 0,27 -1,04 0,36 0,71 ano
102 | 288,3421 0,22 288,3407 0,25 -1,43 0,33 0,67 ano
103 | 289,6665 0,19 289,6646 0,21 -1,89 0,28 0,56 ano
104 | 291,4823 0,15 291,4795 0,16 -2,83 0,22 0,44 ano
105 | 295,6530 0,08 295,6514 0,10 -1,59 0,13 0,26 ano
106 | 297,6650 0,00 297,6650 0,00
107 | 294,7833 0,16 294,7831 0,19 -0,19 0,25 0,49 ne
108 | 294,1296 0,20 294,1295 0,24 -0,16 0,31 0,63 ne
109 | 295,7091 0,27 295,7083 0,31 -0,84 0,41 0,81 ano
P1 | 288,9499 0,24 288,9492 0,27 -0,71 0,36 0,72 mozny
P2 | 295,1082 0,15 295,1078 0,18 -0,38 0,24 0,47 mozny
P3 | 297,5927 0,15 297,5922 0,17 -0,51 0,22 0,45 ano
302 | 295,4356 0,08 295,4353 0,09 -0,31 0,12 0,24 ano
315 | 295,6623 0,18 295,6622 0,20 -0,06 0,27 0,54 ne
317 | 294,4290 0,21 294,4278 0,24 -1,15 0,32 0,64 ano
319 | 294,0338 0,22 294,0332 0,25 -0,54 0,34 0,67 mozny
320 | 296,7942 0,26 296,7938 0,29 -0,49 0,39 0,78 mozny
322. | 297,8391 0,29 297,8381 0,33 -0,96 0,44 0,88 ano
326. | 301,1589 0,17 301,1578 0,19 -1,06 0,25 0,50 ano
327 | 298,4673 0,14 298,4663 0,15 -1,06 0,20 0,41 ano

Tab. 11 Porovnani 8. a 9. etapy
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8. ZHODNOCENI VYSLEDKU

Z porovnani 8. a 9. etapy je patrné, ze vSechny méfené body s prokdzanym 1 moznym
(neprokdzanym) posunem v pribéhu deviti mésicti maji klesajici tendenci. Celkovy pokles
lokality v priméru o 1 mm lze zdivodnit extrémnimi podminkami pfed méfenim obou etap.
Podle udajii mesi¢nich thrnt srdzek v ptiloze ¢. 8 byl v kvétnu vice nez dvakrat vétsi uhrn
srazek, nez udava dlouhodoby primér. Na zacatku Cervna, pied zaméfenim 8. etapy, bylo
navic velmi destivo. Naopak zima pied 9. etapou byla pomérné suchd a tepla, prakticky beze
sn¢hu. Od prosince do bfezna nenapadla vzhledem k dlouhodobému priiméru ani polovina
srazek.

Rozdil mezi Gthrnem srazek v mésici pred zacatkem méfeni etap ¢ini 125 mm. Tento
udaj vSak musime brat jako ptiblizny, nebot’ nejblizsi hydrometeorologicka stanice, ze které
byla data pievzata, se nachazi v Brn€ Tufanech, leZicich 20 km vychodné od lokality. Rozdil
srazek je vSak tak velky, Ze 1 s urCitou nejistotou dat musel zna¢né ovlivnit vySku hladiny
podzemni vody a tim 1 vy$ky bodl v obou etapach.

Posuny 9. etapy vzhledem k 8. etapé na profilu P1 - 109
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Graf 3 Posuny na profilu P1 - 109

Nejvétsi posun byl zaznamendn na bodé 104, od néhoZ se naméfené odchylky v
hlavnim profilu P1 — 109 postupné zmenSuji. Vyjimkou je bod 109, u které¢ho se
neptfedpokladal pohyb, ale oproti bodu 107 a 108 byl naméten maly pokles.
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Posuny 9. etapy vzhledem k 8. etapé na profilu 322.1 - 326.1
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Graf 4 Posuny na profilu 322.1 — 326.1

Na druhém profilu 322.1 — 326.1 byly naméfeny menSi odchylky nez v ptipadé
prvniho. MiiZeme si zde vSimnout souvislosti kvality stabilizace bodl se ziskanymi posuny.
Na bod¢ 315 upevnéném ve zdi sokolovny nebyl zjistén Zadny posun a miizeme tudiz
predpokladat, Ze budova sokolovny ma dostatecné hluboké zaklady a neplisobi na ni vliv
hladiny podzemni vody. Naproti tomu bod 317 stabilizovany hifebovou znackou v obrubniku
zaznamenal relativné velky pokles.

Rozdil hodnot posunu mezi bodem 302 a sousednimi body 104 a 105 je
pravdépodobné také zplsoben riiznou stabilizaci. Body 101 — 109 jsou stabilizovany
hifebovymi zna¢kami v asfaltu mistni komunikace a jsou tedy nachylnéjsi ke kratkodobym ¢i
sezonnim vliviim nez bod 302 stabilizovany roxorem v betonovém celku kolem Sachty.

8.1. POROVNANI S PREDCHOZIMI ETAPAMI

Souhrnné vysledky etap, vcetné etap piredchazejicich diplomantt, jsou k dispozici
v ptiloze €. 6. Tato ptiloha rovnéz obsahuje Ciselné porovnani jednotlivych etap vzhledem
k nulté a porovnani etap ve stejném mésici ¢i rocnim obdobi pro odstranéni sezonnich vlivi.
Ziskané odchylky byly déle pievedeny na vertikéalni rychlost pohybu bodi za rok.

Pro lepsSi nazornost posuni byly pro jednotlivé body vyhotoveny grafy ¢asového
prubehu odchylek vzhledem k nulté etap€. Grafy jsou doplnény piimkou vySkové tendence,
kterd by méla znazoriovat dlouhodobéjsi charakter pohybu a odstranit pisobeni sezonnich ¢i
jinych kratkodobych jevl. Pro vziajemné porovnani posunti bodii byly vytvofeny dva
souhrnné grafy, kdy jeden obsahuje body star$i nivelacni sité (101 — 109) a druhy obsahuje
body novéji vybudované sité. Grafy lze nalézt v ptiloze €. 7.
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8.1.1. HLAVNIi PROFIL

Hlavni profil obsahujici body 101 — 109 je métfeny jiz od roku 2008, avSak od
poloviny roku 2010 aZ do poloviny roku 2013 méfen nebyl. Tato tfiletd mezera brani
interpretaci kratkodobych posunti a zhorSuje ptesnost urc¢eni dlouhodobych vyskovych trendi.

Z grafl jednotlivych bodi je patrné, Ze vétSina bodli ma sestupnou vyskovou tendenci.
Nejrychleji klesd bod 103, ktery ma piibliznou rychlost -2,9 mm/rok a ktery lezi podle
geologické mapy v blizkosti pti¢ného tektonického zlomu. Tento zlom by mohl mit také vliv
na bod 102, ktery klesa ptiblizné polovi¢ni rychlosti nez bod 103.

Déle na bod¢ 101 jiz zadné dlouhodobé pohyby nenastavaji. OvSem v jeho blizkosti na
piliti P1 s hloubkovou stabilizaci byla zjiS§téna stoupajici tendence témét 2 mm/rok. Tato
velka zména na pomérné malé vzdalenosti je nezvykld a vyzaduje dal$i etapova méfeni. Dle
mého nazoru miZe mit na vyraznou zménu trendu vliv ne zcela vhodné misto pro stabilizaci
bodu P1, ktery je wumistén v ,bahennich*sedimentech ficky Bobrava v tésné
blizkosti zelezni¢ni trati.

Na zapad od bodu 103 smérem ke zlomu, tedy na bodech 104, 302 a 105, nebyly
zaznamenany veétSi dlouhodobé zmény. Zajimavy je pouze rozdilny smér tendence blizkych
bodit 302 a 105, kdy prvné jmenovany bod mirn¢ stoupa a bod 105 mirn¢ klesa. Podle
geologické mapy Ceské geologické sluzby (viz. ptiloha &. 9) probihd v okoli bodu 105 jeden
ze skrytych zloml boskovické brazdy, ktery by mohl rozdilnou tendenci zplisobovat. AvSak
trend téchto boda je vzhledem k jejich kratkodobym pohyblim pomérné maly, takze je tieba
v budoucnu vykonat dal§i métfeni pro potvrzeni pohybu tohoto zlomu.

Zapadni ¢ast profilu prochdzi kolem vodniho zdroje ,,Pramenisté TetCice®, jehoz
deformacni kuzel hladiny podzemni vody zasahuje pod body P2 a 107. U bodu 107 Ize spatfit
kolem roku 2009 strmy pokles o 25 mm a jeho nasledné castecné vyrovnani, pravdépodobné
zpusobené zménami mnozstvi ¢erpani pitné vody. Po roce 2010 miizeme pozorovat mirnou
klesajici tendenci, ktera je téZ potvrzena bodem P2. Obdobné klesani bylo zjiSténo i na bodé
108. Naproti tomu bod 109 dlouhodobé posuny nevykazuje.

8.1.2. BODY V INTRAVILANU OBCE

Body ve stfedu a v zapadni ¢asti obce (P3 a 315 — 322.1) maji klesajici tendenci,
pficemz body P3, 315 a 317 klesaji rychlosti I mm/rok a body 319, 320 a 322.1 skoro o
polovinu pomaleji. Vyrazn¢jsi klesajici tendence je déna 2. — 4. etapou okolo roku 2011, kdy
byly naméfeny hodnoty v priiméru o 5 mm vysSi neZ v ostatnich etapach. Nebyt téchto tii etap
byly by vysky bodii dlouhodobé stabilni, kromé bodu 317, kde 1ze pozorovat mirny pokles. Je
tedy otazkou, zda okolo roku 2011 nedo$lo pouze k ojedin€lé deformaci povrchu nebo
k nechténému zavedeni chyb do vypoctu, a maji-li byt odliSné etapy zapoclitany do
dlouhodobého trendu.
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Na bod¢ 327 byla zaznamenana stoupajici tendence témét 0,5 mm/rok a na bodé 326
(jiz zni¢eném) klesajici -2,3 mm/rok. OvSem tii etapy kolem roku 2011 se opét vymykaji
ostatnim etapam, a to pfiblizné€ o -3 az -4 mm. Bez téchto etap zlstava bod 327 stabilni a bod
326 ma vyraznou klesajici tendenci -3,5 mm/rok. Bod 326 byl v§ak métfen pouze dva roky a
poté byl nalezen zni¢eny — roxor byl propadly mezi betonovymi dily, takze neni vylouceno,
ze vyrazné klesani mohlo byt zpiisobeno Spatnou stabilizaci.

8.2. VLIVSRAZEK NA ETAPY

VétSina pozorovanych bodl prokazuje nepravidelné vertikdlni posuny, a proto je
vhodné zjistit, nemaji-li na kratkodoby pohyb bodd zasadni vliv srazkové poméry. Udaje o
uhrnech srazek byly ziskany z hydrometeorologické stanice v Brné Tufanech, kterad
zaznamenava mésicni data.

Byly vytvofeny dva grafy, v prvnim je znazornén uhrn sraZek za jeden mésic pired
méfenim pro kazdou z etap. K dispozici jsou ovSem jen mésicni data, takze byla-1i etapa
meéfena v poloviné kalendainiho mésice, vstupuji do grafu primérovana data z mésice méteni
a z ptredchazejiciho kalendafniho mésice. Druhy graf je vyhotoven obdobné jako prvni s
tim rozdilem, Ze je ke kazdé etap¢ ptifazen primér srazek ze dvou mésicli pfed métenim.

Mésicni Uhrny srazek z 1 mésice pfed zamérenim etap
160
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Graf 5 Mésicni uhrny srazek z 1 mésice pred zamérenim etap
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Graf 6 Prumérné mésicni uhrny srazek ze 2 mésicii pred zameérenim etap

Z porovnani grafi srazek a grafi posunt jednotlivych boda je vidét, ze jsou body
ovliviiovany aktualnimi srdZkami pouze v malé mife nebo viibec, jako napiiklad na pilifich P1
a P2. Nejvétsi rozdily se projevuji v jarnich mésicich, kdy je srazek malo, ale vétSina bodil
zaznamenava vyrazné stoupani. Tento jev je pravdépodobné zpiisoben tanim sné¢hu a je
nejlépe viditelny na bodech 101 — 109. Vyjimkou pak je jaro 2014, které nasledovalo po

nezvykle suchém a teplém zimnim obdobi.

Pro lepsi posouzeni vlivu srdzek je tfeba métit uhrny srazek ptimo v Tetcicich nebo
v okolnich obcich, v nejlepSim piipade zjiStovat 1 vysky hladiny podzemni vody v mistnich

studnach.
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8.3. RECENTNI VERTIKALNIi POHYBY

Zajmové Uzemi se podle mapy recentnich vertikalnich pohybti nachdzi v oblasti
s ro¢nim sedanim okolo 0,5 mm/rok. Okrajové ¢asti lokality (vychodni a zapadni) se mohou
vzajemné lisit v poklesu az o 0,1 mm/rok. Tento rozdil je vzhledem k dob€ pozorovani uzemi
(4 — 6 let) zanedbatelny a ve vyhotovené mapé dlouhodobych vertikdlnich tendenci
(priloha ¢. 9) se viditeIné¢ neprojevuje. Ze zjisténych trendi jednotlivych bodli naopak
vyplyva, Zze vychodni ¢ast izemi klesa rychleji.

Obr. 16 Mapa recentnich vertikalnich pohybii dle [27], rychlost uvedena v mm/rok
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8.4. GRAFICKE ZNAZORNENI

Grafy, které byly pouzity pro znazornéni posunli bodd, mnozstvi srazek a vliv
systematickych chyb, byly vytvofeny v programu Microsoft Office Excel 2010.

Dalsi grafické zpracovani probéhlo v softwaru ArcGIS 10.2 for Desktop. Tento
program slouzi pfedevs§im k zobrazovani dat GIS, jejich analyze a k tvorbé mapovych vystupt
a obsahuje néstroje pro tvorbu, spravu a editaci dat. Dale umoziuje vytvaret, upravovat a
spravovat vektorové datové formaty a provadéet kontroly topologie.

Pii tvorbé grafickych vystupll byly zbaliku programi ArcGIS pouzity nckteré
aplikace:

e ArcMap — centralni aplikace slouzici pro vSechny mapové tlohy véetné kartografie,
prostorovych analyz a editace dat

e ArcToolbox — obsahuje kompletni sadu funkci pro zpracovani prostorovych dat
(geoprocessing) véetné nastrojii pro spravu, generalizaci a konverzi dat a transformaci
mezi soufadnicovymi systémy

e ArcCatalog — pomaha organizovat a spravovat data GIS
e ArcScene — nastroj slouzici k vizualizaci 3D dat [29]

Samotné zpracovani zacalo v aplikaci ArcMap nastavenim referencniho systému
JTSK a importem méfenych bodu, jejichz soufadnice byly pievzaty z geodetickych udajt.
Bodim byly pfifazeny ptislusné znacky a cisla, vektorové kresby byly vytvofeny v novych
vrstvach pomoci nastroje Editor.

Pro piehled méfické sité¢ v priloze €. 1 bylo jako podkladova mapa pouZito ortofoto
z geoportalu CUZK, které bylo piipojeno pomoci prohlizeci sluzby WMS. Mapa byla
nakonec doplnéna o legendu, méfitko, severku a zemépisnou sit’.

Geologicka mapa lokality v piiloze ¢. 9 byla pievzata od Ceské geologické sluzby v
métitku 1 : 25000 vcetné legendy mapy. Rastrova mapa pak byla natransformovana na
identické body ortofota pomoci nastroje Georeferencing.

Jako dalsi ptiloha byly vyhotoveny dv€é mapy geodynamickych jevi (ptiloha €. 10).
Jedna znazortiuje vyskové odchylky mezi 8. a 9. etapou a druha vyskovou tendenci
z4djmového Uzemi zjiSténou ze vSech probéhlych etap. Po nahrani bodl do programu byl
znabidky 3D Analyst Tools vytvofen TIN ve 2D a dale pfeveden na rastr metodou
piirozeného souseda. Na rastru se poté vytvofily vrstevnice a hypsometrické zndzornéni
odchylek ¢i trendu ve vhodné zvolené Skdle barev. Protoze je rozmisténi méfenych bodi
nerovnomérné, dochazi v okrajovych oblastech lokality pii interpretaci hypsometrii ke
zkresleni. Jedna se pfedevsim o oblasti kolem spojnic bodi P1 — P3 a P1 — 326/326.1, kde se
tedy nemtzeme na spravnost zobrazeni spol¢hat. Praveé pro ¢aste¢né zmirnéni tohoto zkresleni
nebyla pro tvorbu rastru pouzita metoda linearni interpolace, ale metoda piirozené¢ho souseda.
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Poslednim grafickym vystupem je ptiloha ¢. 11, a to 3D model lokality Tetcice. Model
byl vytvoten z dat ZABAGED ziskanych od Zemémétického ufadu. Jednalo se o uzemi
velikosti ¢tyf mapovych listt Zakladni mapy CR 1 : 10 000 (24-34-01, 24-34-02,24-34-06,
24-34-07). Z vyskovych dat (vrstevnice, vyskové kéty, hrany terénu) byl vytvoten TIN ve 2D
a nasledné¢ v aplikaci ArcScene TIN ve 3D, kde bylo pro lepSi nazornost dvojnasobné
zvétseno metitko vysSek. Na tento TIN se dale prilozily ortofota zajmového uizemi (Moravsky
Krumlov 40, 41, 50, 51) ziskané opét od Zemémétického tfadu a doplnily se méfickou siti a

geologickymi zlomy.
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Obr. 17 TIN model reliéfu v prostredi programu ArcScene
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9. ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo provést dvé etapova méfeni na polygonu Tetéice, ktery
protiné tektonicky aktivni zlom, a navazat na vysledky diivéjSich etap méfenych jiz od roku
2008. Aby bylo mozné plos$n¢ zachytit vertikalni pohyby v lokalité¢ a nasledné je vyhodnotit,
byl zaméfen druhy polygon pifes vybrané body nivelacni sité vybudované na pfelomu let
2009/2010. Etapy byly zaméfeny v Cervnu 2013 a bfeznu 2014 metodou VPN pomoci
piistroje Leica DNAO3. Nivela¢ni polygony obsahuji dohromady 20 bodi, vcetné tii pilifa
s hloubkovou stabilizaci a jednoho bodu CSNS stabilizovaného ve skale (vztazného bodu), a
dosahuji celkové délky témét 3,5 km.

Pti méfeni byla splnéna piesnost metody VPN pro nivela¢ni sit¢ II. fadu dodrzenim
stanovenych meznich odchylek, primérna stfedni kilometrova chyba z obou etap nepiesahla
0,3 mm. Namétend data byla zpracovana v programu Microsoft Office Excel 2010, kde byla
opravena o korekce z teploty, délky latového metru a z vlivu tiZe. V prostfedi tohoto softwaru
byly také vyhotoveny grafické vystupy ve formé grafti vyskovych odchylek. Dalsi grafické
ptilohy byly vytvofeny v programu ArcGIS 10.2 for Desktop. Vysledek méfeni je zobrazen
vptiloze ¢. 10, kde jsou hypsometricky znazornény odchylky mezi mnou métfenou
8. a 9. etapou a dlouhodobé¢ vertikalni tendence zdjmového tizemi.

Mezi 8. a 9. etapou doslo k poklesu témét celé lokality, pokles se neprokazal pouze v
zapadni ¢asti Gzemi pii okraji hlavniho zlomu Boskovické brazdy. Nejvétsi posun nastal na
bod¢ 104, ktery dosahoval témét -3 mm. Celkovy pokles lokality maji pravdépodobné na
svédomi extrémni srdzkoveé pomery, jejichZ vliv (i kdyZ jen maly) je, spole¢né se sezoOnnimi
vlivy, sledovatelny na vétSin€ bod.

Z dlouhodobého hlediska je vySkovy vyvoj v lokalité dosti rliznorody. VétSina zdpadni
casti tizemi klesa rychlosti 0,5 az 1 mm/rok, pouze na bodech 107 a 109 byla zjiSténa mirna
stoupava tendence. Vychodni ¢ast je také pievazné klesajici, nejvétsi pokles probihd na bodé
103, a to rychlosti tétmé&f 3 mm/rok. Dalsi vyrazny pokles se projevuje na bod¢ 326, na ktery
vSak mize mit velky vliv Spatnd stabilizace. Naopak stoupajici tendence probiha na bodech
302 a 327. Zajimavosti je bod P1, ktery zaznamenava nejvétsi stoupani v lokalité (témet 2
mm/rok), které je zfejmé zplisobeno kombinaci vlivu blizké zeleznice, vodniho toku a jilovym
podlozim.

Aktivita tektonického zlomu neni na prvni pohled pfili§ patrnd, jeji viditelny projev
muze nastdvat mezi body 105 a 302, kde se méni smér vySkové tendence, a v okoli bodu 103,
kde mize pisobit pficny zlom. Data jsou vSak ziskana zrelativné kratkého obdobi a pro
pfesngjsi ureni u€inkll zlomu, je tfeba méftit jesté nékolik let. Pro odstranéni sezonnich a
srazkovych vliva je vhodné metit vysky hladin podzemni vody v mistnich studnéch, jak pfi,
tak pred etapovym méfeni presné nivelace.
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