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Ovlivnéni zemské tize vodni hmotou v nadrzi Orlik
Abstrakt

Tato diplomova préce fesi vliv vodniho sloupce v piehradé Orlik na zemskou tizi. Cilem
bylo zjistit, jak velky vliv voda mé na ovlivnéni tize, a také zjistit, jak se bude tize ménit
v zévislosti na vysce hladiny.

U velkych jezer, nebo piehradnich nadrzi zle zménu zjistit pomoci dalkového prazkumu
zemé za pomoci druZic. Mensi objekty, jako jsou rybniky a piehradni nadrze v Ceské republice
nelze pomoci druzice zméfit objektti, proto bylo nutné zjistovani pozemnim métenim v terénu.
Vysledkem bude 3D model piehrady k zjisténi zmén pii kolisdni vodni hladiny. VedlejSim
cilem je mozna aplikace na postupu na jiné vodni piehrady, rybniky a objekty zptisobené dilni

¢innosti jako naptiklad vysypky a doly v mostecké panvi.

Kli¢ova slova: nadrz Orlik, vliv vodni hmoty na tihové pole, gravimetrie



Influence of Earth’s ductile water masses in the Orlik

reservoir

Abstract

This diploma thesis deals with the influence of the water column in the Orlik dam on
the earth's gravity. The aim was to find out how much water has an effect on the gravity, and
also to find out how the gravity will change depending on the water level.

In the case of large lakes or dam reservoirs, it is difficult to detect the change by remote
sensing of the earth with the help of satellites. Smaller objects, such as ponds and dam reservoirs
in the Czech Republic, cannot be measured by satellite, so it was necessary to detect them by
ground measurements in the field. The result will be a 3D model of the dam to detect changes
in water level fluctuations. A secondary goal is the possible application of the process to other
dams, ponds and objects caused by mining activities such as dumps and mines in the Most

basin.

Keywords: reservoir Orlik, influence of water mass on gravity field, gravimetry
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1 Uvop

Ceska krajina se za poslednich sto let vyrazné zménila. Na po&atku 20 stoleti prob&hlo
nespocet zasahli v pfirodni krajiné. Nékteré zasahy maji znac¢ny vliv na zivot mnoha obyvatel i
dnes. Z diivodl vytvofeni novych pracovnich mist otevienim dold, lomt a pramyslovych
tovaren se také rozrostla mésta, ktera z diivodu zvyseni pracovni poptavky musela vybudovat
rozsahla sidlist€¢ napojend na technickou infrastrukturu. Proto se kvili zvySujicimu se poctu
obyvatel navySovala také produkce potravin. To vedlo k vytvoreni novych zeméd¢€lskych ploch
a zvySeni efektivity zemédélské produkce. Pro vyssi pocet obyvatel a vice zeméd¢lskych ploch
bylo nutné zajistit dostate¢né mnozstvi pitné vody nejenom pro obyvatele, ale také pro dobytek
zasadil o zlepSeni splavnosti feky vystavbou jezl. Pro vétsi lodé byla Vltava splavna jen od
Stéchovic pres Prahu a do Mélniku. Pro lodé bez parniho pohonu byla Vltava splavna od
Ceskych Budg&jovic do Mélniku (Panek, Taima a kol. 2018). Z toho diivodu se ke konci 19.

stoleti uvazovalo o vybudovani vodnich nadrzi.

Vodni nadrze se d¢€li z hlediska ucelu na dvé hlavni kategorie a to: nadrze ochranné a
zasobovaci k zadrZeni pitné vody. K vybudovani vodni nadrZe je nutné vytvofit studii, ve které
bude podrobné prozkoumana geologie daného mista. Také je nutné zjistit jaké objekty se
nachazeji na toku, aby se zamezilo ptipadnému zneciSténi a v neposledni fad¢ znéat chovani
toku v riznych mésicich. Proto byly nékteré vodni nadrze navrhovéany tak, aby zabranily
zaplavam na stfednich a dolnich tocich fek v dobach tani sn€hu a ptivalovych destich v letnich
mesicich. Naopak v mésicich s niz§imi destovymi srazkami byly takto dimyslné postavené
vodni nadrze schopné regulovat tok fek ke snadné plavbé lodi. V prvni poloviné dvacatého

stoleti se také uvazovalo o hydroenergetickém vyuziti pfehradnich nadrzi.

Soustava vodnich nadrzi, ktera je schopna regulovat odtok vody se nachazi i v Ceské
republice. Vltavska kaskada, jak se ji ¢asto fika se sklada z n€¢kolika pfehrad. Na hornim toku
Vltavy se nachazi vodni nadrz Lipno I. a Lipno II., dale po toku je vodni nadrZz Hnévkovice a
vodni nadrz Kofensko. Pfehrada vodni nadrz Orlik se nachazi nedaleko mésta Krasnd hora nad
Vltavou. Na ptehradu Orlik navazuje vodi nadrz Kamyk, Slapy a téméft pied hlavnim méstem
Ceské republiky se nachazi dvé mensi vodni nadrze Stéchovice a Vrané. Mezi ty
nejvyznamnéjsi patii vodni nadrz Orlik, ktera ma nékolik prvenstvi. Pfed stavbou vodni nadrze
v prvni poloving 20. stoleti byla provedena gravimetricka méfeni, v mistech dnesni zatopené

oblasti a jejiho ptilehlého okoli. Jelikoz probihalo jiz pted vystavbou piehrady lze s jistotou
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fict, Ze dnesni hodnoty méfeni se budou lisit. Vyvstava tedy otazka, o kolik se lisi dfive
naméfené hodnoty a jaky vliv madm vodni hmota orlické piehrady na gravitacni zrychleni Zem¢.

Tim, ze Ceska krajina se méni kazdym dnem. Je pro naSe odd¢leni gravimetrie na Ceském
ufadé¢ zemémeéiickém a katastralnim dutlezité, jak se méni tize v zatopenych a odtézenych
oblastech. Vybér tohoto tématu se upnul na jiz zminénou orlickou ptehradu, protoze je relativné

blizko Prahy a vyska vodniho sloupce v ni by mohla formulovat zajimavé vysledky.

12



2 CIiLPRACE A METODIKA

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je zjistit, jaky vliv méa vodni hmota v riznych nadmotskych vyskach

Orliku na gravitacni zrychleni Zemé. Soucasti hlavniho cile jsou postupné kroky a dil¢i ukoly.

2. Vytvoftit nové body pro nové méteni
3. Vytvoftit vyskovy model pfehrady k urceni tize v urcité vyskovém stupni vodniho
sloupce

4. Zjisténi vlivu vodni hmoty na zemsky povrh

Splnéni diléich ukolti vede ke splnéni hlavniho cile, ktery bude moc byt aplikovan nejen
na zkoumané izemi, ale bude moct byt vyuzit jako model pro Zeméméticky urad k aplikovani

na dal$i vodni nadrze v Ceské republice.

2.2 Metodika

V zavislosti na cili prace je v ramci teoretické Casti potfeba analyzovat diive pouzité
metody gravimetrického méfeni. Ze starych map 1ze odvodit ptiblizné polohopisné udaje mist,
kde probihala méfeni. Z databéze a gravimetrickych denikd zemémétického tradu (ZU) lze
ziskat udaje o tizi v mistech méfeni. Vzhledem k tomu, Ze vétSina bodi gravimetrického méfeni
se dnes nachazi v zatopené oblasti bude moZzné rekognoskovat pouze ta mista, ktera nejsou
zatopend a jsou k nim dochované mistopisné udaje pro urceni témef presné polohy (identické
v bezprostiedni blizkosti vodni hladiny pro tcely gravimetrického mapovani. Soucasné budou

nové body vyuzity k tvorbé vySkového modelu prehrady.

Mapovaci prace terénu budou zapocaty v letnich mésicich roku 2019. Podle poctu nové
navrzenych bodl a bodi identickych z historického méfeni se o¢ekava Etyt denni méficsky
usek. K méfeni bude vyuzito sluzebni auto Volkswagen Caddy 1.61 Cervené barvy. Z divodu
narocnosti sbéru dat gravimetrem, GNSS a nivelacnimi pfistroji bylo zapotifebi mapovat ve

dvouclenné posadce vozu.

Na zaklad¢ ptipravenych piehledovych map, v nichZ jsou zakresleny totozné a nové

vzniklé body, viz ptilohy 2 a 3. OkruZzni cesta, pii niz je nutné pfipojeni a nasledné odpojeni na
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bodu gravimetrické sité pred a po méteni, se zvoli v blizkosti denniho tseku. Jedna se o nazvy
bodt gravimetrické sité s ¢iselnym oznacenim: Cimelice s &. b. 3241.01, Kamyk nad Vltavou

¢.b. 3238.02, Pisek ¢. b. 3261.02 a Zvikovské podhradi €. b. 3248.00.

Cisla méfenych bodi jsou rozdélena do tfech kategorii oznagena I, R, N.
I — znadi identicky bod, o kterém jsou znamy polohopisné udaje s namétenou hodnotou
z 50 let 20. stoleti.
R — body vyznamné z hlediska zjisténi tize.
N — body nové vytvorené a navrzené v bezprostfedni blizkosti tak, aby bylo mozné

ziskat informaci o vlivu vodni ptehrady.

Dochované body bude nutno piesn¢ vytycCit podle polohopisnych udaji z méfickych
zapisnikll. Body bylo nutné vytyc€it pAsmem k pfibliznému uréeni polohy a ur€it znamou vysku,
taktéz ze zapisnikd. Identické body se nachazely v mistech, ke se vySka méfeni urcovala
k nivela¢ni znac¢ce umisténé na domech, nebo k nivela¢nimu kameni s nivela¢ni znackou. Od
znacek se nasledné odecitala vyska pomoci nivela¢niho pfistroje a nivelacni laté tak, jak to
probihalo diive. Nicméné& k ovéteni byl vyuzit také GNSS systém.

U ostatni neidentickych bodl s oznacenim R a N byl pro urceni piesné polohy a vysky

vyuzit pouze systém GNSS.

V ptipadé identickych boda byl gravimetr umistén podle zapisniku a mistopisu tak, aby
byla dosaZena co nejvétsi presnost. U bodii R a N se gravimetr umistil do bezprostiedni blizkosti
GNSS, pro zachovani nejvyssi korektnosti méfeni. Vzhledem k omezenému c¢asu a velkému
poctu bodl bude gravimetru nastaven pétiminutovy méfi¢sky interval. Béhem péti minut se
spoCita 5 Ctenich, z nichZ se vezme posledni Cteni. Posledni ¢teni je dlleZité, protoZze pii
manipulaci s gravimetrem (vyndani a nasledném zandani gravimetru do specialni piepravky)
muze dojit k otfestim. Z toho divodu se voli del$i Casovi usek méfeni, kdy se piistroj stabilizuje.
Pii méfeni je potieba davat pozor a sledovat okoli, aby nedoslo k otfesim zplisobenych
nestabilitou podlozi pfevazné prijezdem vétSich dopravnich prostiedkti po komunikaci. Presto,

Ze ma gravimetr svoji zaznamovou pamét, byla data zapsdna do gravimetrického zapisniku

vvvvvv

V dalsi fazi byl vytvofen model vodni hmoty za pomoci softwaru ArcMap a ArcScene od
spolecnosti ESRI. Vodni hmota ptlisobici na zemskou tizi v ptehradé Orlik bude statistickou
metodou porovnana a doplnéna interpolaci o dal§i pomocné body tak, aby bylo mozné vytvorit
odpovidajici model ptehrady. Model bude ukazoval, jak se zméni tize v zavislosti na vysce
hladiny, paklize je znama hustota vody.

14



Z divodu nezndmého tvaru terénu dna piehrady se z Topografickych map systému S-1952
ur¢i vySka zndmych oblasti. Z map lze vycist nejen vySkopisné informace z vrstevnic a
kotovanych bodil, ale mapy soucasn¢ obsahuji vySkopisné informace o fece. V nékterych
mistech jsou uvedeny vysky vodni hladiny feky, a pfedevSim hloubka feky. Interpolaci

vyskopisnych udaji byl vytvoren digitdlni model terénu.

Predpokladejme, ze vodni hladina nebude vzdy konstantni vlivem de$tt nebo sucha. Proto
bude tieba ziskat data vodni hladiny, ty dny, kdy probihalo také gravimetrické mapovani. Data
byla ziskana od spravy Povodi Vltavy.

Na zaklad¢ vytvofeného DMT, ziskanych dat z vySky vodni hlady a naméfené tize,
predpokladame, ze dokdzeme vytvotit model vypovidajici o vlivu vodni hmoty na zemskou
tizi. Je ndm znamo, Ze pfi snizeni vodni hladiny se také tize zmens$i a pti zvétSeni vodni hladiny

se naopak tize zvysi. Zadsadnim zjisténim bude o kolik tato zména bude.
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3 TEORETICKA VYCHODISKA

Teoreticka Cast je fazena do tii hlavnich kapitol. Prvni kapitola pojednava o projektech
vodnich nadrzi na fece VItavé. Protoze se uvazovalo o stavbé vice prehradnich objektii o rtizné
politickou situaci a mapovanim oblasti. V podkapitolach je popséna stavba a vliv piehrady Orlik
na obyvatele zatopové oblasti a dalSich zasazenych mist, jako jsou vyznamné kulturni pamatky
hradu a zdmku. Druha kapitola se zamétuje na méteni zemskeé tize od za¢atku minulého stoleti
vyuzitim znalosti zemské tize za minulého rezimu a dnes. V kapitole jsou také popsany druhy
gravimetrt, jejich vyhody a zplsob pouziti. Posledni kapitola se zabyva praci se softwarem a

zpusobu tvorby 3D modelu terénu.

3.1 Pocatek vodnich piehrad v CR

Inspirace k vystavbé prehrad pfisla jiz koncem 19. stoleti ze zapadnich zemich. Kouba
(2007) ve své praci uvadi, ze prvni projekty byly zpracovany inzenyrem FrantiSkem Radousem.
Ambicidzni projekt vytvoreny v roce 1911 se zmifuje o vybudovani dvou obfich ptehradnich
objektti u Slap a Orliku a dvou mensich vodnich dél u Kamyku a nad Stéchovicemi. Smély
projekt Radouse byl smeten ze stolu také proto, Ze pocital s tplnym zruSenim plavby po Vltave.
Pted prvni svétovou valkou vzniklo nespocet navrhil, jak by se dala vodni energie vyuzit, ale
zadny zptfedlozenych navrhi nemél dolozenou dokumentaci tykajici se geologie,
hydrogeologie, hospodafstvi a ani samotné vystavby jednotlivych piehradnich dél. Béhem
prvni svétové valky pfichazi s kompromisem feditelstvi pro stavbu vodnich cest, které chtélo
vyuzit ptehrady k plavbé, tak 1 k hydroenergetickym ucelim. Ani v tomto piipadé nebyla

zpracovana dokumentace tykajici se objektl a podloZi.

Zlom ptichézi az po vélce, jez zapocali dikladné mapovaci prace. Z diivodil vyssi potieby
elektrické energie v mezivalecném obdobi byly projekty upraveny a pieorientovany na
hydroenergetické prehradni nadrze. Dal$i vyznamny projekt, ktery Kouba (2007) zmiiiuje je
z roku 1922 od Hromase a Stépéna, ktery se pozd&ji stal predlohou budouci Vitavské kaskady.
Za prvni republiky se piehrady staly diskutovanym politickym tématem. Bezvysledny boj
dnesni podoby Vltavské kaskady, jez trval po celou dobu prvni republiky, odstartovala vystavba
zdymadla u Vraného nad Vltavou roku 1930. Nasledujici stavba Stéchovické prehrady byla
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zapocata v roce 1938. Jednalo se o druhy objekt z Vitavské kaskady, jez byl po sedmi letech

dokonden.

Po roce 1948 stavba Vltavské kaskady nabrala rychli spad. Diivodem bylo hned nékolik
faktor. Mezi hlavni faktory v povalecném obdobi lze zaradit nutnost velkého mnozstvi
vodnich zasob pro zévlahu, primyslové objekty a zdroj pitné vody pro lidi. Dalsi vyznamy
Cinitelem byla potfeba navySeni energetickych zdroji. Vyuziti vodni energie
k hydroenergetickym téeltim sebou pfineslo i fadu vyhod. Vodni elektrarny v Ceské republice
slouzi pfevazné jako doplikovy zdroj elektrické energie, které jsou schopné dosdhnout plného
vykonu v fadech sekund. Z toho divodu, dokadzou okamzit¢ vyrovnat bilanci elektrické siti

(CEZ 2019).

V dob¢ socialismu byly ptfehrady vyuzity i jako nastroj propagandy k ekonomickému
povzneseni oblasti. Lidem, zijicim v blizkosti vodnich dél bylo slibeno, Ze pfehrady vzbudi
zajem Siroké vetejnosti z hlediska turistiky a rekreace. OvSem nikdo z mistnich neveédél,

v jakych ptesnych lokalitdich bude hraz umisténa.

Roku 1955 byla dokoncena Slapské ptehrada, ktera je umisténa v bezprostiedni
blizkosti Stéchovického vzduti. Dva roky pfed dokoncenim Slapské prehrady, tedy roku 1953
byl s kone¢nou platnosti vytvoren projekt Vodohospodaiskym stiediskem v Praze na umisténi

piehrady Kamyk a Orlik.

3.1.1 Historie prehrady Orlik

oy e

Jiz bylo zminéno se diskutovalo pouze o umisténi a ucelu. Nicméné prob&hly také ptipravné
mapovaci prace terénu. Mapovanim se zjistovaly nejenom geologické podminky pro umisténi
hréze, ale byla provedena studie zatopové oblasti. Na zakladé této studie byla zjiSténa zatopova

oblast a vyska vodni hladiny v ur€itych mistech nové vznikajici vodni nadrze.

Samotnd stavba probihala za komunistického rezimu v 50 let 20.stoleti. Doba
komunistického reZimu byla prospésna predevsim pro stavbu monstréznich betonovych staveb
inspirované tehdejSim sovétskym svazem. Jak uvadi Kouba (2007) teprve v druhé poloviné
dekady schvalila vlada CSR uvodni projekt Vodniho dila Orlik a o pdt mésicti pozdéji, tedy v
kvétnu nasledujiciho roku, byla stavbé udélena projekcni ptipravenost. Nasledujiciho roku

1957 v dubnu zapocala samotnd stavba hréze.
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Jesté pred samotnou stavbou byla provedena analyza oblasti geology, hledajici vhodné
umisténi hraze. Z toho divodi probihaly sondéaze patrajici po tvrdém podlozi. Idedlni podlozi
bylo nalezeno v roce 1950 a od této doby probihaly geologické prace pouze v profilu udoli.
Soucasné se také spustily stavebni prace na piehradé Lipno. Jelikoz se jednalo o velké projekty,
nebylo dostatek délnikti. Proto byly vytvoteny plany k optimélnimu vyuziti pracovni sily pro
oba, na téze dobu gigantické objekty. Pocitalo se také s propagandou v podobé medidlni
kampané. Kampan méla nejen ptilakat vice d€lniki, ale pfedev§im méla poukazat na politickou
situaci, diky niz je mozné vytvoftit tak dalezit¢ a vyznamné objekty, jako byla vodni dila
v jiznich Cechach. Plakaty také informovaly o velkych stavbach komunismu v SSSR (Kouba,
2007). Druhym typem propagandy vzhledem k nedostatku d€lniku bylo vytvofeni kampané
k ndboru pracujicich a odpocinku po praci. Kouba (2007) ve své praci uvadi také tieti nastroj
propagandy zaméfujici se na stav a vysledky stavby v jednotlivych etapach, do nichz patii time-
management stavebnich planii a time-management usilovné pracujicich délnikt na velkolepém

vodnim dile.

Ptestoze piehrada ovlivnila fadu starousedlikii, nikdo nevznesl Zadné protesty. Vyjimkou
byl protest vorafe Husa, ktery i1 pies své piipominky neuspél. Protesty v této dobé nebyly ani
na miste, pfevazné diky politické situaci a potieby této stavby, jez byla v zdjmu statu. Jediny
vyznamnéjsi protest, ktery vznesl Statni paméatkovy tfad bylo zni€eni krajinného prostredi
v blizkosti hradu Orlik, Zvikov a Kolodé¢j, vytvoteni naddrze bahna, znic¢eni Vltavského kanonu
atd., viz obrazek €. 1. Pfipominky ohledné splavnosti feky vznesl Okresni narodni vybor Tyn
nad Vltavou, ktery z hlediska historie byl vyznamné spjat s vorafstvim. Zminéné protesty byly
netspeésné, a tak byli starousedlici nuceni ptred dokonceni stavby opustit své domovy,

nachazejici se v zatopové oblasti a vorafstvi upadlo do zapomnéni.
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Obrazek 1. Zména krajiny pod zamkem Orlik za 120 let.

Zdroj: http://m.hedvabnastezka.cz/prace-zahranici/letem-ceskym-svetem-1898/?reply=112017

3.1.2 Dalsi dila VItavské kaskady

Nemén¢ znama, pozdéji dostavena dila Vitavské kaskady jsou Lipno I a Lipno II z roku
1958. Casto se o nich mluvi jako o jihoteském mofi, protoZe tvofi nejvétsi vodni plochu
v Ceské republice dosahujici téméf k 50 km? (Kuthan, 2019). Lipenska piehrada vlivem
zaplaveni rozsahlého uzemi v piihranic¢i byla ¢asto spojovéana se Spionaznimi bezpecnostnimi

aférami.

Dalsi vybudovani ptehrady bylo mezi Slapskou piehradou a Orlikem. Nové vybudovana
nadrZ méla slouZzit k vyrovnani Spickovych odtokil z prehrady Orlik. Kamyk, jak byla pfehrada
pojmenovana, byla dostavéna roku 1962. Jeji celkova plocha &ini 1,95 km? (Obec Kamyk nad
Vltavou, 2020). I ptesto, ze Kamyk slouzil jako vyrovnavaci nadrz, prvni na Vltavské kaskade,

byla postavena jiz roku 1943.

Vodni dilo Stéchovice je nadrz nachazejici se nejblize Praze a ma jednu s nejmensich
ploch zatopené oblasti, pfesto plni vyznamnou roly vyrovnani $pickovych odtoki ze Slap a
Orliku. Ackoli je to nejstarsi a ve své podstaté nejdéle rozestavéna piehrada, jez se jeji zaCatky
vcetné koncepCnich navrhi datuji k prvni republice, byla ptfehrada dokoncena az roku 1945.
Stéchovice jsou jediné vodni dilo na Vitavské kaskadé, které umoznuje v dobé nizkého odbéru
elektrické energie pfeerpavat vodu do uméle vytvorené nadrze na vrchu Chlum (Atlas Ceska,

2021).

Posledni dvé nejnovéjsi piehrady jsou Hnévkovice a Kotensko. Obé¢ tyto piehrady byly
vybudovany béhem 5 let, a to mezi lety 1986 — 1991. Vodni dilo Kofensko je ve své podstaté
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jez se Ctyfmi poli. Soucasti dila je vodni elektrarna a plavebni komora (Broza a kol., 2005).
Hlavni tloha pfehrady spociva k potfebam jaderné elektrarny Temelin. Nadrz Kofensko méla
chranit pred odpadnimi vodami z elektrarny a zamezit otepleni fi¢niho toku pod piehradou.
Druhé novodobéjsi nadrz jsou Hnévkovice, které téz plni ucely hlavné pro jadernou elektrarnu
Temelin. Vodni dilo slouzi primédrné jako zdroj technologické vody k chlazeni elektrarenskych
okruhii. Sekundarni vyuziti ptehrady je k energetickym a rekreacnim ti€eltim, rozloha piehrady

je vice nez 2,6 km? a objem zadrzované vody ¢&ini pies 21 miliont m* (TV-ADams, 2021).

Nasledujici kapitola blize specifikuje postup stavby a nasledna vyuziti nasi prehrady,

ktera je predmétem zajmu této diplomové prace.

3.1.3 Stavba a vyuziti pirehrady Orlik

Stavba hraze zapocala po analyze geologického podlozi a vSech potfebnych méteni.
V prvni etapé bylo nutné nejprve vystéhovat obyvatele, obyvajici izemi navrhované ptehrady
a v bezprostredni blizkosti. Pldnovanou pfehradu je mozné vidét na obrazku €. 2. Pozoruhodné
je, Ze 1 obec Solenice, nachazejici se pod piehradou byla z vEtsi ¢asti stavbou také ovlivnéna. I
zde byli obyvatelé prestehovani, ne vSak z divodu zatopeni nebo stavby hraze, ale kvuli

vystavbé bytovych domil pro délniky a pozd¢ji spravee a tidrzbaie dokonéeného vodniho dila.
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Obrazek 2. TM 10 - projekt prehrady z roku 1958

Zdroj: https://archivnimapy.cuzk.cz/uazk/topos52/topos52 data/010k/M 33 89 A b 3 index.html
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Z technického hlediska je zajimavé, ze vodni dilo Orlik bylo jako prvni ¢eskoslovensky
vodohospodaisky projekt konzultovan s odborniky z tehdejstho SSSR (Kouba, 2007). Po
schvaleni projektu technickymi odborniky byla stavba zahajena roku 1954. Obec Solenice méla
diky stavbé deset nové vybudovanych dvoupodlaznich zdénych domu s ustfednim topenim a
ptivodem pitné vody. Solenice méla také bohaté obCanské vybaveni jako naptiklad: nemocnici,
obchodni diim, kulturni dim a z&dvodni kuchyn. Dalsi sidlisté pro pracujici d€lniky vzniklo v
piiblizn¢ 15 kilometrii vzdaleném Milin€. Odtud byli pracovnici svazeny autobusy. Z divodu
velkého mnozstvi pracujicich a nedostatku ubytovacich mist, byli délnici ubytovavani v lesni
chaté, mlyn¢, Skole i u ob¢anti Zlakovic. Proto se také stavély provizorni bytovky a nésledné i
velka sidliste.

S pokracujici vystavbou dale probihaly i geologické prace. Geologové se od hraze
pfesunuli vySe proti sméru feky, kde se zabyvali geologickym priizkumem celé zatopové
oblasti. VEtsi zajem geologl se zamétoval predev§im na historické objekty, které mohly byt
nenavratné poskozeny. Z toho diivodu se muselo vyiesit zabezpeceni proti sesuviim a zni¢enim

hradu Zvikov, zdmku Orlik a Kolodgje.

Kouba (2007) uvadi, ze vystavba samotného vodniho dila se jiz od prvni chvile setkavala
s fadou problémt. Nejprve chybéli délnici pracujici na stavbé, posléze byla Spatné vybudovana
silniéni infrastruktura, a tak byli délnici nuceni chodit pésky. KdyZ se pocet pracujicich zvysil
v roce 1955 k poZzadovanému mnozstvi, tedy 5 000 délniku, chybély stavebni stroje. Délnici si
také stézovali na Spatné planovani a zpozdéné dodavani nakresi, které vedlo k zpomaleni
vystavby, a hlavné nedostatku prace. Proto si pracovnici ¢asto brali dovolené. Pfesto, Ze vodni
dilo Orlik bylo uz tfeti vyznamnéj$i stavbou na Vltavské kaskadé po Slapech a Lipnu,

oc¢ekavaly se lepsi vysledky.

A¢ byl zacatek stavby sebevic narocny, postupem Casu se prace zrychlovala. Pfibylo vice
pracovnich stroji a délnici byli 1épe organizovani. JelikoZ stavba zprvu nabrala velky skluz,
z toho divodu byly zavedeny denni 1 no¢ni smény plnici hlavni tkoly. Podivuhodné je, zZe

pfesto byla pfehrada dokoncena pfiblizné€ o osmu mésict diive (KoSutova, 2012).

29. zat1 1960 se vodni dilo Orlik uzavielo a piehrada se zacala napoustét. O sedm mésici
pozdéji byl uveden do provozu prvni turbogenerator, posledni ¢tvrty byl namontovan az
v bfeznu roku 1962. Béhem té doby se v kvétu roku 1961 zprovoznila turbina a stavebni prace
na vodnim dile byly dokonceny v prosinci roku 1962. Pozvolnym napousSténim piehrady se
dokoncovaly rekultivacni prace a dal$i bezpecnosti prace, které se tahly az do roku 1966.
K témto pracim patii jizZ zminéné zpevnéni skal hloubkovou injektazi pod hradem a zdmky, dale
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to byly demontaze a presunuti fetézového empirového mostu a kostelu sv. Bartoloméje. Béhem
stavby piehrady vznikla také Zelezni¢ni vleCka pro zdsobovani stavby, a silni¢ni most, ktery je
dodnes bran jako nejvétsi jednoobloukovy most na svété (KoSutovd, 2012). NanesStésti toto

monumentalni dilo z dob komunismu mé jen dvé obéti z fad délniku podilejicich se na stavbe.

Kone¢na podoba piehradni nadrz Orlik se nachéazi ptiblizné 90 km pted Prahou, je
znazornéna na obrazku €. 3. Jakozto nejvétsi vodni dilo v republice tvoii také nejvyznamnéjsi
¢lanek vltavské kaskady. O vyznamnosti tohoto dila neni pochyb, ptehrada se mize pysnit i
tfadou nej v Ceské republice. Orlik ma nejdelsi a nejvyssi hraz, ktera byla postavena. Po
dokonceni ptehrady se vyska hladiny zvedla o 75 metrl a zdmek Orlik, po némz byla ptehrada
pojmenovana, nachazejici se vysoko nad udolim, se vlivem zatopeni nachazi jen par metri nad
hladinou (KoSutovd, 2012). Hlavni ucely tohoto vodniho dila jsou akumulace vody pro
nadlepSeni pritoktt Vltavy a Labe ke snaz§imu splouvani lodi, ochrana pfed povodnémi a
vyroba elektrické energie. Elektrarna, do niZ je voda privadéna ¢tyfmi ocelovymi potrubimi o
piiméru 625 centimetrii zabetonovanymi v hrdzi je umisténa na levé strané prehrady u paty
hréze. Uvnitf jsou Ctyfi Kaplanovy turbiny o celkovém vykonu elektrarny 364 MW (KoSutova,

2012). K vedlej$im ucelim patii rekreace, vodni sporty, rybafeni a plavba v nadrzi.

Obrazek 3. Soucasna podoba prehrady Orlik

Zdroj: http://www.nebeske.cz/gallery/orlik-prehrada/

Pti povodni v srpnu roku 2002 byla piehradni nadrz Orlik zatizena vodou, na jakou
v dobé vystavby nebyla dimenzovana. NaStésti zvySeny pfitok zachytila, a tak svoji tlohu
ochrany splnila a obyvatelim byl dan dostatecny casovy prostor k evakuaci v obcich a méstech

véetné Prahy pod nim. Orlik extrémni povodén pteckal, ale znacné Skody byly spatfeny na
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objektech priléhajicich k hrazi jako naptiklad elektrarna a ptijezdova silnice k ni (Povodi

Vltavy, 2013).

3.2 Gravimetrie

Gravimetrie je védni a prakticky obor, ktery se zabyva studiem tvaru a rozmérti zemského
télesa. Zkouma pfitazlivou silu planety a odstfedivé sily, dané rotaci Zemé¢. Tize je v tom
piipad€ umérna tthovému zrychleni, které Ize na povrchu méfit. Protoze méa zemska kiira riznou
geologickou strukturu neni rozlozeni tihového zrychleni na zemském povrchu konstantni.
Soucasné Ize také prozkoumat uzitkové nerosty a suroviny, jez nam nase planeta poskytuje.
K témto ucelim jsou vyuzity pfistroje a metody, pomoci nichz Ize urcit zemskou tizi. Znalost
zemskeé tize je nezbytna k odvozeni tvaru hladinovych ploch, k urceni tiznicovych odchylek a
k ptesné redukci vySkovych méfeni. V soucasnosti se k méfeni pouzivaji daleko vice
sofistikované pfistroje, které za pomoci rozlozeni geologickych hustot dokdzou urcit tihové
anomadlie v prostfedi. Z toho diivodu je mozné diferencovat razné litologické typy, jako
naptiklad zatopené i prazdné podzemni dutiny, poruSené zony, tektoniku atd. Zmétené hodnoty
jsou nasledné pfifazeny tabulkovym hodnotam fyzikalnich veli¢in. Husté méfeni hodnot
tihového zrychleni a sledovani zmén drah druzic umoZznuje vytvorit model normalniho tihového

zrychleni z n&hoZ nasledn& miize byt vypocitan geoid'.

Obecné se gravimetrie v této praci zaméfuje na vliv vody. JelikoZ je Zemé tvofena témé&f
ze trech ctvrtin vodou (Pavelkovéa, Chmelova, Frajer, 2014), je zemska tize touto fyzikdlni
veli¢inou vyznamné ovlivnéna. K pozorovani velkych vodnich ploch se vyuzivaji hlavné
dalkové systémy, které jsou podobné popsany v kapitole 3.2.2 Dalkové tihové systémy. Otazka
je, do jaké miry je ovlivnéna zemska tize v menSim z4jmovém uzemi naptiklad po odtézeni
povrchového lomu, malych jezer nebo vytvoreni umélé prehradni nddrze, na které neni mozné
aplikovat metodu dalkového méfeni. Ke zjisteéni tize v takovém to lokalnim méftitku je zapotiebi

vyuzit statickou metodu. Na statickou metodu se vice zamétuje kapitola 3.2.3 pozemni métent.
3.2.1 Novodoba historie méreni

Cesky ufad zeméméticky a katastralni (CUZK, 2018) ve své publikaci uvadi, Ze studium
gravimetrie se v prub&hu 20. stoleti dockalo fady ptevratnych zmén. Hlavni zména spociva

v metod€ méfeni. Do dvacatych let 20. stoleti vznikaly méteni jesté pomocich kyvadel, které

I Geoid — téleso blizké skute¢nému tvaru zemé
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mély vétsi chybovou presnost. Publikace CUZK (2018) se zmifiuje o kyvadlové méfici
technice, jez byla pouZita mezi lety 1889—1895. Technika dosahovala piesnosti na hote Rip 15
mGal. Gal je jednotka zrychleni pouzivana pravé v gravimetrii a je definovéna jako 1 centimetr
za sekundu na druhou, mGal je pak jedna tisicina centimetru na sekundu na druhou. Béhem
druhé svétove valky byla uskute¢néna relativni tthova méfeni na 10 tthovych bodech v Ceskych
meéstech pod vedenim K. Weikena s troviiovou piesnosti 1 mGal. Tato pfesnost byla dosazena
také pomoci kyvadla. Vyssi piesnost byla dosazena pomoci ctyfkyvadlového Fechnerového
pristroje. Tihové body se pozd¢ji pouzivaly jako kyvadlové stanice. Klicové ¢asti Fechnerova
piistroj tvoii stativ, Ctyfi proti sobé kmitajici invarova kyvadla, dvé zrcatka, stavéci Srouby
k horizontalnimu srovnani pfistroje. Zpocatku se doba kyvu kyvadel urCovala vizualnim
Sterneckovym? pozorovacim zptisobem pomoci tzv. koincidenéniho pfistroje. Pozdgji bylo
kyvadlové zatizeni opraveno a doplnéno o automatickou metodu odecitani. Metoda spocivala
ve dvou svételnych paprscich, kde jeden zobrazuje kyv v horizontalni roviné na filmovou
papirovou pasku a druhy paprsek zapisuje sekundy pozorovacich hodin (Stan¢k, Potocek,

1940).

Zlom pfiSel v obdobi 1939-1943 s ptichodem némeckych vyzkumniki, ktefi pomoci
statickych gravimetrt hledali nerostna loziska. Zprvu probihaly méteni v jihovychodni Moraveé
z diivodi lokalizace ropnych lozisek. Zemémétické ufady Cech a Morovy zacaly
s gravimetrickymi pracemi na konci druhé svétové valky v roce 1944. Méteni probihalo podél
nivelacnich pofadl v ihrnné délce 815 km, pficemz primérna vzdalenost se pohybovala okolo
5 km CUZK (2018). Po druhé svétové valce se k méfenim pridaly dalsi instituce jako Vojensky
zemepisny Ustav, Statnim geologicky ustav a Statni ustav geofyzikalni. Hlavnim cilem vSech
instituci bylo sestaveni tihové mapy. K tou bylo nutné ziskat podrobné hodnoty (body), které
byly nasledné piipojeny ke kyvadlovym stanicim. CUZK (2018) odhaduje relativni pfesnost
tohoto méfeni na 0,25 mGal. S vys$Sim poctem instituci se soucasné zvysil i pocet tthovych
méfeni gravimetry. S tim souvisi také problém nekoordinovaného meétent, kterd vedla k ziskéani
velkému objemu dat, jez nebyla sdilena mezi institucemi. Proto si Zeméméticky ufad (ZU)
v roce 1947 zakoupil gravimetr k vybudovani sité I. a II. fadu. Sit’ prvniho fadu obsahovala
celkem 108 pevnych (statickych) bodii mezi n&z byly vkladany 1 — 2 body #adu druhého. CUZK
(2018) ve své publikaci uvadi, Ze jednotlivé body se od sebe nachazeji 10 az 40 km bez ohledu

na fad. M¢feni I. a II. fadu probihalo soucasné¢ az do roku 1957 kdy byla vypocitana a

2 Sterneckovy koincidenéni piistroj — opticky aparat umoziujici pozorovat priichod kyvadla piistroje a kyvadla
hodin s nulovou polohou.
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zpracovana sit’. Nutno podotknou, ze z méfeni byly vylouceny slapové jevy, protoze piesnost
ptistroje nebyla takova, aby byly vlivy projeveny. Dnes se vSak s témito jevy pocita. Z vysledka
méieni tihového zrychleni L. a II. fadu sit€ byl definovan tihovy systém 1957. Jelikoz se v této
dob¢ vyvijely a zptesiiovaly pfistroje na méieni tize, dochazelo ke starnuti sit¢. Také bylo
pozadovano uréeni rozmeéru sité a jeji homogenitu, proto byla vybudovéna v roce 1959 hlavni
Sirkova zakladna mezi mésty Hrensko a Dolni Dvofisté. Pii vypoctech nové sité¢ byl dostate¢né
eliminovan ucinek periodickych slapovych jevl a bylo dosazeno az desetinasobného zvyseni
presnosti méteni. Méfeni se fadilo na nejlepsi troven, kterd mohla byt dosazena a porovnana
se zahraniénimi zemémi (CUZK, 2018). Gravimetrické vyrovnani bylo provedeno v novém
tthovém systému 1964 pod oznacenim (S-Gr64), jez byl odvozen od mezinarodniho ramce
tihovych bodii. Soucasné s méfenim gravimetrickych zaklada probihalo také méfeni podrobné.
Podrobné gravimetrické mapovani statniho tizemi bylo s hustotou 1 bod na 5 km? méfené od
konce &tyficatych let 20. stoleti. Vystupem byla tématicka® mapa CSSR v méfitku 1 : 200 000
pro celé uzemi statu znazornujici polohy gravimetrického méfeni. Vytvorend mapa se pouzila

k odvozeni tiznicovych odchylek a dopo&itani kvazigeoidu®.

Protoze jsou tihové body statické, dochazelo k jejich niceni a poskozeni. Proto se musi
body od roku 1965 rekonstruovat a piestabilizovavat az do soucasnosti (CUZK, 2018).
S opravami bodl probihala propojovaci méfeni na nové zfizenych bodech pro tucely
gravimetrického mapovani izemi statu v meétitku 1 : 25 000 s hustotou bodu 3 — 7 bodii na 1
km?.

Po druhé poloviné 20. stoleti doslo také k provazani spoluprace a zlepSeni koordinace
mezi staity SSSR a NDR, coz vedlo ke studiu vnéjsich faktorti limitujici pfesnost gravimetra a
také jejich chyb pfi cejchovani. Zkoumanim se zjistili a odvodili nejenom konstanty
jednotlivych pfistroji, ale i vliv teploty na systémy gravimetri. VnéjSim faktortim, které byly
dikladné studovany patii vnéjsi teplota, barometricky tlak, magnetické pole, plisobeni
zem¢étiesnych vin atd.

Jelikoz gravimetricka zdkladna vede od severu na jih v rozmezi par stupna od patnactého
poledniky, bylo nutné sledovat zmény tihového pole v celé Ceské republice. Z toho diivodu
vznikla tzv. Zékladni geodynamickd sit ZGS, kterd obsahuje sit’ geodynamickych bodu.
Pomoci této sité zle sledovat pohyby zemského povrchu. Od roku 2003 jsou body obnovovany

a sit’ je doplilovéna o nova stanoviska majici hloubkovou stabilizaci doplnénou o centraci pro

3 Tématick4 mapa — je mapa zobrazujici na zdkladni mapé piirodni, socialné-ekonomické a dalsi jevy
4 Kvazigeoid — je mnozina bodii vzdalenych od zemského povrchu tzv. normalni vysek je blizky geoidu
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pfipojeni GNSS antény (Lindeuerova, 2013). ZGS je kvalitni sty¢na sit’ slouzici k integraci
prostorovych, polohovych, vyskovych a tihovych geodetickych zékladl. Pro nové stabilizace
ZGS plati, ze jsou zaneseny do Evropské jednotné vyskové GNSS sit¢ (EUVN) v ramci
zhustovaci kampané (CUZK, 2020). ZGS je zobrazena na obrazku &. 4. Nova stabilizace bodu
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3.2.2 Dalkové tihové méreni

V dnesni dobé se pouZivaji dva zakladni typy k ur€ovani tihového zrychleni. Jednim
typem je statické (pozemni) métfeni gravimetrem. M¢feni, jak uz z ndzvu vypliva probiha
pomoci riznych typd gravimetrti na zemském povrchu. Jelikoz se prace zameétuje vyhradné na
pozemni méfeni je podrobné problematika statického méfeni popséna v nasledujici kapitole
3.2.3 Pozemni méfeni. Druhym typem je tzv. kinematické méteni. Tento zplisob spociva
v upevnéni gravimetru na pohybujici se objekty. Nejcastéji se jedna o umisténi gravimetru do

druzic, letadel a lodi.

Letecka gravimetrie probiha ve vzdusném prostoru. Jedna o zplisob umisténi gravimetru
na palubu letadla, ale objevuji se i prostiedky jako vzducholod’ a vrtulnik. Tize se méfi
prostiednictvim specidlnich gravimetrii, pomoci nichz se méti vektor gravita¢niho zrychleni.
Vyhoda leteckého méfeni spociva v rychlosti a rozsahu pokryti métené oblasti. Zajmové tizemi

je pokryto pravidelnou trajektorii letu. Z toho divodu leteckéd gravimetrie umoziuje provadet
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méfeni 1 na hife dostupnych mist jako napf. méfeni v horach, vodnich ploch, pousti, moc¢alt
atd. U leteckého méfeni lze spatfit i nevyhody. Jednim z hlavnich problémt jsou vzniklé chyby
v disledku pohybu letadla. Proto je nezbytné ziskand data filtrovat, aby byl odstranén Sum
vznikly naklony a otfesy leteckych prostfedkti (Lindauerova, 2013). Dal§im dnes pomérné
roz$itenym kinematickym méfenim je prostfednictvi druzic, které poskytuji data s témef
globalnim pokrytim. Pocatek této metody zacal na pielomu tisicileti vypuSténim prvni
gravimetrické druzice CHAMP (ChAllenging Minisatellite Payload for geophysical research
and application) v ¢ervenci 2000. Projekt pod taktovkou némeckého narodniho vyzkumného
centra pro geovédy mél za ukol globalné mapovat gravitaéni a magnetické pole Zemé. Diky
této misi byla zjisténa data, jez umoznila odvodit globalni gravitacni a magnetické pole Zemég.
Principem metody jsou polohy druZice ve volném péadu a negravitacnich sil. Pocate¢ni vyska
druZice s polarni drdhou byla okolo 450 km (Bezdé&k, 2018). O dva roky pozd¢ji americka
NASA (National Aeronautics and Space Administration) vyslala dvojici druzic na ob&Zznou
dréhu. Projekt s ndazvem GRACE navazuje na diivéjSi némeckou mist CHAMP. Projekt také
souvisi se zménou klimatického podnebi planety, jez ma za kol zkoumat jeji gravitacni pole a
klima. Americké druzice udrzuji mezi sebou odstup v fadech 200 km a tim je docilenad vyssi
piesnost méfeni. DruZzice mise GRACE méfi velmi pfesné vzdalenost mezi sebou, kterou je
mozné mapovat na parametry gravitacniho pole Zem¢. Se zménou podnebi planety se jednou
za 30 dni poskytuji data k sestaveni globalni mapy gravitaéniho pole Zemé. Zasluhou
pravidelnych ptehledii zmén tajicich ledoveli je mozné dokdzat neustali pfesun velkého

mnozstvi vody, jez ma vliv na klimatické podminky planety.

DruZice prelétavaji ve vySce 200 — 500 km nad zemskym povrchem a proto sebou nesou
vyrazné slabs$i gravitacni signal, nez ktery mize byt naméfen pii pozemnim nebo leteckém
méteni. K méfeni se vyuZivaji tzv. nizkofrekvenéni slozky tihovych dat jeZ mohou byt pfi
ziskavani informaci doplnény o vysokofrekvenéni slozky z pozemniho nebo leteckého méfeni
(Lindauerova, 2013). Dle Bezd¢ka (2018) byla mise GRACE velice tispésna a v roce 2018 na
ni navazala novd mise oznacena jako GRACE FO (GRACE Follow-on). Jejiz prvni

gravimetricky model byl publikovéan v kvétnu 2019.

Dalsi uspéSnou vesmirnou misi je GOCE (Gravity field and steady — state Ocean
Circulation Explorer), jez patiila pod evropskou spolecnost ESA (European Space Agency).
Cilem mise bylo zmé&fit geoid s pfesnosti na 1 —2 cm v rozliSeni 100 km. Diky své nizké obéZzné
draze cca 260 km nad zemi dokézala maximalizovat citlivost na zmény v gravitatnim poli

Zemeg. Jesté pred ukoncenim mise v roce 2013 poskytovala velice ptesné tidaje. Dalsi mise,
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ktera je také pod zastitou ESA je projekt Swarm. Cilem Swarm je nejenom poskytnout nejlepsi
ptehled o geomagnetickém poli v Case, ale také elektromagnetickém poli v atmosféie pomoci

konstelace tii identickych satelitii. Vystupem jsou mési¢ni gravitaéni modely (ESA, 2019).

Nesporna vyhoda této mefické metody tize je piedev§im v rychlosti a plose méfeného
uzemi. Vyskytuji se vSak problémy, kdy neni mozné kviili politickému zasahu pielet letadel
ptfes hranice uskutecnit. Problém spocivd v méné pfesném meéfeni mensiho Gzemi, a také
zménou vertikalni a horizontalni osy nosice. V1iv na tizi ma i vzdalenost od stiedu Zem¢, ktera
taktéz mtize znacné ovlivnit namétena data. Proto je ke zkoumani mensi lokality pouzita metoda

pozemniho méfeni.
3.2.3 Pozemni méFeni

Jak uz z ndzvu vypovida, pozemni méteni se soustfedi na ziskdvani dat ze zemského
povrchu. Tihové zrychleni se na povrchu mize métit pomoci kyvadel a gravimetra jez pracuji
na principu pruznosti spiraly nebo torze vldkna. Metoda pozemniho méfeni je velice naro¢na,
protoze je potieba ziskat co nejvice méfenych bodi a k tomu je zapotiebi mit dostate¢né
mnozstvi Casu 1 finan¢nich prostfedkll spojené s ndklady na cestovani. Obtize spojené
s m&fenim mohou vyvstat také z nepfistupnosti terénu, v némz neni jednoduché méfit vysku a

piesnou polohu.

V Ceské republice se k méfeni tize vyuzivaji 3 typy gravimetri:

1. Supravodivy gravimetr — tento typ je instalovan na Geodetické observatofi Pecny
k ur€ovani charakteristiky slapovych vIn. Principem méfeni tohoto gravimetru je
kompenzacni napéti levitujici kulicky v supravodivém poli pomoci magnetickych sil.
Supravodivy gravimetr je schopny méfit v fadech nanogalli a proto se jedna o
nejcitlivéj§i méfeni pozemnich gravimetri. Volafik (2016) ve své praci uvadi, Ze
dlouhodobé kontinualni sledovani Casovych variaci tithového zrychleni ma také
vyznam. Predevsim lze z dlouhodobého méteni zkoumat globalni zménu klimatu.

2. Dals§im typem gravimetru jsou tzv. absolutni gravimetry. Absolutni gravimetry se
vyuzivaji pfevazné pro kalibraci stanicnich relativnich gravimetr. Zaroven se také
pouzivaji k polnimu méfeni na bodech gravimetrické sit€. Novéjsi gravimetry, pracuji
na principu sledovani padu testovaciho télesa ve vzdalenosti a Case. Tedy testovaci
hranol v padové komoie je pii padu métfen laserovym interferometrem a atomovymi
hodinami. Namétené hodnoty musi byt vzdy opraveny o u¢inky anomalnich hodnot,

jako jsou slapové jevy, atmosférické vlivy a pohyby u pélu (Volatik, 2016). Jelikoz
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jsou gravimetry masivni a maji obtiznou a sofistikovanou elektroinstalaci, je
manipulace v terénu zna¢né¢ ndroCna. Z toho divodu jsou preméfovany pouze
absolutni body sit¢ umisténé ve sklepnich prostorach budov s pfipojenim k elektrické
siti.

3. Relativni gravimetr — je vyuzivan k urceni rozdilu tize mezi dvéma body. Méfeni je
provadéno v terénu na zemském povrchu, ale existuji i upravené gravimetry jez jsou
instalovany na rizné nosice k méteni dna oceanti, prizkumnych vrti nebo dalkovému
meéieni z letadel. Novéjsi digitalni gravimetry funguji na principu zpétnovazebniho
napéti, které je dodavano na desky kondenzatoru. Jedna z desek je doplnéna o senzor
gravimetru, ktery je zavéSeny na pruziné tak, aby byla vzdalenost desek vzdy
konstantni (Klanica, 2018). Jelikoz maji gravimetry mechanické casti, dochazi
k jejich opotiebeni a zmén¢ tzv. chodu gravimetru, proto se ptistroj zpravidla jednou

za rok kalibruje naptiklad na Sitkové nebo vyskové zakladné.

3.3 3D Modelovani vodnich nadrzi

3D model nadrZe je zapotiebi ke zjisténi piivodniho dna pied vystavbou hraze. Na ptivodni
koryto budou aplikovany méfeni z dob pted zaplavenim a dal$i modely s riznou vyskou

hladiny vypovi o zméné tize vlivem kolisdni vodni hladiny.

Modelovani rizného povrchu je v dnesni dob¢ potieba. Povrch Zemé se kazdym dnem 1isi,
rostou nové obytné, komercni zastavby a liniové stavby, stavi se ptehrady z dlivodu zadrzeni
vody a vznikaji stale vEétsi a hlubsi doly k dobyvani nerostného bohatstvi. VSechny zminéné
objekty maji, co doc€inéni s pfesouvanim rtznych hmot, pisobici na zemsky povrh. Z toho
divodu je pro nas klicové zjistit, jak zadrzené vody v rybnicich a piehradach ovliviiuji

zkoumanou tizi.

Jelikoz se vodni sloupec, byt jen nepatrné v prehradé méni, je tim ovlivnéna i tiZe, na
kterou tlak vody plisobi. Z toho divodu je dilezité zjistit, jaka tize je v razné vySce hladiny
vody. Ocekava se, Ze tize se pfimou umérou bude zvySovat i s vySkou hladiny. Ke zjisténi
efektu bude vyuzito 3D modelovani piehrady. Podobnym tématem se zabyvala Slivova (2018)
ve své diplomové praci, jejimz cilem bylo vytvotfeni 3D vizualizace Slapské vodni ptehrady.
Slivovéa ptevazné pracovala v softwaru ArcGIS, ktery se vyuzivad k ziskavani a zpracovani
informaci z prostorovych dat. K ziskani modelu pouzila rastrové podklady mapovych listii

SMO-5. Mapy byly posléze transformovany pomoci projektivni transformace, jak sama uvadi,
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tento typ pfemény se vyuziva u historickych map, proto se rozhodla pro tuto transformaci.
Nasledné rastry piebarvila ¢ernou a bilou k identifikaci vyskovych prvki (koty a vrstevnice).
Popsané procesy byly provedeny v aplikaci ArcMap.K vektorizaci Slivova (2018) pouzila
nastavbovou aplikaci ArcScan, kterd ji umoznila poloautomatickou nebo plné automatickou
préci. Jelikoz rastr nebyl pfili§ kvalitni a po pfebarveni zobrazoval i prvky, které nenesly
vyskopisné udaje rozhodla se pouzit automatickou a ruéni vektorizaci. Rucni vektorizaci
provedla na zéklad¢€ spojeni hodnot se stejnou nadmotskou vyskou. 3D model vytvoftila pomoci
liniovych prvkia vrstevnic a bodovych znakli vyskovych kot. Vzhledem k tomu, ze data
nepokryvala celé¢ zajmové tizemi, rozhodla se vyuzit interpolacni metodu Topo fo Raster.
Hlavnim divodem vybéru této interpolace autorka uvadi, ze je vhodny pro ziskani hydrologicky
spravného digitdlniho modelu terénu z vyuzitych dat. K porovnani zminéné interpolaci pouzila
DMR 4G. Z porovnani vypliva, Ze nejvétsi rozdily jsou v mistech, které jsou zaplavené vodou
a v mistech, kde se vyskytuje les, skala nebo potok. Naslednou vizualizaci se autorka rozhodla
udélat v novéjsi aplikaci ArcGIS Pro, jenz umoznuje vizualizovat, upravovat a analyzovat

geografickd data ve 2D 1 3D.
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4 VLASTNIi PRACE

4.1 Pouzita data

Rastrové data pochazi z portalu archivni mapy CUZK, konkrétné se jedna o Topografické
mapy S-1952 v méfitku 1 : 25 000. Hlavnim diivodem vybéru téchto map je, ze izemi zachycuje
tok feky v zatiznutém udoli. A co vic, mapy obsahuji vySkopisné udaje na biezich feky Vltavy.
Protoze se jedna o mapy z roku 1952, jsou zde vysky uvadény v Jadranském systému, proto
bylo nutné pievést hodnoty na Bpv (Baltsky vyskovy systém pouzivany v Cesku od roku 1957)
Tyto body poslouZzi jako zachytné body k interpolaci vysky, které dnes neni mozné zméfit

z diivodu zatopeni.

Pro znazornéni nejnize polozenych mist v ptehradé byl pouzit liniovy prvek vodniho
toku. Také byl pouzit polygonovy prvek, ktery zobrazil rozsah zatopené oblasti a biehovou

caru. Obé tyto vrstvy byly stazeny z voln€ dostupnych dat (OSM) na strankéach geofabrik.de.

Jelikoz se prace opird pievazné o vyskopisné udaje, bylo zapottebi pouzit vrstvy, které
nesou tyto informace. K tomu byla vybrana datova sada vyskopis 3D vrstevnic ZABAGED
obsahujici 3 typy objektl vrstevnic se zédkladnim intervalem 5, 2 nebo 1 m v zavislosti na
charakteru terénu CUZK (2018). CUZK také dodava, Ze piesnost vysky vrstevnic je zavisla na
sklonu a Cetnosti terénu a dosahuje 0,7 — 1,5 m v odkrytém terénu, 1 —2 m v sidlecha 2-35
m v zalesnéném terénu. K modelovani povrchu byl pouzit rastr DMR 4G pfimo poskytnuty
CUZK, jehoz piesnost je 5x5 m a mize byt vyuzit na dal§i uzemi, dosud nezmapovana

gravimetrem.

4.2 Zpracovani dat

Zpracovani probihalo v prostfedi ArcMap programu ArcGIS 10.4 for desktop. Nejprve
byl zvolen spravny soutadnicovy systém, a to World Geodetic Systém 1984 (WGS 84). Jedna
se 0 svétoveé uznavany geodeticky standard vydany ministerstvem obrany USA v roce 1984.
Systém definuje soutadnice na referencni elipsoid. WGS 84, neboli Svétovy geodeticky systém,
urcuje polohu bodu podle zemépisné sitky, délky a vysky. Systém byl vybran z diivodu pouziti

GNSS systému k méteni polohy a vysky bodu v terénu.

Topografické mapy, stazeny v rastovém formaétu, byly otevieny v ArcMap a nasledn¢

georeferencovany do mozaiky zajmového uzemi. Nasledovalo pfidani vySkopisnych dat a
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vytvofeni nové vyskopisné bodové vrstvy k popsani nadmotskych vysek zatopené oblasti

z topografickych map.
4.2.1 Georeferencovani mapovych podkladi

Topografické mapy S — 1952 jsou piistupné ve formatu jpg. na portalu archivnimapy.cuzk.cz.
Vsech 7 mapovych listli bylo nahrdno do prostfedi ArcMap pomoci funkce Add Data. Ke
georeferencovani bylo zapotiebi ptipojit podkladovou mapu WMS sluzby, z niz se nasledné
identifikovaly shodné body s topografickymi mapami. Pouzila se prohlizeci sluzba Zakladni

mapy 1 : 25 000 z geoportalu CUZK.

Proces georeferencovani byl proveden postupné podle identickych bodu. Identické body
byly polohopisné voleny tak, aby topografickd mapa usedla pfesné na mapu zékladni. Vkladani
bodi bylo provedeno funkci Add Control Points tak, Ze nejprve byl vybran bod rastru a nasledné
bod v podkladové WMS map¢. Nejcastéji se jednalo o identické body umisténé na nejvyssich
vrcholech nebo kapli¢kach a kostelech, které se nachazeji na obou vrstvach. Z diivodu presnosti
byla sledovana hodnota Total RMS Error, jenz udava stiedni kvadratickou chybu transformace.
Snahou bylo docilit co nejnizsi smérodatnou chybu, kterd se vzdy pohybovala okolo 5 metrd.
Takto bylo zpracovéano vSech 7 mapovych listli. Pfed uloZenim a nahrdnim map byla nastavena
Afinni transformace. Jedna se o polynomickou transformaci, ktera rastry posune, rotuje s nimi

a zméni méfitko souradnicovych os ptivodniho soutadnicového systému (Hruby, 2004).
4.2.2 Prace s vektorovymi daty

V této Casti prace byla nahrana vektorova data do pfipravené¢ho projektu ArcGIS.
Nejdiive se vytvofila nova polygonova shapefile vrstva, kterd zobrazovala zajmové tizemi
vodni plochy, ale 1 okolni mista, v nichz probihalo terénni méfeni. Nova vektorova vrstva se
vytvoftila funkci New Feauture Class. Poté se nastavil polygonovy typ vrstvy a zadal se ndzev.
Taktéz byla ptidana i nova bodova vrstva s tim, ze ji byl nastaven typ vrstvy Point. Body byly
vyuzity k zadavani nadmotské vysky z TM S — 1952 v jadranském vySkovém systému, které se
nasledné piepocetly funkci field calcunator na systém Bpv. Vektorova bodova vrstva obsahuje
pies 300 noveé vytvorenych bodl nachazejici se pfevazné pod hladinou. V nékterych mistech
mapa obsahovala vySkopisné informace o vysce hladiny feky a jeji hloubce obrazek €. 5. I tyto

informace byly vyuzity z divodu piesnosti tvorby terénu.

V dalsi ¢asti byly pfidany liniové vrstvy fek z OSM a vrstevnice z databaze ZABAGED.

Vrstva fek byla ofiznuta pomoci funkce Clip podle zajmového tzemi. Protoze databaze
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vrstevnice je vypodetné naroén4, bylo nahrano celkem 27 dgn® souborii vrstevnic spadajicich
do zajmového Uizemi. Pro snazsi praci byly soubory spojeny v jeden celek pomoci funkce
Merge, ktera spojila soubory do jednoho. Poté i tento soubor byl ofiznut podle zdjmového uzemi
funkci Clip. Z OSM byla také prevzata polygonova vrstva vodni hladiny, jez pfesné¢ modeluje

zatopené udoli.
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Obrazek 5. TM S-1952 1 : 25 000 Znazornéni vysky hladiny a hloubky reky Vitavy

Zdroj: Vyrez TM S-52. Vlastni zpracovani

4.3 Ziskavani dat z terénu

Kapitola popisuje vyuziti mefickych technologii a pouziti néstroji pro ziskani ptesnych
polohovych a vyskopisnych informaci, k niz byl vyuzit nejen GNSS piijimac, ale u stavajicich

vyskovych bodl byla k ovéteni pouzita nivelacni lat’ a opticky nivelacni nastroj.

K méfeni zemské tize byl vyuzit gravimetr od spolecnosti Scintrex, jez byl stabilizovan

na predem vytvorenou sit’ bodt, vice v podkapitole 4.3.4 Méteni v okoli vodni nadrze Orlik.

5 Datovy format obsahujici technické dokumentace (vykresy, mapy, schémata) je primarné vektorovy, ale miize
obsahovat rastrova nebo popisna data.
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Obrdazek 6. Ovérent historického bodu z roku 1949

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.3.1 Opticka nivelace a nivela¢ni lat’

Nivelace jako takova se pouzivd k vytyCovani vodorovné roviny, a tedy méfeni
vyskovych rozdild v terénu. Néazorna ukazka je patrna na obrazku €. 6, kde je dalekohled
(opticky pfistroj) umistén na oranzové trojnozce tak, aby byl v optimalni vodorovné poloze

kolmo k zemi.

K takto pfipravenému piistroji se pouZzije nivelacni lat’, ktera byla ptilozena k blize

stojici GNSS soupravé a postupné se odecitaly vysky ke stojicimu gravimetru u paty mostovky.
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Nivelace timto zpisobem byla provedena, protoze souprava GNSS byla ve stinu mostu a

nepiijimala dostatecny pocet druzic pro vypocet ptesné nadmotské vysky.

4.3.2 Souprava GNSS

GNSS je zkratka pro globalni navigacni satelitni systém. Systém pomoci druzic
autonomn¢ urcuje polohu s celosvétovym pokrytim. Podle druhu pfijimact se pak piesnost
polohy lisi v faddech metrt pro turistické pfijimace a v fadech centimetrti az nékolika milimetra

vvvvvv

oborech.

V jednoduchosti 1ze systém popsat tak, ze druzice maji znamou trajektorii, po které
obihaji zemékouli. Druzice vysilaji signdl s ¢asem a drahou letu, z niZ je nasledné dopocitana

v

poloha. Plati zde pravidlo, Ze ¢im vice druzic pfijimac¢ vidi, tim pfesnéjsi je vypocet polohy.
4.3.3 Gravimetr pro relativni méreni CG-5 od firmy Scintrex

CG-5 Autograv je vSestranny gravimetricky systém k prizkumu nerostl, t€Zzbu ropy,
plynt a aplikace mikrogravitace. Gravimetr méa automatizovany mikroprocesorovy gravitacni
mefic s rozsahem pies 8 000 mGal a odecet v rozliSeni 0,001 mGal (Geomatrix, 2020). Proto
ho lze pouzit k podrobnému terénnimu Setieni nebo k rozsdhlym regionalnim geodetickym
pruzkumim. Pfesna méfeni se provadi pouhym stisknutim tlacitka a odecteni, tak trva do jedné

minuty.

Pro tcely ZU gravimetrie se pfistroj vyuziva prevazné ke zkoumani pfitazlivé sily Zemé
a vlivu slapovych jevi. Nase pracovisté se diky hustému méteni tihového zrychleni snazi

vytvofit model normalniho tithového zrychleni a odvodit tak tvar geoidu.
4.3.4 Meéreni v okoli vodni nadrze Orlik

Me¢éteni bodl probihalo ve vice dennich usecich. Prvni denni Usek se uskutecnil 18.7.
2019. Z nasi kancelate se vyjizdélo okolo osmé hodiny ranni, tak abychom byli co nejdiive na
prvnim bodu sité. Nase méfeni zapocalo pfipojenim se na bod¢ v Kamyku nad Vltavou kratce
po devaté hoding, jak vyplyva ze zapisniku. S kolegou Ing. Otakarem Nesvadbou Ph.D. jsme
méli v planu zméfit sever prehrady a také zjistit rozdil v nejblizsi ¢asti u paty hraze a nasledné

1 na korun¢ hraze. Vzhledem k omezenému ¢asu nebylo mozné body dopiedu pfipravit a nalézt
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identické body podle nivelacnich znacek. Z toho dliivodu jsme ztratili i spoustu ¢asu prave pii

hledani nivela¢nich kament a znacek na skalach.

I ptes velkou ztratu casu se nam za cca 12 hodin povedlo zméfit osmnact bodii a z toho
nekolik kontrolnich tak, abychom dokézali zjistit denni chod gravimetru. Chod je ovéien
pomoci jiz zminénych bodud, které jsou v zapisniku oznaceny v poznamce K (1, 2, 3).
V zéapisniku je vidét jaky chod byl napiiklad mezi K3 v 14:50 a K3 16:57, ktery byl cca 60uGal,
viz zapisnik v piiloze €. 5. Protoze bylo tfeba ovéfit stanovisko pomoci nivelace, v ptiloze je

také obsazen zéapisnik vyskové nivelace pod ptilohou €. 6.

Dalsi mapovani probihalo na podzim téhoz roku. S kolegou Ing. Petrem Lukavcem jsem
pfijeli 26.9. 2019 na piipojovaci bod v Cimelicich, od néhoz zapo&alo dal§i mapovani oblasti.
S kolegou jsme zméfili pfiblizn€ dvanact novych bodi a z toho jeden identicky podle nivela¢ni
znacky. Celkem tedy bylo Sestnact méteni 1 s kontrolnimi body. Zéapisnik pro tento denni usek
se nachazi pod ptilohou €. 7. Bohuzel jsme si neuvédomili, ze pii naSem méteni se vodni nadrz
Orlik vypoustéla kviili rekonstrukci lodniho vytahu. Proto jsme tento den museli pocitat, ze
naméfené body budou do jisté miry ovlivnény pravé zménou vysky vodni hladiny. Nastésti naSe
data nepfijdou vnive€. Zajistili jsme si data vySky vodni hladiny od pana dispecera Michala
Seraka z podniku Povodi Vltavy, ktery zaslal tabulky v MS excel pro viechny nase méfené
useky. Z tabulek bylo zjisténo, Ze vySka hladiny od prvniho méfického dne 18.7. se lisila cca o

5 metra.

Na zaklad¢ zjisténi, Ze je Orlik z vEtsi €asti vypusten, jsme se rozhodli, Ze udélame 20.11.
2019 dalsi meéticky usek. Podle dostupnych zprav od podniku Povodi Vitavy jsme se dozvedél,
ze v tento den byla ptfehrada vypusténa o vice nez 11 metrii. Z toho diivodu jsme se tento den
zaméfili na identické body v okoli podolského mostu. Nejprve jsme se s kolegou Otakarem
ptipojili v Cimelicich a nasledné jsme provedli méfeni také na bodé sité v Pisku tak, abychom
podchytili denni chod. Toto méfeni jsme usoudili vhodné pravé proto, ze Cimelice se od
podolského mostu vzdaleny nékolik kilometri a nez bychom dojeli a zacali méfit, denni chod
uz mize byt jiny. Diky vypusténé piehradé jsme se dopracovali ke zméfeni nejzajimavéjSiho
bodu ze vSech, a to proto, Ze se nachazel pfimo u paty podolského mostu, na némz v minulém
stoleti probihalo méfeni a naS§im cilem bylo méteni ovéfit. Méteni tohoto vyznamného bodu je
zachyceno spolu s kolegou Otakarem na obrazku ¢. 6. Jakmile jsme méli zméfeno pomoci
GNSS a gravimetru, udé€lali jsme také ovéfeni pomoci vySkové nivelace. Nasledné jsme se
pfesunuli na méfeni, které probihalo na mosté. Protoze jsme méfili za plného provozu, bylo

méfeni naroéné jednak na naSe zdravi, ale i na gravimetr, ktery registroval jakykoli prijezd
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automobilu. Celkem jsme na mosté méfili tfi identické body. Dva z nich byly na okraji mostu,
tam kde je most spojen se zemskym povrchem, tfeti bod se nachazel uprostfed nad obloukem.
Nejprve jsme zastavili na parkovisti, zjistili jsem, z jaké strany byly body ptivodné méteny
podle nivelacnich znacek na mosté. Poté bylo vyuzito sluzebni auto k vytvoteni prekazky
v jednom jizdnim pruhu tak, abychom mohli vyty¢€it pfesné misto méteni a umisténi gravimetru.
Bohuzel kvuli silné dopravni situaci bylo nutno méteni n€kolikrat opakovat, aby se zamezilo
prili§ velkym chybam. Pro kontrolu jsme zméfili jesté bod sit¢ Zvikovské podhradi a odpojili

se az v Cimelicich.

Posledni méficky den 17.7. 2020 byl vodni stav naddrze v normalu tedy cca 348 m n. m.
Opét s kolegou Otakarem jsme zapodali méfeni v Cimelicich a zméfili jsem nové identické i
neidentické body a ovéfili jsme také body z minulého roku. Dostali jsme se také na body
podolského mostu, které jsme ovéiovali v zdvislosti na plném stavu piehrady. Po porovnani
téchto zapisnikti z 20.11. 2019 a 17.7. 2020 vypliva, ze vlivem vodni hmoty se zemska tize na
sttedu mostu zvysila o 45 mGal. Podobné se 1i$i i body na koncich mostu. Narast zemské tize
je dan pravé hmotnosti vodniho sloupe tlacici na zemsky povrh. Diky dobrému oznaceni bodu
z prvniho denniho Useku bylo mozné i tento den identifikovat a znovu pfemétit bod ve

Voltytove. Zapisnik z tohoto dne je v pfiloze €. 8 a 9.
Nase méficka ¢innost byla ukoncena okolo piil devaté hodiny vecer v Pisku a posléze
jsem se pfesunuli do Prahy. Méfické pomtcky jsme uklidili a pfipravili na dal$i gravimetrické

mapovani pro tuéely ZU.

4.4 Tvorba digitalnich modelu

Tato Cast se zabyva implementaci digitdlniho modelu relié¢fu (DMR). V tvahu ptichazi
hned n¢kolik moznych feSeni, piic¢emz jejich tvorba je popsana v kapitolach nize. Je zapotiebi
upozornit, ze tvorba DMR je v mistech, kterd jsou nendvratné znicend nebo zatopena vlivem

antropogenni ¢innosti.
4.4.1 Priprava DMR 4G

Celé prace vychazi z poskytnuté vrstvy DMR 4G od CZU. Pracujeme pouze s vyiezem
4 001 x 9 601 px, kde velikost buriky je 5 m. Vyfez zobrazuje nami zkoumané uzemi piehrady

Orlik.
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Protoze se jedné o vétsi plochu, ktera v této vrstvé nema konstantni vysku vodni hladiny,
bylo nutné spravné identifikovat vodni hladinu tak, aby se odd¢lila od terénni hrany.
Ktomu byla v ArcMap vyuzita funkce reclassify, pomoci niz se klasifikovaly buiky
s nadmoiskou vyskou vyssi nez 350 m n. m. Vyskam s niz§i nadmoiskou vyskou byl pfifazen
atribut NoData. Nékteré buiiky na vodni ploSe obsahovaly vyssi nadmotskou vysku z divodu
vyskytu vln, mostnich konstrukci a vodnich plavidel, byla tato klasifikace prevedena na
polygon, jelikoZ se s nim sndze pracuje. Nesrovnalosti byly smazany a polygonova vrstva byla

znovu prevedena na rast.

Takovyto postup byl proveden, protoze se nedatilo funkci extract by mask aplikovat na
DMR 4G s maskou polygonové vrstvy hladiny. Vysledek funkce na vrstvu DMR a vytvoienou

rastrovou vrstvu vyfezu je na obrazku €. 7.

Obrazek 7. DMR 4G bez vodni hladiny (vyrez)

Zdroj: vlastni zpracovani

V této fazi bylo zapotiebi definovat jaké terénni modely by se daly pouZit a propojit s rastrovou

vrstvou DMR.
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4.4.2 Definovani terénnich modeli v zatopené oblasti

Prvnim tvorba, kterd by se dala pouzit, je obkreslovani dilezitych vrstevnic z map TM
S-52. Zprvu bylo jasné, ze co se tyCe technologii je tento zptisob nejsnazsi. Na druhou stranu je
to pracny zpusob, ktery je v takovémto métitku obtizné pouzit. Pfi pfedstavé, ze u piikrych
skalnich stén jsou vrstevnice blizko viz. obrazek 4., neni idealni pro spravnou interpolaci vyuzit
tuto metodu. Jak uz bylo naznadeno, plocha piehrady v nami méfeném useku piehrady je
piiblizné 96 km?. Pro nase ticely bylo potieba vymyslet jednoduchou a rychlou metodu, ktera
by se dala pouzit na vice mistech. Popsand metoda by se spiSe hodila na mé¢I¢i a mensi objekty

jako jsou rybniky, pro kterd neexistuji jina data.

Dalsi metoda, ktera by se dala pouzit je triangulated irregular network (TIN). TIN je
nepravidelnd trojuhelnikova sit’ poskytujici spojity model terénu. Vznik sité€ je dan spojenim
bodi do trojtihelniki tak, aby jich bylo co nejvice rovnostrannych. Oblasti s velkym vyskovym
rozdilem na malé plose (prudké svahy, skalni utesy) obsahuji vétsi pocet bodii. V téchto mistech
je vyssi hustota malych trojuhelnikid. Oproti tomu rovinaty terén (plaze, louky, pole) obsahuje
niz8i hustotu bodi a také trojuhelnikli. Trojuhelniky v tomto terénu maji vetsi rozmér. Kazdy
vrchol trojuhelnikl nese udaje o nadmoiské vysce. Z toho plyne, ze kazdy trojiihelnik obsahuje

informaci, které hrany je ohranicuji a kazda hrana obsahuje informaci, které body ji definuji.

Nevyhoda TINu spociva prevazné v ndrocném vypocetnim ukonu, ktery zna¢nou mirou
zaté¢Zuje pamét zatizeni. Dal$i zobrazovaci nevyhoda jsou tzv. rovinné trojuhelniky. Tyto
trojuhelniky se vyskytuji na vrcholech hor, v udolnicich a hibetnicich. To je dano tim, Ze body
v trojihelniku maji stejnou nadmotskou vysku, a tak neni mozné urcit skon a orientaci k zadné

svetove strané. VySka v modelu je zobrazena plosné, nikoli bodové.

Co se tyka automatizace, tento zpusob je intuitivnéjsi, nez zptsob piedchozi, také je
zpracovatelsky rychlejsi. BohuZel pro tyto Gcely je hiife pouZzitelny, protoZe vypocty na siti jsou
slozité. Analyza tihové zmény na zdkladé¢ zmény okolnich parametrii (zména zadrzované
hladiny vody) je z tohoto ditvodu nemozna. Vytez model TIN zdjmového uzemi je zobrazen na

obrazku ¢. 8.
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Obrazek 8. Znazorneni vyrez TIN

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tteti metoda spociva v rastrové reprezentaci naseho projektu a v pouziti ptipraveného
DMR 4G. Zprvu je zapotiebi vytvofit model terénu pod hladinou. Tteti model terénu pod
soucasnou vodni hladinou byl modelovan funkci Topo to raster. Funkce umoziuje na zakladé
pfedanych parametrii vytvofit rastrovy model terénu stejné tak jak tuto funkci zvolila Slivova
ve své praci. Parametry, které byly pro modelaci pouZity jsou nésledujici. Prvnim z parametri
jsou body dna, které maji v atributu uz nové spocitanou nadmotskou vysku na dné toku v
systému bpv. Je tfeba si uvédomit, ze data vysky a polohy jsou brana z map S-52. Proto je tfeba
brat informace s mensi rezervou vzhledem k neptfesnostem mapy. Kazdopadné pro tyto ucely
jsou vice nez dostacujici. V nastaveni parametru (v tabulce Field) je tfeba zvolit atribut s
hodnotami vySky. V naSem ptipad¢ se jedna o nadmotské vysky dna prehrady v bpv. Jelikoz se
jedna o body, je nutné v nasledujicim sloupci Type zvolit hodnotu PointElevation. 1 kdyz se
jedné o doplikové informace vypoctu, je tteba zdiiraznit to, ze diky bodiim vime nejnizsi vysku
v nasem zajmovém uzemi a dna prehrady.
Druhy parametr, ktery byl pouzit je z dat OpenStreetMap (OSM) od spolecnosti
Geofabrik. Jedna se o datovy balicek zahrnujici shapefile soubory, ktery je volné ke stazeni a

obsahuje velké mnozstvi bodovych, liniovych i plosnych prvki. Velkou vyhodu v téchto datech

spatfuji v kvantité, ale 1 kvalité. Z tohoto balicku byl pouzit soubor waterways Shapefile
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waterways ma topologicky ptesna data kopirujici vodni toky z WMS ortofota a WMS ZM i co
se ty¢e do kvality je datovy soubor bohatsi nez naptiklad toky z databaze DIBAVOD.

Zprvu byla data tokli ofiznuta podle zajmového tizemi a posléze generalizovana. Jak
bylo fe¢eno, soubor obsahuje velké mnozstvi 1 malych toki, které nejsou zcela dulezité. Byly
zachovany pouze ty toky majici delsi rok nez 1 000 m. Takto upravend vrstva byla nasledné
vlozena do funkce Topo to raster. U tohoto prvku postacil nastavit pouze parameter Stream
v tabulce Type. Parametr slouzi k tomu, aby funkce pocitala s tim, ze se jedna o liniovy prvek,
ktery ma prednost pfed bodovymi i plosSnymi daty pfi vypoctu interpolace. To zajist'uje kvalitni

vystup nového DMR. Jedna se o pocitani sméra spadii na zaklade liniové vrstvy.

Nakonec se do vypoctu vlozila vrstva vrstevnic, kterd byla interpolovana. Zakladni
interval vrstevnic je 10 m, to znamend, Ze je celkem 7 zobrazenych vrstevnic pod hladinou.
Jedna se pouze o hrubou modelaci, takze je tfeba uvazovat odchylky od reality. Vrstevnice
obsahuji atribut Contour, jez udava nadmotskou vysku. Ve funkce Topo fo raster je tieba ve
sloupci Field nastavit zminény atribut pro vysku. Ve vedlejsim sloupci 7Type se nastavi atribut

pro pocitani modelu z vrstevnic tzn. Contour.

Do pole output surface raster se vybere misto pro uloZeni rastru. Na zavéer se upravi
output cell size, tento parametr uréuje vystupni velikost jednoho pixelu. Cim mensi hodnota,
tim bude mensi pixel a zaroven podrobnéjsi model. Hodnota se sama optimaln¢ nastavi na
zékladé vlozenych vrstev. Jelikoz DMR poskytnuty od CUZK mél velkost buiiky 5 m, je tieba
nastavit 1 u naSeho vystupu hodnotu 5. Stejnd velikost umoznila nésledné spojeni DMR 4G

s na§im DMR pod hladinou. Vysledny model ma velikost pixelu 5 m, viz obrazek 9.

Jak bylo naznaceno, déle bylo potieba spojit tyto dva modely. Nez doSlo k samotnému
spojeni bylo tfeba zménit poskytnuty DRM na spojity rastr. Pivodné mél model, co pixel, to
jinou hodnotu, a z toho divodu nebylo mozné hodnoty spojit. Tento problém byl vytesen
jednoduchou metodou. Raster poskytnut¢ého DEM se pifevedl na polygony, funkci raster to
polygon se vytvorily polygony spojujici body se zaokrouhlenou stejnou nadmotskou vyskou.
Nasledné¢ se polygon ptevedl zpét na raster pomoci funkce polygon to raster. Nyni uz se jednalo
0 spojity rast. Je jasné, Ze existuji 1 jiné moznosti, jak by se dala tato situace vyfesit, nicméné v

tu dobu to byl pro nés nejrychlejsi zpiisob.

Nyni se mohlo pftejit ke spojeni obou rastti. K tomu byla vyuzita funkce Mosaic to new
raster. Ve funkci se nastavi ulozeni vystupniho souboru a ndzev nového rastru vetné jeho

formatu, ideéalné (.tif). V parametru Cellsize se je tieba zvolit velikost buiiky pixelu. Opét byla
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v nasem piipad¢ zvolena hodnota 5. V nasledujici kolonce Pixel Type je na vybér vice moznosti.
Spravnou moznost je tfeba vybrat podle jednoho z piivodniho rastru tak, Ze se v nastaveni
rastrového souboru pfepneme do zélozky Source, v niz je zépis o bitové strukture pixelu (Pixel
Depth). DRM od CUZK obsahuje 32 bitovou strukturu, proto byla i ve funkci Mosaic to new
raster v parametru Pixel Type zvolena 32 BIT FLOAT. Nakonec se funkci nastavil parametr
Spatial Reference for Raster. Parametr slouzi k nastaveni soufadnicového systému nového
rastru. Jelikoz celé prace je v soufadnicovém systému S-JTSK, byl zvolen tento soufadnicovy

systém. Posledni parametr se ponechal pfednastaveny.

Funkce nam vyvotila DMR pted stavbnou piehrady. Diky tomu zname téméf vérny
model terénu, proto je dale mozné spolehlivé spocitat zemskou tizi. N&éz prob&hne samotny
vypocet vlivu vodni hmoty na zemskou tizi, je tieba jesté¢ vytvofit modely praveé s vodni

hladinou, kter4 je v riznych meti¢skych dnech jina. Modely jsou vytvofeny stejnym zplisobem.

Obrazek 9. Vyrez DMR pod hladinou

Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.4.3 Vizualizace terénu

Jelikoz jsou terény zobrazeny ve 2D, bylo cilem znézornit tidoli piehrady. Protoze byla
prace zpracovana v ArcGIS byl vyuzit software od této spolecnosti. Jimz byl ArcScene. Do
ArcScene byly postupné nahrany vytvorené DMR z ArcGIS. ProtoZze se prace zabyvala
ptevazné tvorbou modelu, vizualizovaly se pouze dva rastry, a to ptivodni i¢ni koryto a rast
s maximalni zadrZzenou vodou v dobé méteni. Prestoze bylo mozno vytvofit rizné animace
postupného zaplavovani vodou, pieletii nad celou krajinou zdjmového tizemi, nebyly tyto

efekty pro tuto praci podstatné.

Vizualizace slouzi pro demonstrativni ucely a ukazku této tvorby. Soucasné¢ s rastry byla
do projektu pridana vrstva toki, které zlepSuji vnimani diivéjsiho toku teky Vltavy. Pro

znazornéni piehrady se vlozila do projektu vrstva hraze tak, aby se zlepsil vjem vodni plochy.

Prvni z rastrovych vrstev se v nastaveni Layer Propertis zdloZce Base Heights nastavil
Floating on a custom surface. Toto nastaveni umozni nastavit vysku zdkladny projektu podle
vrstvy. Jelikoz se jednd o velkou plochu zdjmového tizemi a vyskové ¢lenéni by tak nebylo
vyrazné, zménila se hodnota v parametru Factor to convert layer elevation values to scene units
na hodnotu 3. Stejné se postupovalo 1 u druhého rastru, v némz je znazorné€na vodni hladina ve
vySce 348 m n. m. Pro vektorovou vrstvu fek bylo nutné nastavit v zalozce Base Heights
v parametru Floating on a custom surface vzdy tu rastrovou vrstvu DMR, s niz se v tu chvili
pracovalo. TaktéZ bylo nutné nastavit hodnotu 3 u parametru Factor to convert layer elevation
values to scene units. Vrstva hrdze byla zpracovana stejn¢ jako vodni toky, akorat byla
vizualizovana pouze u rastru s vodni plochou. V rastru piivodniho tdoli hraz nebyla postavena.

Piivodni terén je zobrazen na obrazku €. 10 a terén z 17.7.2020 je zobrazen na obrazku ¢. 11.
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Obrazek 10. Pivodni udoli toku Vitavy

Zdroj: Viastni zpracovani

Obrazek 11. DMR v dobé mereni 17.7.2020

Zdroj: Viastni zpracovani
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4.5 Pusobeni vodni hladiny na zemskou tiZi v riznych vyskach vodni

hladiny

Tato kapitola se zaméfuje jiz na samotny vypocet vlivu vodni hmoty v piehradé Orlik.
Metodu a zpusob vypoctu provadél kolega Ing. Otakar Nesvadba, Ph.D. jehoz tkolem je ze

ziskanych dat dopocitat model geoidu.

Zpisob vypoctu zemské tize byl prevzat z posteru Towards a highly accurate quasigeoid
for Czech republic na IUGG2015 (The International Union of Geodesy and Geophysics), ktery
byl prezentovan kolegy Ing. Martinem Ledererem, Ph. D. a Ing. Otakarem Nesvadbou Ph.D.
V posteru se piSe o ¢asové zmeng terénu vlivem antropogenni ¢innosti. Na této prezentaci je
uveden piiklad t&Zby v zapadnich Cechach. K vypoétu topokorekce DMT piehrady Orlik byl
pouzit stejny vzorec, jez byl aproximovan o hodnoty vztazné k vodni hustoté (Nesvadba a
Lederer, 2015). V tomto ptipadé bylo po¢itano s hustoto vody 1 000 kg/ m?, aproximovanou

do roviny Bouguerovi desky®.
Konkrétni priklad vypoctu zmény zemské tize:

K ur€eni zmény bylo potieba vypocitat rozdil dvou DMR. Pro ndzornou ukazku byl vybran bod

u paty pilife Podolského mostu.

Stanovisko bodu S-JTSK 764492.5 1121978.1 H (bpv) 337.96 m

DMR 51 (ptivodni terén) neptfesny o cca 2,7 m

DMR 337 (polovypusténa nadrz). U tohoto rastru se projevila znacna nepiesnost, kterd
ovlivnila naSe vysledky. Tento rozdil je cca 9 m, ktery mizZe byt dan pravé Podolskym mostem.
jez vytvafi pii skenovani terénu stin.

DMR 348 (normalni stav nadrze) vyska zadrzené vody 348 m n.m.

Mezivysledky:

Mezivysledky jsou po€itdny v rovinné aproximaci s dosahem integralniho jadra 18 km.

DMR51 _TCaq_18km: 0,336mGal. Jedna se o fiktivni topokorekci pro terén zcela vypusténé
nadrze DMR 51, pro hustotu vody.

¢ Bouguerova deska je rovinnd hmotna deska s konstantni hustotou. Vyska desky se rovna nadmoiské vysce
daného bodu (VUGTK, 2021)
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MDR337 TCaq_18km: 0,275mGal. Vypocitand fiktivni topokorekce hustoty vody pro

polovypusténou nadrz.

DMR348 TCaq 18 km: 0,221mGal. Nyni se jedna o fiktivni topokorekci normalniho stavu
vodni hladiny v nadrzi, pro hustotu vody DMR348.

Vysledky:

DMR51-DMR337 TCaq_18: + 2,34 mGal brano z dat modelovanych odhadii zmén tize mezi
puvodnim stavem bez vody a polovypusténou nadrzi ve vysce 337 m, vzaté k terénu DMR_337.
Plati tedy

G(1951) = G (2019/DMR _337) + 2,34 mGal

Tedy: - 0,2666 x (DMR_51 — DMR 337) - TCag DMR 51 + TCaq. DMR 337 = 2,34 mGal
Efekt je vysoky pravé pro nesrovnalost ve vysce.

Pokud by bod mél stejnou vysku v obou rastrech, pocitali bychom:

-TCaq DMR 51 + TCaq DMR 337 =- 0,061 mGal

Tento vysledek je znacné presnéjsi, protoze tize v roce 1951 by méla byt vlivem neptitomnosti
vodni hmoty niZ8i nez pii polovypusténé nadrzi v roce 2019.

Presto vSak neni mozné na tomto vysledku stavét, protoze 1 vypocet TCaq DMR 337 byl

ovlivnén chybnou vyskou DMR 337.

Z tohoto uvedeného piikladu lze vidét, Zze kvalita terénu je pro vysledky zéisadni. I mala

nepiesnost DMR mize diametraln€ ovlivnit vysledek.
V ptiloze €. 11, 12 a 13 jsou zobrazeny zmény tiZe vlivem vodni hmoty v pfehradé Orlik.

Cervend zbarvené plochy, které jsou nejvice ovlivnény pravé vodni hmotou jsou zobrazeny
v ptiloze 11, kterd ukazuje rozdil mezi piivodnim korytem a vySkou hladin v 348 m n. m.
V priloze €. 12 jsou vice patrné nedostatky zptsobené spojenim dvou rastrii, ¢imz dochazelo
k tvorbé ,,buffer” zony pobiezni linie. Zony jsou tvofeny hlavné v mistech plazi a pomalého
poklesu povrchu pod hladinu. U strmych stén chyba neni prok4zana. Ptiloha ¢. 13 ukazuje
rozdil tize mezi vySkou hladiny v 337 m n. m. a vySkou hladiny 348 m n. m. Modra barva
ukazuje na nizkou zménu, kterd z diivodu chybné identifikace vySky DMR 337 je nespravna. |

zde by se méla vodni plocha zbarvit do ¢ervené barvy, tedy vyssiho rozdilu.
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

Zavere€na Cast prace se zamétuje na zhodnoceni nejenom vysledkd, ale opira se i postup tvorby
DMR v komerénim softwaru ArcGIS. V kapitole jsou také diskutovany mozné zpisoby méteni

a narocnost terénnich praci a vypofadani se s nenadalymi situacemi.

5.1 Vysledky

Bylo zjisténo, ze postup pro ziskani spolehlivého modelu terénu k naSim ucelim byl
dostacujici. Ohlédneme-li se zpét k ziskani dat, jednd se prevdzné o data, kterd jsou volné
dostupnd. Ze tfi modeltt DMR pod hladinou byl vybran rastrovy typ zpracovany funkci Topo
to rastr. Funkce, nejenom ze dokazala rychle a témért presné zpracovat velké uzemi, vyloucila
také chybné obkreslovani vrstevnic zptisobené uzivatelskymi schopnostmi. Do funkce byly
vlozeny vrstvy toki, vySkovych bodil a vrstevnic. JelikoZ vrstva vrstevnic byla interpolovana,
odhalily se u ni nedostatky jako naptiklad voda tekouci do kopce a ostrov uprostied piehrady.
Proto byly nékteré vrstevnice ru¢né editovany tak, aby byl model co nejvérohodné;si
puvodnimu terénu. Poté co se odstranily tyto chyby ve vrstevnicich, vytvoftil se model, ktery
bylo zapotiebi nasledné spojit s poskytnutym DMR 4G. I s timto spojenim byly provazany
nékteré komplikace. Z rastru DMR 4G byly vyfiznuty buniky zobrazujici vodni plochu. Do

vyiezu byl nasledné€ vlozen rastr pivodniho terénu, s nimz byl posléze spojen.

Potiz tohoto postupu spocivala v chybéjicich datech, ktera nebyla pirekryta. Jednalo se o
mensi shluk pixelll v mistech napojeni DMR 4G s rastrem plvodniho terénu. ZaleZitost byla
nakonec vyfeSena tak, Ze DMR 4G se neodstrafiovaly hodnoty zobrazujici vodni hladinu, ale
pouze DMR 4G prekryl vytvoreny rastr ptivodniho terénu. Na tuto ¢ast byla pouzita funkce
z ArcMap Mosaic to New Raster. U této funkce je dulezité¢ dodrzet potfadi vkladani rastd, aby

vytvoieny terén pod hladinou byl nad DMR 4G.

Postup sice zarucil to, Zze v noveé spojeném rastru se nevyskytoval Zadny pixel s nulovou
hodnotou, ale i tak nebyl rastr v mistech napojeni ptili§ spolehlivy, protoze jsou vysledky
ovlivnény nepfesnostmi zplisobené Spatnym spojenim rastll pii pobiezi. Proto je nutné metodu
dale rozvijet a zpfesiiovat, abychom zajistili spravnost vypoctu zemské tize. Vzhledem k tomu,
ze se jednd spiSe o koncept, jestli je tato metoda vhodné, bylo pocitano s nepfesnostmi. Tyto

neptesnosti budou nasledné odstranovany pro dalsi piiklady.
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Na dalsich velkych objektech (ptehrady, lomy, povrchové doly) bude snaha o dosazeni

stoprocentniho modelu. Ctyfti vytvorené modely jsou zobrazeny na map¢ nize.

POROVNANI CTYR VYTVORENYCH MODELU TERENU

Vy&ka hladiny 348 m n. m. Vyska hladiny 343 m n. m.

T 7 -

{
i
Vyskovy model v m n.m. 2
- maximum : 632,92 &
- minimum : 269

Pavodni terén - prehrada Orlik

I " I vodni hiadina

— 0

0 10 km
s

1:370 000

Bc. Tomas STAROSTA
_ Praha 2021
CUZK - obor gravimetrie

¥

Obrazek 12. Mapy DMR prehrady Orlik

Zdroj: Viastni zpracovani
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5.2 Diskuze

Jelikoz se nase pracovist¢ zaméfuje na podrobné gravimetrické mapovani, v némz se
preméiuje téméi cela Ceska republika, je tieba poéitat s misty, které nelze zméfit. Sit’ bodi,
v niz jsou dva body vzdaleny od sebe cca 2 km je tfeba kvalitn¢ zméfit. Pii méfeni se potykame
s problémy jako tieba lesy a vysoké objekty, které stini zaméfeni spravné polohy. Presto se tyto
nedostatky daji vyfesit mirnym posunem bodu mimo les ¢i stinici objekt. BohuZzel vyskytuji se
mnohem vétsi objekty, v nichz nelze méfit, a to kvili pristupu. Jsou to praveé velké vodni plochy

¢1 hnédouhelné doly.

Z toho divodu byla zpracovana tato diplomova prace, kterd umozni vyftesit pokryti celé
podrobné gravimetrické sité. Vysledky méteni umozni dale zpracovat jiz zmétenou sit’ okolo
prehrady Lipno, ktera se pysni nejvétsi vodni plochou v Ceské republice. Také budou moct byt

aplikovany vysledky i na jiné mensi vodni plochy.

Dale budeme smét model aplikovat i na zminéné hnédouhelné doly, ktera zabiraji velkou plochu
v severozapadni ¢asti nasi republiky, ve které probéhlo mezi lety 2019 a 2020 mapovani. Terén
v této lokalité je znacn€ pozménén a my diky této metod¢€ vypoctu a nahrazenim si vodni hmotu
za odtéZenou zeminu, ziskdme do jisté miry zménu zemské tiZze pied a po vytézeni. Velkou
plochu v severozépadni ¢éasti naSi republiky. V ni pfitom mezi lety 2019 a 2020 prob&hlo
mapovani. Terén v této lokalité¢ je znacné pozménén a my diky této metodé¢ vypoctu a
nahrazenim si vodni hmotu za odtéZenou zeminu ziskame do jisté miry zménu zemské tize pred

a po Vytézi.
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6. ZAVER

Ackoliv existuji na svété daleko vetsi vodni nadrze, jako tieba Tii soutésky v Ciné nebo
ptehrada Hoover na fece Corolado v USA, bylo rozhodnuto, Ze nase méteni bude aplikovano

praveé na Piehradu Orlik.

Orlik byl zvolen nejenom kvuli relativné dobrému dojezdu z Prahy, ale také kvuli jeho
velikosti. Protoze ucCinnost gravimetru, respektive naméfené hodnoty jsou sledovany
gravimetrem kolmo k zemi, jsou rozdily nejvice dosazeny na piikrych svazich. Proto z naseho
pohledu jsem se snazili méfit co nejbliZze k vodni hladin€. Méfeni probéhla jak na skalach tésné
nad vodni hladinou, kde byl tihovy efekt veliky, tak i v blizkosti plazi. Métfeni probéhlo také u
paty ptehrady a posléze na hrézi, kde jsme se domnivali, Ze by mohl byt tithovy efekt znacny,
bohuzel méteni nebylo v bezprostiedni blizkosti paty hraze ale ptiblizn¢ 100 m od ni. Nakonec

se nam vyplatila jind moznost, a to ¢aste¢né vypusténi piehrady kvili oprave lodniho vytahu.

Zprvu jsme to nevnimali jako vyhodu, ale postupem casu se ukdazalo, Ze Castecné
vypusténi piehrady v roce 2019 bylo pro naSe badani velkym pifinosem. Vypusténi odkrylo
puvodni objekty u podolského mostu, a hlavné diivéjsi observacni misto, na kterém byla

méfena tize. Stanovisko bylo nasledné pfeméfeno gravimetrem, aby byla zjiSt€éna zména a

byly jeden méficky usek naméfené pii nizs§i vodni hladin€é a dalsi méficky tsek naopak pfti
plném vodnim stavu. JelikoZ vodni hladina ze vSech ¢tyfech métfeni nebyla konstantni, bylo
mozno ziskat idaje o riznych zemskych tiZi pfi zméné vodni hladiny. Ta ndm ukaZze, jak moc

ovliviiuje vodni hmota zemskou tizi v ptehradé Orlik.

Zpracovani dat a model byl vytvaren v softwaru ArcGIS. V némz se pracovalo vyhradné
s volné dostupnymi daty jako tfeba vektorové prvky vrstevnic, fi€ni toky a plochy. Dale byla
pouzita vrstva DMR 4G pfimo ze Zemémétického ufadu, a to proto, ze tato vrstva neni nijak
generalizovana k vytvofeni co nejpfesnéjsi kopii zemského povrchu. Protoze byly vypocty
zpracovavany na rastrové reprezentaci, bylo potieba vytvofit rastrovy model dna z vektorovych
vrstev. Vytvofeny rastrovy model byl nésledné spojen s poskytnutym vySkovym modelem

DMR 4G.

Nasledné mohl byt proveden vypocet zemské tize na Ctyfech rastrovych vystupech. Jeden

ukazujici na ptvodni koryto tfeky pred stavbou piehrady. Nasledujici tfi modely terénu
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obsahovaly hraz prehrady. LiSily se pouze vyskou vodni hladiny, kterd u jednoho modelu byla

348 m n. m., u druhého 342 m n. m. a u tfetiho 337 m n. m.
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Priloha 1. Udoli Vitavy pod Podolskym mostem
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Priloha 2. Mapa bodu Orlik jih




Priloha 4. Gravimetricky zapisnik 18-7-2019

CISLO A NAZEV DENNIHO USEKU

ZAPISNIK PRO MERENI GRAVIMETREM SCINTREX - GRAVMAP

typ gravimetru: 25 - Scintrex CG5

I ZSJ I Gmumwr 5 Or“lt ~ Seufr

¢islo

P

GRAVIMETR

£5¢

DATUM

den mésic rok

[z lore] [

OBSERVATOR

DOPRAVNI PROSTREDEK
kdd  popis kédy: 1-auto, 5-pésky, rucné

| STAROSTA

— 1 M [oc o7 _wads |

MERENI NA BODECH podet odedteni jemného Sroubu

pocet méfeni

éfs.obtg;?ého T A hod. T min. hrubé:::’l Smj::‘né &teni vﬁ:a [¢] oo

3720.07 | Kowark o |4 |21 15554 112 |492| 1675 wmerno wa  hieb (§ogun )
|2209.91 | 04 94 |40 |554€ |76 bq.,0 wrpud  peodl 7F£LW5/0U
(9209.07 | Bohos hiee. 140 |74 5524 1063 |s00] Jkr

14209.03| R 21960 117 |02 15531 |6#5 |45

L1209, 04|V 509574 |11 (2315536 |0€Y |42

14209051 T 351070 |11 |4 U S520 | 139|457

4209.00 | ) 52450 |12 |24 |5537 [2¢7 lusol Jeca  30cn  wnd bluckuov
4209, 0% |T MLt |12 |30 |o50y |q06 2| |K? 6PS REen. SU
11204.08 |N 58 1F |14 |o# |5508 | 919 %1

4109, 04N SP924 14y 74 | 5509 | 158 |41

9109, 10 |Volbivov |14 |SO 15511 417 J46,9| |KZ

L2014 W g9 |15 |49 |5549 |06 437

L.420117 | T1223 |15 141|850 % (105 (428 TB ~ V. 0d hvamol Toxls, Materey
A201 1Y NSE9 130 |16 |21 [5522 [938 |u53| L cea 30con  waed hlecehioo
Q20144 | NSLTI3 L | 46 (U1 15522 |EES 41¢ cca 50cun  vad Ulacdruco
4207 10 vollfrer 4o |5 215511 |47F l4g?| K53

4015 | R12482 |44 |10 |5542 |6¥€ 448

12001, | 02 € 133 155331349 473 mérevo v Wrdzp

19709.02 [Bohoskce KL (53 |5524 295 42,5 k1 GPS o #0cun sosunuty ua
709 17| w954 1A |25 |55 27 b2y |, 5] ‘
(2004 T 1709y |14 |41 |5542 |oe4 whg| | T - 2. 6/ hanol 6xtl, na tor
LA202.02|T 4186 F |19 |59 |Sv05 [45€ JEe| |6Ps 48 J7 K?
L3251.01] Clumelice |20 |48 15505 |%72T g1 Web & mean

v;‘(gl& hiebe 0,9 (o,
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Priloha 5. Nivelacni zapisnik 18-7-2019

£

18.7F.

2019

CQray MQ? — Tg21 ,Ilorlu’k,SgVey i

Zapisnik pro technickou a ploSnou nivelaci

Eislo bodu et ‘i Tath Nadr:nuniska' Nadmo¥ska vydka
vjska bodu Poznamka
presta: | pocano vzad vpfed ‘ boéné hori
vového + - - stroje prestavového |  uréeného boiné
|
Tol 551020 \ hayen ka',fLaux'cka 4
| 7
T2, | 0602 BE0, W5 o3y, 7357 /A58
(. beek §1F ’4.ZG | AL
&3S sty AZAC 1,19 ¥ e b b eole T tvdymlh, (Ca D4m Y ool Lih. dook]
Tl | 0747 Lo, 415
6P Isdano 4950 fe- 11203 x -
£l ool 4362 A5 /14349, 212 stahovicko GPS | T pre( Cp.58
-A.24$ 433,200 A beod , J preat &p-33
N34950 i
M32 ‘ tevfn, §tamovicko GPY
/E"VOOO _ f‘f;;_;‘; hladdine '_/‘;7/',, — Ol /('
| be- “zc:nr"/ > 'y »
T 1181
|
Ih-i‘ 2395 = 7,338 )X, Coam, 1342 /188~
Lin, Hool 0315 +0 C§0 '
|
Thi—15%a | 2304 617,338 |
£ [bodd 0954 + 2680 ./ | _
CFS dsecerty. 6257 420,015 CPS excentr #lh. booly
+9 680 | 420,048 4. bool. iderd. A/ AKY
T 222G ’
TR htauol | 1177 L4400 , 74 TR lra g | HxT6, hlova , Triaon
40k, Hoof ety ~o/c7 < i
c-30666010
o¥lvhe wmelFeno Uo lat '5',":7'\
—0470 | 440,57 Lh. stanoviske Vool 78
T12094
2 qravivh 0000
& ihol \5”? 4@1‘25 "’-’fJ."c" /;V/g "!“L/D L %V’.?w'
b Bee) 2 o430 | O | ~.3011 0090
oot V/ 00l = \

L
be2 roudye

— 0(05

Hh, Stanovicke 2 oA TX

Geodézie 3.33 - 1871

RSC G08 g1.00 - 2001
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Priloha 6. Gravimetricky zapisnik 26-9-2019

59

ZAPISNIK PRO MERENI GRAVIMETREM SCINTREX - GRAVMAP

CiSLO A NAZEV DENNIHO USEKU typ gravimetru: 25 - Scintrex CG5
r SXJ | Olll, nh @wum!

GRAVIMETR DATUM OBSERVATOR DOPRAVNI PROSTREDEK

typ ¢islo e den mésic rok T Kéd popis  Kédy: 1-auto, 5-pésky, rucné
[stArosT4 | Hf [wc ]
MEREN{ NA BODECH podet méfeni pocet ode&teni jemného roubu
dislotihoveho | weio nodu v databazi = = L poznamka

bodu hod. | min. | hrubééteni | jemnécteni | em |0
L 3244.04 E«melzce 9 159 | 5523 17¢ Y77 GPS wereue e Aesko
L 9236.01) M6209L |10 |21 |55600 |#33 ucA
L9226.02 | Vetoz4 10 |4F | 5506 (796 46,3 | |bod eruacen sake 923€.02
14236 .03| Y 61035 |41 |01 |5504 |71 |
14236.00| We2104 |44 |42 |55 12 |¥#91 473 | KA
L922¢.05| V2096 |17 |35 5507 | 558 Jut,¢| |KZ
(9235 06| N2z 095 |11 |52 [5514 |265 |w
Lq23¢ 02| Ve 00 |11 |4 |5502(681 452
raeyal '
L 1226.08 | V62699 |12 |40 |549d |9€1  |467
.1236.07|N 62097 |12 |56 |s49d |053 |46,y
. 1236.10| W 58940 |13 |16 |5504 |S44 45,8
47%6.05 |y 62096 |12 |31 |50z |614 |y25| | K2
a1%.04 | Ne2 o] |12 |47 [s542 las3 |un?| | KT
42591 | U5€145 |1y |oc |5542 4472 lwwq| |5
2236 1| T 110686 |14 |19 |5505 (354 |985] (0631 o  wise wer . zweiba
:5248.00 | 70/l goelbra 14 |36 |5505 | 649 |44,2

¥ meveno i GPS




Priloha 7. Gravimetricky zapisnik 20-11-2019

Crm—

7APISNiK PRO MERENI GRAVIMETREM SCINTREX - GRAVMAP

CISLO A NAZEV DENNIHO USEKU

typ gravimetru: 25 - Scintrex CG5

I ?7.J| Granngg b elve’

o 20 \/a(m(

Qr/llé

GRAVIMETR

typ Cislo

“c
[z ]

DATUM

t

den mésic rok

[wlelor] [] [srosz

7 .
OBSERVATOR

T

DOPRAVN| PROSTREDEK

kéd . popis kody: 1-auto, 5-pésky, ruéné

1 [ rrewrzz__]

7743

MEREN] NA BODECH pocet méfeni mﬁ( poget odedtent jemného Sroubu VWC L
GISID;‘I’r;c;vehD fisiobody v datzosz hod. min. hrubé &teni | jemné Cteni Vycm o poznamie
1224401 Ciwmelice | 9 |49 | 5535 | 780 |48

1326102 | Plsek 10 |14 |5542 |#53% W, 1| | Hieb Heme 10 vym
1154, 01 | $3%6¢2 |40 |48 |55 |B3F i 2|

. T320687 534

L9254.02 \L370 9 4 |11 |2y |554¢ (074 V46,2

1254 031 T 320644 411 |54 |5512 |43F W, 3

9254 04 |V 62102 |12 |15 |52 691 v s

415405 |R 370685 |12 |41 |5572¢ |s43 |yt 4

. 324806 Zolkrr—prath o1¢

L 3242.00] 2.0k, Baddh: |43 |59 |554€ (224 475

:%241.01] Comeliee |14 |1+ |5535 |11 424
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Priloha 8. Gravimetricky zapisnik 17-7-2020

ZAPISNIK PRO MEREN GRAVIMETREM SCINTREX - GRAVMAP
CISLO A NAZEV DENNIHO USEKU typ gravimetru: 25 - Scintrex CG5
[28 | [Gravmetucke  mapoaclsl 0% |
GRAVIMETR DATUM ¥ OBSERVATOR DOPRAVNI PROSTREDEK
typ &islo t°c den mésic rok T = kéd * popis  k6dy: 1-auto, 5-pésky, ruéné
[#]7 Jeon] ] [szeRosT# | O [ <7 |
MERENI NA BODECH pocet méfeni D podet ode&teni jemného Sroubu [E
gislo tihového | o\ bodu v databézi = S e poznamka
bodd hod. | min. | hrubé cteni | jemné &eni | em |O
3241.01 | Ciwelice 9 |24 |55%0 o017 483
D 04 T25{p52 14 |52 15562 047 |41 560,526 topai, 105 A @ bl kethoran <
9272.02 [T 11703 |10 los [5563 |93 |41 -
13268.00 |20 % podh |10 |96 |55¢7 (352 |22 | |uveb (O
1922703 |NS€921 |47 |14 |b5565 967  |424 nelze CPS |
L 27z.04 | —il— 11 25 Isses 458 W7g| |40 ftha puserv. s svoumodren |25
4272, 05 [T 251050 |17 92 [sss 121 Jure| |k ' \
192.72. 06 |R 10846 11 |56 |5560 |472# 1454
927207 |M58943 |42 |17 |55¢0  |597 445
427208 [T 10593 |17 33 |s5¢0 |732 |ut | | uhhe b huwen 24,5 (78 ctg)
22205 | 35105y |47 |51 |55 4725 Jezy| k4
4722.-09 | T.11 73¢ 43 (32 15560 |#15 (i1 | [K2
427210 IRBLA T |1y los L5525 [a52 lovst L1e-179/kz | viv. newzey
1272711 |vsdary 114 b1 lssag 1933 w3 '
27242 T 1204% |1y |40 |s505 1894 Ju3,0] | wiy veaclezey
27z 13 |\ 50912 |1y Is¢ Iss91 (699 V24| | 15cn vad vew) 49 wd _blachnod
9272 10 | R 2114 145 |17 |55%6 |ozs” 21| (KL - poboreva soloha gruv.s &PS
5253‘ - (‘33'7\','/"‘»/'\’ 15 |25 5386 355 46,9 IB 2 .Wuuw[glla gé' o Vovﬂ‘f'v*ov
A270.15 | V 58933R |15 |4a¢ [5606 |84 k22
427246 |V 5¢9234 |4 [os [560¢ 033 [e3d
Az A7 |V uv3gz |44 |31 15594 |33y 455
323402 | Koyl 1¢ |v & |5629 |16 |46, 7]
L. §2 13679 |17 |02 |sc25 |z5¢ |43z
Lcre 44 [L 12859 |17 [21 |5590 [620 Jusa|\
2@z i Volblre . |17 |48 550 425 luca|’ ( 7208.10)
[9272.04 {11236 |18 g8 Is560 [23y |luz3 | |kz
427005 |T351054 |19 |21 |b558 |42 |vr4| | K1
L42172.20 R 35106¢ 19 103 5557 |24 48 4 gel. wmasd I nwaod V ?(‘»L/V\ém
L97F2.24 | R3F0G 34 |19 |32 |5560 |614 438 Podolciko wiost , \/ kenec
L1272 17 | RO20686 |19 (47 |5557 (242 |424] | Pedolste  wiect . oo pil =
L4277 23| R370687 |70 |07 |5559 912 1 Pecln(sho , most . 2 koine
3261, 07| Plsele 20 131 |5557 (299 |45
~
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Priloha 9. Nivelacni zapisnik 17-7-2019

7. 7. 2020
Zapisnik pro technickou a plosnou nivelaci
y Eislo bod Ftani na st NadmoFskd Nadmoiska vyska
islo u eni ala vy’léka bodu Bl s g
presta- ‘ botného | 17 vpred boéné horizontu
vového | + -~ = stroje prestavového ureného botné
T 4120 7BV, B.H.  vozc.
T4-34  |4505 416,492 | 414,687 (aiy. 2003) HID, v pocdetaceis!
.02 1475 4ay 717 | £0,030 Shououcsbo grruim 7 GFS
Ztnéna poSfaven’ Stroset ob§.
ANAR02 1476 LI/M!?/L; Ziméing postrven’ (afe
7ja-31_|1504 416,191 | 444,687 | 40,028
] ]
PrémeEr [ 9229.02 | 444,316 visl vgske Stamovickq Cr.
1251054 Kocer kaple
q
Li4+22 o8 | 428 600 | 428,662 (uiv 2003)  CV, 03w neof gaems
3242 .05 2233 427, 107 chauovris ko Grayinm. o
6P NLY pt24s | 3 118 postaven GPS B
ZuEna posdaven’ Stvojet 08,
GPs 2205 427 117 postaveci 6FS
72. 05 211 43 111 | StanoviSko Guqurm.
T:4+22 |066D 429,322 | 428,662
pr&mér ALR.05| 4931499 Vs leofna’ vyskq Stanovisty |
. crs 423, Me Stauoyisko GPS Wit o Fmm
T 1736 KOSTELEC u. VLT. 5.3¢
Twj1135 [ 1073 485,772 48" 599 | (niv.B42) TV O nat2es
9272.09 1436 484,276 | - 0423 struoyiske graviv.

.‘ N ZueEvia Postaven’ L198]6
9272.09 1468 4 84,977 o Stau ovisko Quavim.
Inj-135 |Moke | | 485,745 | LgL G393 | —OH2L o

PemEY AR72.603| ue4 236 vicdodud vishe Stanovists
[Plucoln! ctamovicke z | |
v A946 a 1. 1958 |
o 6291u. nize !
| "

Geodézie 3.39 - 1971

RSC GO8 g1.00 - 2001
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Priloha 10. Nova stabilizace bodu ZGS Pland nad Luznici

"
g,
e

Zdroj:
http.//nivelace.cuzk.cz/ gdbImage.aspx?id=YXWiGR7z6t5gQBZMh3jzV%2bW2rIDgfyNiCB30FExgv%2bK0q7 %2 TH3%2fj
tCOjT%2fZwaf%2bXptaXHOP3PiZvjdrQcqaNkACIPL8YPoPjXjgE7APQeDLnFKkEBOUSu2MM7kEfpnRt
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Priloha 11. Mapa rozdilu tize piivodniho terénu a v. hladiny 348 m

0
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1:150 000
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a vodn( hladinou ve vy3ce 348 m n.m.

Zména v mGal
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— nizka : - 6,31829
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Priloha 12. Mapa rozdilu tize puvodniho terénu a v. hladiny 337 m

POROVNANIi ZEMSKE TiZE
mezi plivodnim terénem
a vodni hladinou ve vy3ce 337 m n.m.
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_— nizka : - 4,28208
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1: 150 000 ¢
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ZU - gravimetrie :
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Priloha 13. Mapa rozdilu tize v. hladiny 337 m n. m. a 348 m n. m.

~

POROVNANiI ZEMSKE TiZE

0

1:150 000

Tomas STAROSTA
Otakar NESVADBA
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