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ABSTRAKT

Predmetom tejto diplomovej prace bolo vySkové a tiazové zameranie polygdnu
TetCice, cez ktory prechddza zlom Boskovickej brazdy. Jedna sa o 10. etapu
nivelacnych a 2. etapu gravimetrickych merani. Teoreticka cast popisuje geologicku
stavbu lokality, technoldgiu velmi presnej nivelacie a technoldgiu gravimetrického
merania. Prva cast praktickej cCasti sa zaobera vlastnym nivelathym meranim,
vypocCtom vyslednych prevySeni a vySok, naslednym porovhanim vysledkov
s predchadzajucimi etapami a najma vyhodnotenim vertikadlnych pohybovych
tendencii. Druha cast praktickej Casti sa venuje vlastnému gravimetrickému meraniu,
vypoctu uplnych Bouguerovych anomalii, tvorbe mapy UBA a tiez vyhodnoteniu
gravimetrického merania v nadvaznosti na vysledky predchadzajucich etap.

KLUCOVE SLOVA
velmi presna nivelacia, gravimetria, Uplna Bouguerova anomalia, geologia, Boskovicka
brazda

ABSTRACT

The object of this master’s thesis was levelling and weight measurement
of the Tetcice polygon through which passes the fault of the Boskovice furrow. This
is the 10th period of levelling and the second period of gravimetric measurement.
The theoretical part describes the geological structure of the site, technology
of high-precision levelling and technology of gravimetric measurement. The first part
of the practical part deals with my own levelling measurement, the calculation
of the resulting cambers and heights, consequential comparasion of the results
with previous periods and, especially, with evaluation of the vertical movement
tendecies. The second part of the practical part deals with my own gravimetric
measurement, the calculation of the complete Bouguer gravity anomaly, creation
map of complete Bouguer gravity anomaly and as well as evaluation of gravimetric
measurement in relation to the results of the previous periods.

KEYWORDS

high-precision levelling, gravimetry, complete Bouguer gravity anomaly, geology,
Boskovice furrow
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1. Uvod

Predmetom tejto diplomovej prace je nivelacné a tiazové zameranie polygonu
Tetdice v obci Tetéice (Brno-venkov). Vyskové zameranie ma spifiat poziadavky velmi
presnej nivelacie a ma byt pripojené na bod CSNS Ocd - 17.3, ktory je zaroveii bodom

profilu (106).

Hlavnym dovodom pre realizovanie tychto merani je zistenie vertikalnych
pohybovych tendencii v priestoroch obce, ktoré sa prejavuju poruchami stavebnych
konstrukcii. Pre vyhodnotenie vyskovych posunov je potrebné porovnat’ ziskané vysledky
z poslednej 10.etapy nivelacného merania a 2.etapy gravimetrického merania s vysledkami
z predchadzajucich etap. Tie boli zamerané v rokoch 2008-2014. Pre porovnanie su vzdy
zvolené tie etapy, ktoré boli zamerané v rovnakom ro¢nom obdobi, kde je mozné
predpokladat rovnaké posobenie vonkajSich vplyvov na meranie. Vzhladom k tomu,
ze tento profil nebol od roku 2014 znovu zamerany, nie je mozné interpretovat’ kratkodobé

posuny na bodoch profilu.

Faktorov, ktoré tieto posuny mozu spdsobovat je viacero. Jednd sa najméi
o kolisanie hladiny podzemnej vody, ktora je blizko k povrchu (1m), pritomnost’ aktivneho
zlomu Boskovickej brazdy alebo tiez vibracie spdsobované blizkou zelezni¢nou trat'ou

a cestou.

Praca tiez popisuje vSetky fazy spracovania nameranych dat. Na zaciatok bolo
potrebné vyuzit' podklady, zoznamit’ sa s danou lokalitou a vykonat rekognoskaciu terénu
a bodového pola. Potom sa pristiupilo k samotnému nivelacnému a gravimetrickému
meraniu. Vyskové meranie bolo realizované s vyuzitim pristroja Leica DNAO3 a tiazové
meranie s vyuzitim pristroja LaCoste & Romber G-176. Namerané nivelacné data boli
z nivelacného pristroja stiahnuté v podobe elektronického zapisnika zatial' ¢o tiazové data
boli zapisované do terénneho zapisnika pri merani. VSetky tieto data boli nasledne
spracované v programe Microsoft Excel 2007. Napokon sa vysledky merani pouzili
pri tvorbe topografickych map a mép uplnych Bougureovych anomalii v programe

Surfer 11.
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2. Lokalita

Zauymovy nivelacny a tiazovy profil sa nachaddza v obci Tetcice, ktora lezi
v Juhomoravskom kraji asi 15 km od Brna, v zdpadnej Casti okresu Brno - venkov, juzne
od mesta Rosice. Z geomorfologického hl'adiska sa nachadza v Boskovickej brazde
na okraji prirodného parku Bobrava v nadmorskej vyske 300 az 340 m.n.m. Dominantu
tvori hora Bucin (444 m.n.m.) ako najvyssi bod hrebefia Bobravska vrchovina. Druhou
dominantou obce TetCice je rieka Bobrava vstupujuca do udolia, ktorym Bobravska

vrchovinu pretina. Okolie tohto udolia je zname ako Prirodny park Bobrava. [1]

Obrazok ¢. 1 Pohl'ad na obec Tetcice od kaplicky Nejsveétejsi trojice (autor)

Z geologického hl'adiska obec lezi na vychodnom okraji Boskovickej brazdy, ktora
tvori hranicu medzi dvoma geologickymi jednotkami - moravikom a brunovistulikom

(Obr.€.4). Preto sa budeme v d’al$ich kapitolach venovat iba tymto jednotkam.

Obrazok €. 2 Obec Tetcice (prevzaté z www.maps.google.com)
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2.1. Geologia

Na uzemi Ceskej Republiky zasahuji dve zakladné geologické jednotky, ktoré
tvoria zaklad geologickej stavby Europy. Jedna sa o Cesky masiv a Zapadné Karpaty.

SCHEMATICKA GEOLOGICKA MAPA
CESKE REPUBLIKY

Obrazok ¢. 3 Schematicka geologickd mapa CR [2]

Cesky masiv predstavuje uzemie celych Ciech, vi&siny Moravy a Sliezska.

Zapadné Karpaty tvori, na uzemi Ceskej Republiky, vychodna ¢ast Moravy a Sliezska. [3]
2.1.1. (vjesky masiv

Podla dochovanych hornin v roéznych &astiach Ceského masivu mozeme
geologicki minulost u nas sledovat priblizne od dob pred 700 - 900 miliénmi rokov.
Z tejto doby sa nam zachovali premenené celky morskych ulozenin, vulkanickych
a plutonickych hornin. Morskd sedimentacia bola zvyc€ajne sprevadzana vulkanickou
¢innostou, ktora suvisela napriklad s podsuvanim litosféricky dosiek. Intenzita tychto
procesov vzrastla s nastupom variského vrasnenia (pred 300 - 380 milionmi rokov),
vyvolaného koliziou litosférickych dosiek Gondwany na juhu a Severoatlantického

kontinentu na severe.
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Cesky masiv je teda zvyskom variského horstva, ktorého poévodne stvislé pasma
boli uz pri svojom vzniku porusované zlomami v zemskej kore. To znamend, Ze dnes
vystupyji na povrch len ich vzajomne izolované zvysky, oddelované mladsimi
ulozeninami. Variské horstvo teda predstavuje uzemie od juzného Anglicka
a z Pyrenejského polostrova, cez Francuzsko aZ do strednej Europy, kde je Cesky masiv
povazovany za najvic§i povrchovy zvySok variscid. Jeho okrajové Casti zasahuju

az do Rakuska, Nemecka a Pol'ska.
Cesky masiv rozdelujeme do 5 horninovych celkov:

a) Moldanubické oblast - moldanubikum, stredoCesky pluton, moldanubicky pluton,

trebicsky pluton, kutnohorsko - svratecka oblast’

b) StredoCeskd oblast (bohemikum) - Barrandien, domazlické a tepelské

krystalinikum, Zelezné hory (chrudimské paleozoikum, Zeleznohorské
proterozoikum, zeleznohorsky pluton, hlinské paleozoikum), podlozie Cceskej
kriedovej panvy, letovické krystalinikum

c) Sasko-durynskd oblast (saxothuringikum) - krusnohorské krystalinikum,

krusnohorsky plutén, durynsko -vogtlandské paleozoikum

d) Zapadosudetska oblast - krkonoSsko - jizerské krystalinikum, luzicky pluton,

krkonossko - jizersky pluton, orlicko - sneznické a zabrezské krystalinikum

e) Moravskoslezskd oblast (moravosilezikum) - brunovistulikum, moravikum,

silesikum, zulovsky masiv, moravskoslezské paleozoikum [3]

13



SCHEMATICKA GEOLOGICKA MAPA
CESKE REPUBLIKY
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Obrazok &. 4 Schematicka geologicka mapa CR [4]

2.1.1.1. Moravikum

Moravikum, napriek tomu zZe je pomerne Uzka, je vyznamna geologicka jednotka
juhovychodného okraja Ceského masivu. V celkovej dizke cez 130 km vychadza

z Rakuska a konci u Svojanova. [5]

Deli sa na dve dielCie jednotky a to juznejsiu dyjska klenbu a severnejSiu svratecku
klenbu. Jedna sa o alochtonne celky, ktoré boli pocas variského vrasnenia nasunuté spolu
s okrajovou Castou moldanubika na jednotku brunovistulika a devonu. Vyznamnou ¢ast'ou
moravika je biteSska rula nazvana podla Velké BiteSe. Ide o rézne druhy ortorul

s vlozenymi telesami amfibolitov a karbonatov, ktoré si postihnuté tlakom. [3]

2.1.1.2. Brunovistulikum

Brunovistulikum sa na tzemi v okoli mesta Brna oznacuje ako brnensky masiv,
v jadre dyjskej klenby ako dyjsky masiv a v jadre svrateckej klenby ako deblinska skupina.
14



V malych vyskytoch vystupuje aj v okoli mesta Olomouc. Téato jednotka tvori podklad
paleozoickych ulozenin Boskovickej brazdy. Ide o permo-karbonske sedimenty s loziskami
uhol'nych slojov. Grabenova Struktira Boskovickej brazdy pokracuje na sever az k mestu

Boskovice, na juh az k Miroslavi (obr.5).

Z >

4I:5(J'.‘ 13

5 l"’N 14 QEE“

15 ==
8

, [Z&xe Olbramovice

Jﬁ-iroslav um 11 18

Obrazok ¢. 5 Brnensky masiv [3]

kde 1 - 11 - rézne miestne typy biotitickych a amfibolicko - biotitickych granodioritov
a granitov; 12 - zvysky krystalinického plasta; 13 a 14 - metabazity; 15 - devon a spodny
karbon; 16 - permokarbon boskovickej brazdy, 17 - terciér karpatskej predhibne;
18 - zlomy.

Brnensky masiv tvori rdznorody komplex tvoreny magmatickymi horninami
od granitov az k bazickym a ultrabazickym c¢lenom, popr. vzacnej§imi premenenymi
vulkanitmi. Premena sa v granitoch prejavuje najméd tlakovym postihnutim
a metasomatickymi premenami mineralov (metasomatdza - staré mineraly sa rozpustaju,

nové vznikaju). [3]
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2.1.1.3. Boskovicka brazda

Boskovicka brazda je pretiahnuta, asi 100 kilometrov dlha a 3 - 10 kilometrov
Siroka prepadlina, ktora vedie severojuzne od Moravskej Trebovej cez Letovice, Boskovice
a Rosice do Moravského Krumlova. Boskovicka brazda je vnutrozemska panva, ktorej

usadeniny vznikali v sladkovodnych jazerach, mociaroch a raseliniskach. [6]

Obrazok ¢. 6 Pozicia Boskovickej brazdy [7]

Vicsia cast prepadliny je vyplnend usadeninami spodného permu, ktoré mozu
dosiahnut’ mocnosti az niekol'ko tisic metrov. Len v juznej Casti v okoli Rosic a Oslavan
sa nachadzaju vrstvy sedimentov vrchného karbonu. Vyplii brazdy je vyrazne asymetricka.
Vychodna hranicu predstavuje prikry az vertikalny i prekoteny zlom, ktory poskytoval
pri zdvihani vychodnej kry hruby klasticky material. Ten sa hromadil pri vychodnej strane
ako rokytenské zlepence. V zapadnej Casti brazdy su vrstvy miernejSie uklonené k vychodu
a porusené len menej vyznamnymi zlomami. Zlepence sa tu oznacuju ako balinské, maju
klasticky material z krystalinickych komplexov (moravikum, moldanubikum, letovické
krystalintkum) a v mensej miere z devonu a spodného karbonu. Celkovo prevladaju
vo vyplni brazdy cCervenohnedé piescité, pri krajoch hrubozrnné sedimenty rie¢neho

a jazern¢ho povodu. [3]
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V boskovickej brazde rozliSujeme podla odliSného charakteru sedimentov Styri
suvrstvia: rosicko-oslavanské suvrstvie, padochovské suvrstvie, veverskobyti§ské

suvrstvie. [8]
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Obrazok ¢. 7 Prie¢ny profil Boskovickou brazdou v rosicko-oslavanskej Casti - cez bariu
Jindtich v Zbysove [3]

kde m - krystalinikum moravika; k - devonske a kulmské horniny; s - vrchnokarbonske
balinské slepence a nadlozie uhlonosnej vrstvy; p - spodnopermské ulozeniny, prevazne

prachovce a pieskovce; r - rokytenské zlepence. [3]

2.2. Faktory moznych posunov

Hlavhym doévodom pre realizovanie merani v danej lokalite bolo zistenie
vertikalnych pohybovych tendencii v priestoroch obce (poruchy stavebnych konstrukcit).
Vyskové posuny v tejto lokalite nemusia byt vysledkom len tektonickych pohybov
v zlome Boskovickej brazdy a posobenia geologickej stavby pody (vacsia Cast’ obce
sa nachadza na Uzemi byvalého rybnika). Moézu byt spdsobené aj inymi faktormi
ako su vibracie blizkej frekventovanej zeleznice a cesty, vibracie spOsobené

drevospracujucim zdvodom, vyska hladiny podzemnej vody alebo vplyv banickej Cinnosti.
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Obrazok ¢. 8 Poskodena budova na ulici Susilova s vyzna¢enymi prasklinami (autor)

2.2.1. Hladina podzemnej vody

V zaujmovej lokalite je hladina podzemnej vody (HPV) blizko povrchu (az 1m)
a v pripade extrémnych zrazok moéze lokalne postapit az na uroven terénu. Tato voda
je Cerpana pre ucely zasobovania obci Rosice a Tetcice pitnou vodou. Pre Cerpanie pitne]

vody sa v priestoroch obce nachadza §tvorica vrtov - HV-2, HV-125, HV12A, HV11.
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Obrazok ¢. 9 Teoreticky dosah depresie pri Cerpani podzemnej vody zo Styroch vrtov
v mnozstve 151/s (slab$ia Ciara) a 201/s (hrubsia ¢iara) [9]
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Na zéaklade hydrodynamickych skusok vrtov sa zistili nasledujuce udaje:

Tabul’ka ¢. 1 Prehl'ad jednotlivych vrtov [9]

vrt  hibka [m] vydatnost [I/s]
HV11
HV12A

HV125
HV2

Z uvedenych merani vyplyva, ze celkova vydatnost prameniska je cez 30l/s.
To vSak znamend vyrazny pokles HPV a dosah depresie vyrazne mimo hranice
prameniska. Tento dosah bol urCeny z vysledkov hydrodynamickych sktSok pre rozne
varianty Cerpania a to bud’ z dvoch alebo zo §tyroch vrtov. Vysledky skusok preukazuju,
ze pocet Cerpanych objektov znizuje dosah depresie a preto je vhodnejSie Cerpat’ vodu
zo vsetkych Styroch vrtov suCasne. V pripade cCerpania vody zo Styroch objektov
v navrhnutom mnozstve 20l/s je rozsah depresie obmedzeny na vlastné uzemie

prameniska. [9]

Zmeny hladiny podzemnej vody mézu byt spdsobené aj Cerpanim sukromnych
studni a Cerpanim na pramenisku. Je potrebné tiez uviest, ze boli v priestoroch obce
vybudované drenaze a drenazne struhy, ktorych sicasny stav (zanesenie bahnom) mdze

mat’ tiez dopad na vysku HPV. [10]

2.2.2. Vplyv Zeleznicnej a cestnej dopravy

Vyskové posuny v tejto lokalite spdsobuji aj nezanedbatelné faktory
antropogénneho povodu - Zeleznicna a cestna doprava. Stredom obce TetCice vedie cesta
IL triedy (€.394), ktora predstavuje hlavny t'ah medzi dial'nicou D1 a regiénom Invancicka
a cesta I triedy (¢.3945), ktora spéja obce Rosice a Strelice. To je pri¢inou vysokej
intenzity premavky, ktora presahuje 10 000 aut za den vratane mnozstva nakladnych aut.
V tesnej blizkosti nivelacného profilu sa nachadza zelezni¢na trat’ ¢. 240, ktora spaja Brno
s Jihlavou. Po tejto trati prejde za den priblizne 50 osobnych vlakov a 10 rychlikov. Tento

jav bolo dostatocne citit’ pocas vySkového merania profilu. [1]
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3. Vel’mi presna nivelacia

Metoda a technologia vySkového zamerania profilov bola stanovena veducim prace.
Na zékladne vyberu vhodnych pomdcok, postupu merania a tiez zavedenia prislusnych
korekcii bola splnend technolégia velmi presne nivelacie (VPN). Z toho dovodu

sa budeme v nasledujtcich kapitolach zaoberat len touto technoldgiou.
3.1. Metoda VPN

Metdda velmi presnej nivelacie sa vyuziva pri praci v zakladnom vySkovom
bodovom poli, najmé u nivelaénych tahov I a I radu CSNS. Mbze sa tiez vyuzivat
pri Specidlnych pracach s vysokym narokom na presnost ako je napriklad ur€ovanie

poklesov a naklonov pilierov, presné meranie vertikalnych posunov a iné.

O jednotlivych zavadzanych korekciach a poziadavkach na VPN bude pojednavané
v nasledujucich kapitolach. [11]

3.1.1. Poziadavky na pouzivané vybavenie

Pristroj:
e konstantna dizka d’alekohl'adu
e priemer vystupnej pupily minimalne 1,5 mm
e minimalne 30x zvicSenie
e opticky mikrometer, stredna chyba Citania na late < 0,1 mm
e stredna chyba urovnania zamernej priamky < 0,2"

e klinové usporiadanie zamerného kriza

e celistvé
e krabicova libela s citlivostou < 15°
e operné tyCe

e stupnica na invarovom pase
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Stativ:

e celistvé (nie zasivacie) nohy
3.1.2. Poziadavky na metédu merania (pre PN, VPN, ZPN)

e postavenie stroja s maximalnou excentricitou 0,5 m v ramci zostavy (ak nie je mozné
podmienku dodrzat’, zavadza sa oprava zo zakrivenia Zeme); zamery sa rozmeriavaju
pasmom

e pouziva sa slnecnik pri slnku a dazdi, chrania sa aj nohy stativu

e vybavenie je nutné nechat temperovat’ pri vonkajsej teplote

e Usek sa meria najskor cely tam a potom cely spat’

e geometricka nivelacia zo stredu obojsmerna

e pouziva sa par lat, pre vylucenie chyb z odsadenia nuly stupnice parny pocet zostav
(pokial’ oddiel pozostava z jednej zostavy pouzije sa jedna lata)

e nivelacny oddiel sa meria bez preruSenia
3.1.3. Poziadavky na metédu merania (pre VPN v II. rade (V]SNS)

e maximalna dizka zamery 40 m

e minimalna vyska zdmery nad terénom 0,8 m, pre zdmery < 20 m staci 0,4 m

e meranie spat’ sa realizuje v inom dni a inej dobe nez meranie tam

e stupnica sa v zostave Cita v poradi Z;, Py, Py, Z, (Z; - vzad Tava, P, - vpred lava,
P, - vpred prava, Z, - vzad prava)

e medzna odchylka pre rozdiel medzi prevySenim tam a spét v oddiely je

TAlmm] = 2,25\ R[km)]

R je dizka oddielu

e medzna odchylka pre rozdiel medzi prevySenim tam a spét’ v useku je

HA[mm] = 2,25,/ L2[km]

L je dizka Gseku
e medzna strednd jednotkova kilometrova chyba je
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M Almm] = 0,45 + 989
' Vg

nR je pocet oddielov [12]

3.1.4. Zdroje chyb v nivelacii

Rovnako ako pri merani uhlov a dizok su aj nivelatné prace ovplyvnené
nevyhnutnymi chybami, ktoré moézu mat systematicky alebo ndhodny charakter. Tieto
chyby posobia v meranych veli€inach obvykle spolocne a ich sucet tvori chybu uplnu .

Plati pre fiu nasledujuci vztah:
eE=¢& +¢&,
kde &, predstavuje systematicku zlozku a g, ndhodnu zlozku.
Chyby sa deliana :

Pristrojové chyby:

e chyba zo sklonu zamernej priamky (L||Z)
a) libelové pristroje
- tato podmienka nie je splnena ani po rektifikacii nivelacného pristroja
- narasta s dizkou zamery
- prejavuje sa stale rovnakym znamienkom tzn. jej vplyv sa pri rovnako dlhych
zamerach vzad a vpred eliminuje
b) kompenzatorové pristroje
- tato chyba vznika nedokonalou funkciou kompenzatora (automatické urovnanie
zamernej priamky)
- odklon od vodorovného smeru nie je konStantny
- neda sa eliminovat’ rovnakou dizkou zamer
e chyba z nezvislej polohy laty
- odklon od zvislice v smere kolmom na zameru sa zisti podla zvislej rysky
zamerného obrazca

- vybocenie zo zvislice v smere zamery merac nerozozna
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- v pripade nezvislosti laty sa Cita vacSie Citanie a vznika tak kladna systematicka
chyba
- urovnanie do zvislice sa realizuje pomocou rektifikovanej krabicovej libely
umiestnenej na late
e chyba z nespravnej dizky latového metra
- dizka latového metra sa meni pdsobenim vonkajsieho prostredia, najma zmenou
teploty a vlhkosti na material, z ktorého je lata vyrobena ale tiez zmenou
napinacej sily invarového pasku
- dizka latového metra sa uréuje v laboratériach na komparatoroch
e chyba z nekolmosti pétky nivelacnej laty k jej ose
- kolmost péatky laty sa overuje Citanim na stupnici laty v jej piatich polohach
- v pripade kolmosti bude hodnota vSetkych piatich ¢itani rovnaka
e chyba preostrovania d’alekohl'adu
- tato chyba sa prejavuje pri nerovnako dlhych zamerach v zostave, kedy je nutné
preostrovat’ d’alekohl'ad
- aby tato chyba nevznikala, je nutné starostlivo rozmeriavat’ zamery

e chyba runova

Meracéské chyby:

e chyba z nepresného urovnanie nivelacnej libely
- presnost urovnania nivelacnej libely je charakterizovana uhlovou hodnotou,
ktora je uvedena v prospekte nivelacného pristroja (pri priamom urovnani - 1/5
dielika, pri koincidencnom sposobe - 1/10 dielika)
e chyba z ¢itania na late
- vznikd pdsobenim rdznych faktorov - meraCom, zvacSenim dalekohladu,
stavom atmosféry, dizkou zamer, tvarom a velkost'ou latového dielika, tvarom
zamerného obrazca, pouzitim a parametrami optického mikrometra
- vplyv tejto chyby je mozné zniZif volbou dizok zamer, technologickymi
postupmi, vhodnymi atmosférickymi podmienkami, vol'bou minimalnych vySok
zamer nad terénom
e chyba z nepevného postavenia pristroja a lat
- chyba je sposobena klesanim stativu s pristrojom a nivelaénych podloziek

v menej Unosnej pode a tiez vytla€anim na travnatom a ilovitom povrchu
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chyba sa znizuje rychlym meranim zostdv v nivelacnom t'ahu, obmedzenim
chodze v okoli stativu a nivelacnych podloziek, ponechanim laty
na prestavovanom bode a len jej otaCanim pri merani v susednych zostavach,
primeranym zaSliapnutim noh stativu a nivelaénych podloziek

tato chyba sa eliminuje vhodnou technologiou cCitania na stupniciach oboch lat

(Zl, Pl, Pp’ Zp)

ol T
-
“—

e

Obrazok ¢. 10 Vplyvy z nepevného postavenia pristroja a lat [13]

e chyba z paralaxy zamerného obrazca

je nutné kontrolovat’ zaostrenie zamerného obrazca a dobre zaostrovat obraz

laty

e chyba z nezvislej polohy laty

patri do chyb pristrojovych aj meracskych

vznika nepresnym urovnanim krabicovej libely na late

Chyby z vplyvu prostredia:

e chyba zo zvislej zlozky refrakcie

refrakcia - lom paprsku, ku ktorému dochadza na rozhrani rozne hustych
vzduchovych vrstiev

nivelatné zamery vedu v blizkosti terénu (vo vécSine pripadov sa paprsok
zakrivuje smerom k zemskému povrchu)

u rovinatého terénu je zakrivenie oboch zamer prakticky rovnaké, preto
sa u rovnako dlhych zamer v zostave chyba eliminuje

zamera bliz§ia k terénu je viac zakrivena nez zamera vzdialenejsia od terénu
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e chyba z vibracie
- prejavuje sa najma v letnom obdobi, kedy obraz ciel'a v d'alekohl'adu kmita

- vibracia je sposobena turbulentnym pradenim vzduchu [13]

V nivelaénych pracach je potrebné brat do uvahy vplyv zakrivenia Zeme.
Pri urovnani nivelatného pristroja pomocou nivelacnej libely alebo po ustaleni
kompenzatora je zamerna priamka urovnana vo vodorovnej rovine totozna s doty¢nicovou
rovinou hladinovej plochy. Vo vzdialenosti S tak dochadza k vySkovému rozdielu €, medzi
zamernou priamkou a zakrivenym povrchom Zeme. Zanedbanim tohto rozdielu by vznikla

v kazdom citani systematicka chyba. [13]

3.2. Metodika merania VPN

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ pripravnymi pracami a rekognoskaciou terénu,
vlastnym meranim a spracovanim nameranych dat metodou velmi presnej nivelacie

na polygone Tetcice.

3.2.1. SkorSie merania

Nivela¢né body 101-110, ktoré tvoria nivelaény profil sluziaci pre meranie
vertikalnych posunov v danej lokalite, boli vytvorené v roku 2008 Michalom Witiskom.
Body su stabilizované na ulici Susilova v obci Tetcice, kolmo na hlavny zlom Boskovicke;
brazdy mera¢skymi klincami v asfalte, pricom bod 106 je totozny s bodom Ocd-17.3
CSNS a je stabilizovany ¢apovou nivelaénou znatkou v skale. Tento profil bol zamerany

v Styroch etapach (jun 2008, oktdber 2008, november 2008, marec 2009). [14]

Dalsie tri etapy zamerala Simona Neudtrova, a to v juli 2009, oktobri 2009

a v marci 2010. [15]

V priebehu rokov 2009 a 2010 bola vybudovana polygonova siet’ priblizne
Styridsiatich niveladnych bodov vratane siedmych betonovych pilierov s hibkovou
stabilizaciou. Body su stabilizované pozdiz Zeleznice a tiez v zastavanej asti obce

v miestach, kde by bolo mozné oCakavat pripadné vyskové zmeny. Vzhl'adom k tomu,
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ze polygbénova siet nie je predmetom tejto diplomovej prace, nebudeme sa fiou dalej

zaoberat’. [16]

Dalsie meranie na bodoch profilu prebiehalo v juni 2013 a realizovala ho Katarina

Bitalova, ktora nivelacny profil doplnila o d’alSie body (111 - 117). [17]

Dalsie dve etapové merania vykonal Antonin Stank opit technologiou VPN.

Meranie prebiehalo v juni 2013 a v marci 2014. [18]

3.2.2. Pripravné prace a rekognoskacia

Pred samotnym meranim bolo potrebné ziskat geodetické udaje o bodoch
nivelacného profilu a potom realizovat doslednti rekognoskéaciu. Ta prebiehala v dvoch

etapach.

Prva etapa prebiehala za spoluucasti Bc. Karla Petrlika, ktory v tejto oblasti
realizuje GPS meranie a Ing. Michala Witisku. Ten nas zoznamil s danou lokalitou,
s bodmi na ktorych prebiehalo GPS meranie (Bucin, U potoka, Vodojem, Kaple nejsvete)si
trojice) a s bodmi polygonu TetCice (101-104).

Druha etapa prebiehala z dovodu overenia polohy bodov profilu 105 - 110
a to s vyuzitim geodetickych udajov o bodoch a s vyuzitim technolégie GNSS (Trimble
R4-3).

T R |

:,‘-\!,_‘A ﬁ b. ‘- > j:.a E:z 5‘_&&“ 2 (3 ; hp ) - :‘
Obrazok ¢. 11 Trimble R4-3 (autor)
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Pri obhliadke nebol najdeny bod 110 a preto boli pre meranie, po dohode s vedicim
préace, zvolené body 101 - 109. Geodetické udaje o bodoch st uvedené v samostatnej

prilohe ¢.1.

3.2.3. Vlastné meranie VPN

Vlastné meranie VPN bolo realizované vo vyskovom systéme Bpv v diloch
24. a 25.6. 2016 pri priemernej teplote 27,9°C s jasnou oblohou. Pre meranie bol pouzity
elektronicky nivelacny pristroj Leica DNAO3, ktory bol zapoziCany stavebnou fakultou
VUT. Pred a po merani bola vykonana skuska nivela¢ného pristroja, z ktorej bola ziskana
merna oprava Oy, Ta bola pouzitd nasledne pre vypocet opravy prevysSenia v oddiely Oap.
Pred samotnym meranim bola realizovana tiez skuska péatiek nivelaénych lat, ktora

nepreukazovala odchylku vacsiu ako 0, Imm.

Namerané udaje boli poCas merania ukladané do pamite nivelacného pristroja
a v upravenej podobe su sucastou prilohy €.2. V pristroji bol pri merani nastaveny taky
mod merania, kde citanie na latu prebehlo vzdy tri krat a z tychto hodndt bol ukladany

priemer.

Pre pripojenie nivelacného merania bol pouzity bod Ocd-17.3 (bod 106), ktory je
stabilizovany Capovou nivela¢nou znackou v skale a povazuje sa za stabilny (nevykazuje
pohybové tendencie). K tomuto bodu sa vztahuju aj predchadzajuce etapové merania.

Ostatné body su stabilizované mera¢skym klincom v asfalte.

Obrazok ¢. 12 Ukazka stabilizacie bodov nivelaéného profilu (autor)
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Postup merania bodov nivela¢ného profilu:

e l.nivelacny tah
o TAM -106-104-103 - 102 - 101 - P,
o SPAT-P;-101-102-103-104-106

e 2.nivelatny tah

o TAM - 106 - 105 - 107 - 108 - 109
o SPAT-109-108-107 - 105 - 106

3.2.3.1. Meracska technika

Vsetky pouzité pristroje a pomocky pri merani tejto diplomovej prace boli

zapozitané od Ustavu geodézie a kartografie Fakulty stavebnej v Brne.

Zoznam pouzitych pristrojov a pomdcok:

nivelacny pristroj Leica DNAO3 v.¢.339511

Tabulka €. 2 Technické parametre nivelaéného pristroja [19]

stredna kilometrova chyba obojsmemého merania

- invarova lata +0,3mm

- Standardna lata +1,0mm
stredna chyba merania vzdialenosti Smm/10m
dosah na invarovu latu 1,8m az 60m
doba merania 3s
internd pamat’ 6000 merani
odcitanie laty 0,01 mm
kompenzator

- citlivost’ 0,3

- rozsah +10°
d’alekohl'ad

- zvacsenie 24x

- priemer objektivu 36mm

- zory uhol 2°C

- minimalna ciel'ova vzdialenost’ 0,6m
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Obrazok ¢. 13 Leica DNAO3 [20]

e dreveny stativ s celistvymi nohami

e 2 invarové kodové laty Wild GPCL3 3 m (v.€.26346, 26353)
e 2 nivelacné liatinové podlozky

e 4 drevené operné tyCe

® pasmo

e slnecnik

e teplomer

3.23.2. Skuska nivela¢ného pristroja
Pred zacatim samotného merania bolo nutné vykonat skusku nivela¢ného pristroja.
Skuskou nivela¢ného pristroja rozumieme kontrolu jeho osovych podmienok, pretoze aj pri

spravnom nastaveni pristroja mdze po dlhsej dobe uzivania dojst k ich poruSeniu.

Doty¢nicova rovina urovnanej krabicovej libely musi byt kolma k ose alhidady (L'L V)

Splnenie tejto podmienky je dolezitejsSie u kompenzatorovych pristrojov
nez u libelovych pristrojov, pretoze kompenzator ma obmedzeny stupefi kompenzacie

(8-10"). Funkcnost kompenzatora sa da overit' jemnym poklepanim na teleso urovnaného
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d’alekohl'adu. Pokial' je pri poklepani zamerny obrazec nepohyblivy, sklon zamernej
priamky presiahol v dosledku nesplnenia podmienky kompenzacny interval

tzn. kompenzator nie je funkcny.

Vodorovné vlakno zamerného obrazca musi byt kolmé ku ose alhidady (R L V)

Tato podmienka sa kontroluje tak, ze sa zameria avym okrajom horizontalne;
rysky zamerného obrazca na jednoznacne vyznacCeny bod. Potom sa jemnou ustanovkou
d'alekohl'adu posuva smerom k pravému okraju horizontalnej rysky. Odchylenie

horizontalnej rysky od vyznac¢eného bodu signalizuje nesplnenie tejto podmienky. [13]

Osa nivelacnej libely musi byt rovnobezna so zamernou priamkou (L//Z)

Tato podmienka je hlavnou podmienkou spravnej funk¢nosti pristroja a kontroluje
sa priamo v teréne. Je mozné ju kontrolovat viacerymi spOsobmi. NajcCastej§i sposob
spociva v porovnani prevyseni v zostave, ktoré boli urené z postavenia pristroja uprostred
medzi latami a tesne za jednou z lat. Dizka tejto zostavy by nemala prekro&it 30 metrov
z dévodu pohodlného a presného ¢itania. Postavenie pristroja za jednou z 1at je obmedzené

minimalnou zaostrovacou vzdialenost'ou optiky pristroja. [12]

Obrazok ¢. 14 Skuska podmienky L//Z [13]
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e chyba v prevyseni na dizku realizovanej zostavy
A: Ah,AB - AhAB

Ah’4p prevySenie pri postaveni pristroja za jednou z lat

Ahyp prevySenie pri postaveni pristroja uprostred medzi latami

e odklon zdmernej priamky od vodorovnej roviny

A
tg¢=$

A chyba v prevyseni na dizku realizovanej zostavy

sqp  dizka zostavy

e merna oprava

0p = _5 [mm/m]

e oprava prevySenia v oddiely
Opn = 0y * [sz — sp]
sz/sp dizka zamery vzad/vpred [12]

Tabul'ka ¢. 3 Odchylky nivela¢ného pristroja Leica DNAO3 v. €. 339511

10.etapa 10.etapa
(pre meranim) (po merant)

odchylky

A [mm]
e[7]
O, [mm/m]

3.23.3. Skuska paru nivela¢nych lat

Okrem skusky nivelacného pristroja bola pred zaatim samotného merania

vykonana skuska paru nivelacnych lat.
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Kontrola krabicovej libely laty v pozdi¥nom smere

Mera¢ kontroluje zvislost' laty, ktora je postavena bokom k pristroju pomocou
zvislého vldkna zamerného obrazca. Toto zvislé vlakno sa nastavi na jeden z koncov laty
a na druhom konci laty je mozné odchylku od zvislého smeru odmerat ¢i odhadnut.
Nasledne sa spocita vplyv odchylky na Citanie a rozhodne sa ¢i je mozné s tymito latami

merat’.

Kontrola pitky laty

Po odstraneni ochrannej krytky z laty sa vykona Citanie na late pri jej postaveni
na niekol'kych miestach patky (postavenie je znazornené na obrazku ¢.15). Rozdiel medzi
jednotlivym c&itanim na late nesmie presiahnut' 0,1 mm. V pripade prekroCenia medznej
hodnoty musi byt lata vyradena z prevadzky a je nutné nechat pétku prebrasit’. Vplyv tejto

chyby je mozné eliminovat stavanim laty stale na rovnaké miesto patky.

Tabulka ¢. 4 Odchylky pétiek lat v [mm]

b Y 10. etapa

1 bod latav.. 26353  latav.é. 26 346

Obrazok €. 15 Postavenie patky laty

(autor)

Komparacia paru lat

Lata, ktora je urCend na komparaciu sa ulozi do vodorovnej polohy a podoprie
sa na dvoch miestach, no nie na koncoch, aby nedochadzalo k ich ohybu. Na kazdej late
sa premeriavaju obe stupnice na troch usekoch a kazdy usek 4x s malym posunom.
Pri komparacii sa pouziva zrovnavaci meter, ¢o je cez 1 meter dlhy invarovy etalon. Tento
etalon ma obdiznikovy prierez so stupnicami po 0,1 mm a s mikroskopmi na koncoch,

ktoré prevracaju obraz. Vzdy sa najskor Cita 'avy mikroskop a nasledne potom pravy.

Vysledkom tohto merania je odchylka latového metra od metra zrovnavacieho
Asly,. Pre vypolet priemernej dizky latového metra musime eSte poznat odchylku

zrovnavacieho metra od laboratorneho Standardu za aktualnej teploty ti pri komparacii lat
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dsj. Ta sa urci pomocou hodnét z kalibraéného listu zrovnavacieho metra. Suctom tychto
dvoch hodnoét ziskam odchylku latového metra od laboratérneho Standardu Alj,. Nasledne
sa spocitajii priemery zo stupnic lat a priemer z paru lat a tym dostaneme priemernt dizku

latového metra  PTeMmAL, .

Hodnota dizky priemerného latového metra zostavenia lat v. & 26 346 a 26 353

bola prevzata z kalibracného listu, ktory je uvedeny v prilohe ¢.3. [12]

3.2.4. Spracovanie merani

Namerané data z terénu boli z paméte nivelaéného pristroja exportované do paméte
pocitata vo formate *GSI. Potom boli data importované do prostredia Microsoft Office
Excel 2007, kde boli upravené do tvaru zapisnika (priloha ¢.2) a nasledne tu boli

aj spracované (priloha ¢.4; priloha ¢.5).

3.24.1. Korekcia z dizky latového metra a teploty

Pri oprave nameraného prevysenia z dizky latového metra je potrebné este jeho

hodnotu prepocitat’ z komparacnej teploty na teplou pri merani t,,.

Al, = PTemAL + b(t,, — t;)

priempl priemerna dizka latového metra z kalibra¢éného listu
b dizkova teplotna roztaznost pre invar b = 1,6. 1073 ::nz
tm teplota pri merani
tx teplota pri komparacii paru nivelacnych 14t

Potom sa namerané prevySenie opravi podl'a vzorca:

Al,,
Ahgpy = Ay, (1 + —)

1000
Ahper namerané prevysenie
Al,, ma jednotky [mm/m]
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Nasledne sa ako priemer z merania tam a spét urci vysledné prevySenie Ah’. [12]

Tabulka ¢. 5 Opravy nameranych prevyseni z teploty a z latového metra

bod

101
102
103
104
106
106
105
107
108

latového metra a teploty sa porovnavaju dosiahnuté rozdiely p s medznymi odchylkami.

Jedna sa o rozdiel medzi prevySeniami tam a spdt v oddiely (pl), v useku (p2) a tiez

P1

101
102
103
104
105
107
108
109

Ahmer
[m]
0,80528

TAM

tm
[°Cl
29,1

Al
[m]
0,02982

10. ETAPA

Ahgpy
[m]
0,80530

Ahmer
[m]
-0,80522

SPAT

tm
[°Cl
30,3

Al
[m]
0,03174

Ahopr
[m]
-0,80525

0,80527

-0,19485

28,9

0,02950

-0,19485

0,19493

29,6

0,03062

0,19494

-0,19490

-1,32192

27,6

0,02742

-1,32195

1,32207

29,8

0,03094

1,32211

-1,32203

-1,81824

26,2

0,02518

-1,81828

1,81876

28,5

0,02886

1,81881

-1,81855

-6,18214

25,1

0,02342

-6,18229

6,18297

27,3

0,02694

6,18313

-6,18271

-2,01542

24,2

0,02198

-2,01546

2,01590

25,6

0,02422

2,01595

-2,01571

-0,86907

25,1

0,02342

-0,86909

0,86932

25,9

0,02470

0,86934

-0,86921

-0,65403

25,9

0,02470

-0,65405

0,65425

26,8

0,02614

0,65426

-0,65416

1,58189

26,4

0,02550

1,58193

-1,58148

27,1

0,02662

-1,58152

1,58172

3.2.4.2.

Po ukondéeni

Dosiahnuta presnost’ a kritéria presnosti merania

vypodtu vysledného prevysenia opraveného o korekciu z dizky

sa s medznou odchylkou porovnava jednotkova stredna kilometrova chyba.

Rozdiel medzi prevy$eniami tam a spat’ v oddiely

e porovnava sa s medznou odchylkou

TAlmm] = 2,25./R[km]

R je dizka oddielu
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Tabul’ka ¢. 6 Porovnanie rozdielu prevysSeni tam a spat’ v oddiely s medznou odchylkou

TAM  SPAT
R [km] dhgp, dhgpy
[m]
128 0,01816| 0,80530 |-0,80525
0,09085|-0,19485 0,19494 | 0,09 | 0,68 | Ano
0,19432]-1,32195| 1,32211 | 0,15 | 0,99 [ Ano
0,18628|-1,81828 1,81881 | 0,53 | 0,97 | Ano
0,29046 |-6,18229 | 6,18313 | 0,85 | 1,21 Ano
0,11908 |-2,01546 | 2,01595 | 0,49 | 0,78 | Ano
0,24902 |-0,86909 | 0,86934 | 0,25 | 1,12 | Ano
0,22272-0,65405 | 0,65426 | 021 | 1,06 | Ano
0,40132| 1,58193 |-1,58152| 0,41 | 1,43 Ano

bod

Rozdiel medzi prevy§eniami tam a spat’ v useku

e porovnava sa s medznou odchylkou
T A[mm] = 2,25,/ L2[km]
L je dizka Gseku

Tabulka ¢. 7 Porovnanie rozdielu prevysSeni tam a spét’ v useku s medznou odchylkou

TAM  SPAT
L km] = dhgp | | diopr

bod

[m] [m]
IANSW 0,78006 | -8,71186 | 8,71351
TTNTCN 0,99214 | -1,95663 | 1,95799

Jednotkova kilometrova stredna chyba

ng je pocet oddielov

e porovnava sa s medznou odchylkou

M Almm] = 0,45 + .89
' Vg
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Tabul’ka ¢. 8 Porovnanie jednotkovej kilometrovej strednej chyby s medznou odchylkou

0,78006
0,99214| 0,18 | 0,85 Ano

Vypocitané jednotkové kilometrové stredné chyby odpovedaju presnosti pristroja

Leica DNAO3, ktoru uvadza vyrobca tzn. 0,3 mm/km. [12]

Stredna systematicka kilometrova chyba

Stredna kilometrova chyba m, nam udava vplyv ndhodnych chyb a nahodnych
vykyvov systematickych chyb. Pomocou my mozeme urcit’ stredni chybu prevysSenia len

na kratke vzdialenosti, pretoZe s rasticou dizkou narasta vplyv systematickych chyb.

Aby sme mohli uréit uc€inky systematickych vplyvov na meranie, bolo nutné
vytvorit' grafy séitanych odchylok pl. Tie sa vytvorili tak, Ze vo zvolenej pravouhle;
stistave boli na jednu os vynesené dizky oddielov v kilometroch a na druht os postupne
s¢itané odchylky p! v milimetroch. Tak sme ziskali bodovt radu, ktord ma vzostupny
charakter. Tato bodova rada bola spojend pomocou useCiek a nasledne doplnena
o vyrovnavaciu priamku tak, aby plochy vymedzené lomenou ¢iarou a vyrovnavacou
priamkou boli na oboch stranach priamky rovnaké a minimalne. Cim vi¢si je sklon

vyrovnavacej priamky, tym vacsi je vplyv systematickych chyb.
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4,00

3,50

3,00 / PO

2,50 ~

2,00 / 4—10. etapa

1,50 ——Lineama (10.ctapa)
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0,50 /

/ ¢
0,00 T T T \

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Dizka oddielov v [km]

S¢itané rozdiely p v [mm]

Graf ¢. 1 Vplyv systematickych chyb

Stredna systematicka kilometrova chyba sa vypocita:

sk
2L
U rozdiel koncového a pociatocného bodu vyrovnavacej
priamky v grafe, ktory bol vytvoreny v prostredi Microsoft
Office Excel 2007
L dizka nivela¢ného tahu v [km]

Hodnota systematickej chyby je len priblizna, pretoze bola vypocitana len z malého poctu

oddielov. [21]

Tabulka €. 9 Stredna systematicka kilometrova chyba

ctapa ¢. n L c
10 3,34 1,77 0,94

3.2.4.3. Normalne Molodenského korekcie
Ziadny z rozdielov p medzi prevySeniami tam a spitf neprekraduje medzni

odchylku. Preto sa nasledné pristapilo k vypoctu priemerného prevysenia z merania tam

a spit’ a tiez k vypoctu korekcii z tiaze. Normalna Molodenského korekcia Cy pozostava
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z dvoch zloziek a to normalnej ortometrickej korekcie C, a korekcie z anomalie tiaze

C(g—y)~

Tabulka €. 10 Priblizné stradnice a vysky bodov profilu

288,14682

49

10

12,8

49,2

288,34171

49

10

154

49,2

289,66374

49

10

17,5

49,2

291,48229

49

10

19,9

49,2

295,64929

49

10

17,1

49,2

297,66500

49

10

23,0

49,2

294,78008

49

10

25,5

49,2

294,12592

49

10

29,6

49,2

295,70765

49

10

10,8

49,2

288,95209

Cy = Cy + Cg—y)

Tabulka €. 11 Vysledné prevysSenia opravené o normalne Molodenského korekcie

Cn

Ah [m]

[mm]
0,00 | -0,03 | -0,03 [-0,80530
-0,01 | 0,01 | -0,01 | 0,19489
-0,02 | 0,04 | 0,03 | 1,32206
-0,02 | 0,06 | 0,05 | 1,81859
0,00 | 021 | 0,21 |6,18292
-0,02 | -0,07 | -0,09 |-2,01580
-0,02 | -0,03 | -0,05 |-0,86927
-0,02 | -0,02 | -0,04 |-0,65420
-0,03 | 0,05 | 0,02 | 1,58175

Gy

Hy
A

[mm] = —0,0000254 Hg[m]Ad¢[ ]
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Tabul'ka ¢. 12 Normalne ortometrické korekcie

bod

Hs[m] Aoq["]

P1 288,54945
288,24426| 1,7 | -0,01
289,00273| 2,6 | -0,02
290,57302| 2,1 | -0,02
294,57365| -0.4 | 0,00
296,65715| 2,8 | -0,02
295,21469| 3,1 | -0,02
294,45300| 2,5 | -0,02
294,91679| 4,1 | -0,03

Cg—pmm] = 0,00101934gF,[mGal]Ah’[m]

A9, Fayova anomalia ziskana tiazovym meranim
Ah prevySenie v oddiely
Agrs = gs — Vs
Is merané tiazové zrychlenie (priemer z koncovych bodov
oddielu)
Vs normalne tiazové zrychlenie

Ys[mGal] = yo[mGal] — 0,3086Hs[m]

Yo

normalne tiazové zrychlenie (podl'a Helmertovho vzorca)

Yo = 978030(1 + 0,005302sin2¢p, — 0,000007sin?2¢;)

Ps

8s

zZ na

priemer zemepisnych §irok koncovych bodov oddielu

Tabul'ka ¢. 13 Korekcie z anomalie tiaze

Qs Yo Ys Agr,

Ah’ [m]

[mGal]

[°] [mGal] [mGal] [mGal]

ISR 980936,177

49,1697

980992,101

980903,055 | 46,923

-0,80527

-0,03

ORI 980936,253

49,1700

980992,126

980903,174 | 46,880

0,19490

0,01

12N 0RN 980935,860

49,1706

980992,179

980902,993 | 46,667

1,32203

0,04

IS I0ZY 980935,410

49,1712

980992,238

980902,567 | 46,643

1,81855

0,06

IZAIGN 980934,635

49,1715

980992,259

980901,354 | 47,081

6,18271

0,21

I IRN 980934,161

49,1718

980992,289

980900,740 | 47,220

-2,01571

-0,07

IS VZA 980934,311

49,1726

980992,362

980901,259 | 46,852

-0,86921

-0,03

AN 980934,416

49,1734

980992,432

980901,564 | 46,652

-0,65416

-0,02

IR 980934,239

49,1743

980992,514

980901,503 | 46,536

1,58172

0,05
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3.2.4.4. Vypocet vyslednych prevyseni a vySok a ich strednych chyb

Vysledné prevysenia medzi bodmi profilu boli ziskané opravenim nameranych
prevyseni o prisluné korekcie - korekciu z dizky latového metra, korekciu z teploty a tiez

korekcie z tiaze. Sucasné boli uréené stredné chyby tychto prevySeni myp;.

Mapi = Mo * /R

R; dizka oddielu

my jednotkova kilometrova stredna chyba
Tabulka ¢. 14 Vysledné prevySenia a ich stredné chyby

R[km] Ah [m] MAhi

[mm]

0,01816 [-0,80530
0,09085( 0,19489 | 0,08
0,19432| 1,32206 | 0,11
0,18628( 1,81859 | 0,11
0,29046 | 6,18292 | 0,14
0,11908 [-2,01580| 0,06
0,24902-0,86927 | 0,09
0,22272[-0,65420| 0,08
0,40132| 1,58175 | 0,11

Nasledne sa pristupilo k vypoctu vyslednych vySok bodov profilu a ich strednych
chyb. Vysky jednotlivych bodov boli urené na zaklade znamej vysky bodu 106
(Ocd-17.3) a prislusnych opravenych prevyseni. Stredné chyby vysok nivelacnych bodov
boli uréené pomocou zakona hromadenia strednych chyb. Tzn., Ze stredné chyby
jednotlivych vySok boli urené pomocou strednej chyby vysky vychadzajuceho bodu
a strednych chyb jednotlivych prevyseni. Stredna chyba vysky bodu 106 je nulova.

Napr.:
Vyska bodu 105

Hyo5 = Hyo6 + Ahyo6,105
Stredna chyba vysky bodu 105

2 _ .2 2
My105 = My106 + Mar106,105

40



Tabulka €. 15 Vysledné vysky bodov a ich stredné chyby

Il 288,95184
288,14654 | 0,22
288,34143| 0,21
289,66348 | 0,18
291,48208| 0,14
295,64920| 0,06
297,66500| 0,00
294,77994| 0,11
294,12574| 0,14
295,70749| 0,18

3.2.5. Porovnanie jednotlivych etap

Za ulelom porovnania jednotlivych etap bolo primarne nutné prevziat udaje
o vyskach z predchadzajucich diplomovych prac. Vysledné vysky bodov profilu z etap
zameranych metddou VPN boli porovnané s vyskami bodov zo zakladnej etapy. Toto
porovnanie bolo realizované v podobe niz§ie uvedene] tabul'ky a spojnicového grafu a tiez
vo forme stipcového grafu, ktory je znazorneny v prilohe &.6. Z dévodu lepsej prehl'adnosti
boli vytvorené samostatné grafy pre jednotlivé body profilu, ktoré su sucastou rovnake;j
prilohy.

Vyznam znamienok: + zdvih /- pokles

Tabulka €. 16 Porovnanie jednotlivych etap k zakladnej etape v [mm]

4.-0.etapa 5.-0.etapa 6.-0.etapa 7.-0.etapa 8.-0.etapa 9.-0.etapa 10. - 0. etapa

7/09-7/08 10/09-7/08 3/10-7/08  6/13-7/08  6/13-7/08  3/14-7/08  6/16-7/08

101 -0,52 -1,35 -0,16 0,6 0,49 -0,56 2,23
102 2,11 -4,11 -1,68 -7,66 7,79 -9,24 -8,52
103 -4,12 -8,36 -4,98 -14,84 -15,01 -16,91 -18,10
104 0,27 -0,9 3,48 0,98 0,74 -2,1 0,47
105 -0,98 -2,19 4,72 -3,18 -3,14 -4,73 -6,98
106

il -15,93 -18,21 -11,63 -13,44 -13,82 -14,02 -17,21
108 -3,86 -6,28 -0,85 -5,5 -6,04 -6,21 -9,98
109 -2,75 4,1 1,81 -0,45 -1,14 -1,99 -2,83
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etapa etapa etapa etapa etapa etapa  etapa

Graf ¢. 2 Zmeny vySok bodov

Okrem porovnania 4. - 10. etapy zo zakladnou etapou bolo realizované porovnanie
poslednej etapy z etapami, ktoré boli zamerané rovnakou metédou - VPN. Jedna sa

o 4. az 9. etapu. Vyhodnotenie bolo realizované rovnakym spdsobom ako

v predchadzajiicom pripade, tzn. v podobe tabulky, celkového grafu a Ciastkovych grafov,
ktoré si uvedené v prilohe ¢.6.

Vyznam znamienok: + zdvih /- pokles

Tabul’ka ¢. 17 Porovnanie jednotlivych etap k 10. etape v [mm]

101
102
103
104
105
106
107
108
109

10. - 4. 10. - 5. 10. - 6. 10.- 7. 10. - 8. 10.-9.
etapa etapa etapa etapa etapa etapa
6/16-7/09 6/16-10/09 6/16-3/10 6/16-6/13 6/16-6/13 6/16-3/14
2,75 3,58 2,39 1,63 1,74 2,79
-6,41 4,41 -6,84 -0,86 -0,73 0,72
-13,98 -9,74 -13,12 -3,26 -3,09 -1,19
0,20 1,37 -3,01 -0,51 -0,27 2,57
-6,00 -4,79 -11,70 -3,80 -3,84 2,25
-1,28 1,00 -5,58 -3,77 -3,39 -3,19
-6,12 -3,70 9,13 -4,48 -3,94 -3,77
-0,08 1,27 -4,64 -2,38 -1,69 -0,84
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Nasledne boli vypocitané vertikalne rychlosti jednotlivych bodov meraného profilu,
pricom najvacsiu rychlost’ vykazuje bod 107 (-6,43 mm/rok) a bod 103 (-3,44 mm/rok).

Tabulka ¢. 18 Vertikalna rychlost’ bodov v [mm/rok]

t=13 t=16 t=21 t=60 t=60 t=69 t=98

4.-0. 5.-0. 6.-0. 7.-0. 8.-0. 9.-0. 10. - 0.

etapa etapa etapa etapa etapa etapa etapa  priemer
7/09-7/08 10/09-7/08 3/10-7/08 6/13-7/08 6/13-7/08 3/14-7/08 6/16-7/08

3.2.6. Vyhodnotenie vertikalnych pohybovych tendencii

Hlavny profil, ktory predstavuja body 101-109, bol merany uz od roku 2008
az do polovice roku 2010. Potom sa meranie opakovalo az v lete roku 2013 a v zime
roku 2014. Odvtedy tento profil merany nebol a preto nie je mozné interpretovat

kratkodobé posuny na bodoch profilu.

Z grafov jednotlivych bodov (priloha ¢.6) je zreymé, ze vac¢sina bodov ma klesajucu
vySkovu tendenciu. Z porovnania jednotlivych etap vzhl'adom k zékladnej etape vyplyva,
ze k najvacsim posunom dochadza na bodoch 103 (-18,10 mm), 107 (-17,21 mm) a tiez
na bodoch 108 (-9,98 mm) a 102 (-8,52 mm). Na bode 103 dochadza k takémuto posunu
pravdepodobne z toho dovodu, Ze sa nachadza v blizkosti zlomu. Tento zlom mdze mat
vplyv aj na bod 102, ktory oproti bodu 103 klesa polovi¢nou rychlostou. Na vychod
od bodu 102 a na zapad od bodu 103 tzn. na bodoch 101, 104 a 105 neboli zaznamenané
vacsie dlhodobé zmeny. V zépadnej Casti profilu sa vykazuju vyraznejSie vertikalne
pohybové tendencie na bode 107 a to asi z toho dévodu, ze sa nachadza v tesnej blizkosti
vodného zdroja "Pramenisté TetCice". Tento zasobnik vody mé pravdepodobne vplyv aj

na bod 108, ktory sa pohybuje o polovicu pomalsie nez bod 107.
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Okrem uvedenych faktorov, moze vertikalne posuny spdsobovat’ aj zmena hladiny
podzemnej vody. Pre vyhodnotenie miery vplyvu HPV na vertikdlne posuny boli
porovnavané len niektoré etapy. Jedna sa o etapy, ktoré boli zamerané v tom istom obdobi
(jun, jal) a to z toho dévodu, ze sa predpokladaju rovnaké vonkajSie vplyvy na meranie

(hladina podzemnej vody, teplo). Toto porovnanie je uvedené v tabulke ¢.19.

Tabulka €. 19 Porovnanie jednotlivych etap k zakladnej etape v [mm]

10. - 0. 10. - 4. 10.- 7. 10. - 8.
bod etapa etapa etapa etapa
6/16-6/08 6/16-7/09 6/16-6/13 6/16-6/13

101 2,75 1,63 1,74
102 -6,41 -0,86 -0,73
103 -13,98 -3,26 -3,09
104 0,20 -0,51 -0,27
105 -6,00 -3,80 -3,84
106

7 -17.21 -1,28 -3,77 -3,39
108 -9,98 -6,12 -4,48 -3,94
109 -2,83 -0,08 -2,38 -1,69

Aby bolo mozné posudit vplyv HPV, bolo potrebné na portali Ceského
hydrometeorologického ustavu ziskat' archivne data zrazkovych uhrnov pre Gzemie
Juhomoravského kraja a to v mesiacoch jun (2008), jul (2009), jun (2013) a jun (2016).
V archive st uvedené thrny zrazok v mm (graf ¢.3) a tiez dlhodoby zrazkovy normal

1961 - 1990 v %. Tieto udaje st uvedené v tabul'ke ¢.20.

Tabulka ¢. 20 Udaje o zrazkach [22]

0.etapa 4.etapa
jun 2008 jul 2009

7.etapa
jun 2013

8.etapa
jun 2013

10.etapa
jun 2016

dlhodoby
zrazkovy normal 74 186 161 161 69

1961-1990 [%]

zrazky v [mm] 55 119 121 121 52

Z tabulky ¢.19 vyplyva, ze vicSina bodov ma klesajucu vyskovu tendenciu.
To znamend, Zze pri merani 10.etapy sa predpokladaju nizSie Uhrny zrazok nez
v predchadzajucich etapach. Tuto domnienku potvrdzuja udaje z portalu CHMI

o zrazkach. Mozeme teda predpokladat, ze vertikdlne posuny bodov st okrem iného
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ovplyviiované aj aktualnymi zrazkami. Pre lepSie posudenie vplyvu HPV by bolo potrebné

mat udaje o zrazkach priamo z obce Tetcice.

140

120
100 0.etapa | jun 2008
80 4.etapa | jul 2009
7.etapa |jun 2013
60 8.etapa | jun 2013
40 - | 10.etapa | jun 2016
20 A —
O =1 T T T T 1

O.etapa  4.etapa 7.etapa 8.etapa 10.etapa

Graf ¢. 3 Uhmy zrazok v [mm] [22]
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4. Gravimetria

Gravimetria je vedna disciplina, zaoberajuca sa meranim a vyhodnocovanim hodnot
tiazového zrychlenia. Ziskané data su obvykle vyuzivané v oblasti fyzikalne; geodézie
alebo uzitej gravimetrie. V oblasti uzitej gravimetrie sa vysledky merani vyuzivaja
pre geologické ucely (zistovanie anomalnych hmot), zatial ¢o vo fyzikalne; geodézii

sa ziskané hodnoty pouzivaju pre urcenie tvaru Zeme.

Pre tiazové zrychlenie g je zdkladnou meranou fyzikéalnou veli¢inou, odvodenou
v sustave SI, m.s” Ale z dovodu, 7e je v uZitej gravimetrii hlavnym predmetom
prieskumnej Cinnosti zistovanie ruSivych anomalnych hmét v zemskej kore, ktoré
vyvolavaju tiazové anomalie, pouziva sa v praxi o mnoho mensia jednotka ImGal. Pri¢om

ImGal odpoveda 107 m.s?. [23]

4.1. Metodika gravimetrického merania

Pristroje, ktoré sa pouzivaji pre meranie tiazového zrychlenia sa nazyvaju
gravimetre a podl'a meracieho principu a druhu ziskanej hodnoty ich delime na relativne
a absolutne. Absolutne gravimetre su pristroje, ktoré nam poskytuju vysledok v podobe
hodnoty tiazového zrychlenia g. Jedna sa o laboratorne pristroje, ktorych meraci princip
je zalozeny bud’ na vol'nom pade alebo na principe fyzikalneho kyvadla. Meraésky proces
tohto druhu je velmi ¢asovo naro¢ny, no naopak nam poskytuje vel'mi presné hodnoty
g (s presnostou 0,1 um.s™ - 0,001 um.s™), ktoré s potrebné pre vedecké ale aj praktické

ucely. Prostrednictvom takychto merani sa vytvaraju body §tatnej gravimetrickej siete. [24]

Relativne gravimetre su pristroje, ktoré¢ nam umoziuju merat relativne tiazové
rozdiely. Umozinuju nam realizovat rychle meranie relativnych hodnot tiazového

zrychlenia na pevnine, pod morskou hladinou a tiez aj v ramci leteckych merani. [23]

4.1.1. Meranie s relativnym gravimetrom

Primarne je nutné urovnat pristroj, pomocou oboch libiel umiestnenych

na gravimetri, do horizontalnej polohy s vyuzitim otoénych §rubov a odaretovat meraciu
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pruzinu vo vnutri pristroja. Nasledne je potrebné pomocou Ciselniku, ktory je umiestneny
na vrchu gravimetra, nastavit v okulari pristroja vyrobcom definovani meraciu rysku
a odcitat’ hodnotu dielikov na ¢itacom zariadeni. Tato hodnota sa potom prevedie pomocou
prevodovej konStanty pristroja, ktora je dana vyrobcom alebo sa ur€i ciachovanim
pristroja, na hodnotu v miligaloch. Vzhl'adom k tomu, ze sa s asom elastické vlastnosti
kremennych pruzin menia, je potrebné tito konsStantu v urcitych casovych obdobiach

prekontrolovat’.

Napriek tomu, ze terénne meranie s gravimetrom trva len niekol'ko minut, jedna sa
o zlozity a Casovo naroCny proces, pretoze je nutné niektoré body merat opakovane

z dovodu urcenia chyby merania a tzv. chodu gravimetra. [24]

4.1.1.1. LaCoste & Romberg

Meraci systém gravimetra LaCoste & Romberg (LCR) je kovovy a skonStruovany
na principe vahy s vahadlom, kedy moment sily vahadla je kompenzovany momentom sily

Spiradlovej pruziny.

Vahadlo v nulovej rovnovaznej polohe je vodorovné a ku kostre je pripevnené
dvoma symetricky umiestnenymi vodorovnymi tlmiacimi pruzinami, ktoré potlacaju vplyv
otrasov na systém. Spojnica bodov, na ktorych su tieto pruziny upevnené, predstavuje os
otacania vahadla. Hlavna pruzina systému je sklonend ku horizontu pod uhlom cca 45°,

pri¢om horny bod upevnenia pruziny je takmer vertikalne nad osou otac¢ania vahadla.

Pri merani musi byt vahadlo (v nulovej rovnovaznej polohe, do ktorej ho
dostavame vertikalnym posunom bodu upevnenia hlavnej pruziny) aj jeho os otacania
vodorovné a meraci systém musi mat’ optimalnu citlivost’. Dalej je nutné urcit’ na ¢itacom

zariadeni vhodnu "od¢itaciu rysku" na stupnici okularu.

Vyznamnou negativnou vlastnost'ou gravimetrov LCR je vysoka citlivost na zmenu

horizontécie v smere vahadla systému. [25]
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Obrazok ¢. 16 Schéma gravimetra LaCoste & Romberg [25]

Modely LCR G a D sa od seba odliSujii najma meracim rozsahom a presnostou.
Model G ma rozsah 7000 mGal a presnost’ 0,04 mGal, zatial' ¢o model D ma rozsah iba

200mGal ale presnosti dokaZeme, pri pouziti metody nulovej dizky, dosiahnut’ lepsej ne
0,01mGal. [26]

Obrazok ¢. 17 LaCoste & Romberg G-176 (autor)
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4.1.1.2. Chod gravimetra

V priebehu terénneho merania sa Citanie na stupnici gravimetra meni
a to v dosledku zmeny tiazového zrychlenia, no najma v dosledku toho, Ze pristroj
registruje tiazové ucinky neziaducich faktorov. Tzn. na rovnakych bodoch nameriame
kazdy krat ind hodnotu. Tieto neziaduce zmeny v Citani gravimetra nazyvame chod
gravimetra a patria medzi nich vplyvy, ktoré sivisia s procesmi vo vlastnom meracom
systéme ako s narazy pri transporte, zmeny teploty a tlaku, ale tiez gravitacny uc¢inok
Sinka a Mesiaca. Za u¢elom urcenia chodu gravimetra sa asi u 10% - 15% bodov realizuje
po 2 - 3 hodinach opakované meranie. Tiez sa na zakladnom tiazovom bode, na ktorom sa

meranie zacina a kon¢i, realizuje meranie uprostred kazdého denného profilu.

Pri samotnom merani sa okrem hodndt dielikov zaznamenava Cas merania,
na zaklade ktorého je mozné vytvorit’ grafické znazornenie chodu gravimetra. Najskor sa
tiazové hodnoty u opakovanych bodov vynest v zavislosti na ¢ase a rovnaké body sa spoja
priamkami. Takto vzniknuté usecky sa nasledne posunu rovnobezne s vertikalnou osou tak,
aby spolu vytvorili plynulu krivku, ktora definuje priebeh velkosti zmien tiazovych hodndt

v zavislosti na Case.

Potom sa odcita od kazdej nameranej hodnoty tiazového zrychlenia hodnota
jednotlivych oprav - oprava o chod gravimetra - a ziskaju sa realnejSie relativne hodnoty
tiaze. Absolutne hodnoty tiaze sa na podrobnych bodoch ziskaju tak, ze sa k relativnym
hodnotam tiaze pripocita hodnota absolutneho tiazového zrychlenia zakladného bodu,

vzhl'adom ku ktorému boli podrobné body zamerané. [23]

4.1.2. Bouguerove anomalie

Pre rieSenie uloh v oblasti vSeobecnej a inzinierskej geologie su dolezitym
podkladom odchylky tiaze od normalnych hodnét tzv. anomalie tiaze. Tato anomalia je
rozdiel medzi nameranou hodnotu a ur€itou teoretickou hodnotou, ktori by sme namerali
na idealnej Zemi. Preto nemoze uzitd geofyzika pouzivat' pre rieSenie tejto problematiky
priamo hodnoty tiazového zrychlenia, ale musi z nich najskor odstranit’ u€inky réznych

neziaducich faktorov. Odstranenim neziaducich vplyvov z hodndt tiazovych zrychleni
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v zékladnej podobe sa rozumie zavedenie réznych druhov oprav a redukcii, medzi ktoré
patri:

1) oprava o hodnotu tzv. norméalneho pol'a

2) Fayova redukcia

3) Bouguerova redukcia

4) topograficka korekcia

5) oprava zo zakrivenia Zeme (Bullardov ¢len).

Ak sa z hodnoét tiazovych zrychleni uvedenych v ich zakladnej podobe odstrania

vSetky neziaduce vplyvy, ziskame uplni Bouguerovu anomaliu, ktora je dana vztahom:
Agg(h, 0, 1) = g — gn(e) + 0,3086h — 0,0419hp + T (h, ¢, 1) — B[mGal]

kde h je nadmorska vyska tiazového bodu; ¢, A su zemepisna Sirka a dizka meragského
stanoviska; g je namerana hodnota tiazového zrychlenia (opravena o chod a prepocitana
na absolutnu hodnotu); g,(¢) je tzv. normalne pole, ktoré je funkciou zemepisnej Sirky;
p je tzv. redukCna hustota Bouguerove] dosky; T (h,@,A) su tzv. topokorekcie a B je

tzv. Bullardov ¢len.

1) normalne tiazové pole g,(9)

Od nameraného tiazového zrychlenia sa od¢ita normalne pole, ktoré charakterizuje
ucinok elipsoidu (sféroidu) - gravitacné zrychlenie. Jeho vonkajSie ohranicenie je totozné
s nulovou nadmorskou vyskou a jeho hustota sa v povrchovej Casti blizi k hodnote

2,7 g.cm™. Tato oprava tiez zohl'adiiuje zmeny, ktoré si vyvolané rotaciou Zeme.

gletmert — 978030 (1 + 0,005 302 sin?¢ — 0,000 007sin?2¢)
gWesS =978 032,677 137 + 5163,074 975 sin?g + 22,760 576 sin*¢p +
40,123 445 sin®p + 0,000 714 sin¢p + 0,000 004 sin'%¢p

kde ¢ je zemepisna Sirka gravimetrického stanoviska v suradnicovom systéme WGS 84.
Pre vypocet normalneho tiazového pola bol v tejto diplomovej praci pouzity Helmertov

vzZorec.
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2) Fayova redukcia R

Vzhl'adom k tomu, ze st vypocitané hodnoty norméalnej tiaze definované na urovni
povrchu hustotne homogénnych a geometricky jasne definovanych hmotnych objektov,
ako su sféroid a geoid, je nutné previest namerané data na hladinovi plochu geoidu,
od ktorej sa urCuju vysky zemského povrchu. Tzn. "presuvame" teoreticki hodnotu
normalneho pol'a z irovne 0 m.n.m. do bodu merania s vySkou h. To je mozné realizovat

zavedenim tzv. Fayovej redukcie.
R =—0,3086 h

kde h je nadmorska vyska prislusného bodu.

Fayova anomalia sa potom urci zo vztahu:

Agr =9 — (9, — 03086 h) =g —g, +0,3086 h

3) Bouguerova redukcia 2mfoh

Zavedenim tzv. Bouguerovej redukcie sa rozumie odpocitanie u¢inkov hmot medzi
bodom merania a nulovou uroviiou. Ak od Fayovych anomalii odpocitame gravitacny
ucinok vsetkych topografickych hmot rozlozenych nad hladinou mora, ziskame Uplne
Bouguerove anomalie. V pripade, ze by sme odpocitali len gravitacny ucinok Bouguerovej
dosky (rovinna hmotna doska s kon$tantnou hustotou, ktorej vyska sa rovna nadmorske;
vyske daného bodu), ziskame Bouguerove anomalie bez terénnej korekcie. Bouguerova

redukcia je dana vztahom:
2nfoh = 0,0419 oh

kde o je hustota Bouguerovej dosky (redukcna hustota).

B prevvieni
Op

redukéni hladina

Obrazok ¢. 18 Bouguerova doska [23]
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4) topograficka korekcia

Zavedenim topokorekcii sa odstrariuje gravitaCny ucinok okolitych terénnych
tvarov a tiez sa opravuje odcitanie ucinkov vyplni dolin, ktoré boli spdsobené zavedenim
Bouguerovej redukcie. Vypocet topografickych korekcii je narocny a vzdy sa k hodnotam
Bouguerovych anomalii bez terénnej korekcie pricitaju tzn. tato korekcia je vzdy kladna.

[23] [24]

Celkova topograficka korekcia sa vypocita:
Agt :T1+T2 +T3

kde, T, predstavuje terénne korekcie v §tvorcovom okoli merané¢ho bodu, tj. vo vnutri
Stvorca so stranou 500 m; T, je z vonkajSej oblasti Stvorcového okolia, az do vzdialenosti

5,24 km; T5 zahrna oblast’ od 5,24 km az do 166,7 km. [11]

Pre vypocet uplnej tiazove] anomalie boli vypocitané topokorekcie T, a Ta.
Topokorekcia T, bola stanovend programom TOPO na pracovisku Gtrend s.r.o.

v Bratislave (Dr. j. Mikuska).

5) Bullardov ¢len

Vzhl'adom k tomu, Ze nie je mozné Zem povazovat za rovinnu, je potrebné
namiesto Bouguerovej dosky uvazovat vrstvu vo forme gulového vrchlika, ktory ma
vrchol v meranom bode. Uginok takejto vrstvy sa lisi od nekoneénej Bouguerovej dosky
o Bullardov ¢len B (h,o). Ten je funkciou nadmorskej vysky uvazovaného bodu a hustoty

gul'ového vrchlika.
B =0,00146471H — 3,534 %107 7H?

kde H je nadmorska vySka meraného bodu (v metroch). Vo vypoctoch v ramci diplomove;j

prace nebol tento ¢len do vypoctu uvazovany. [23]
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Boug. deska ve formé
kuloyvého yvrchliku
[

Obrazok ¢. 19 Schéma predstavujuca vplyv topografickych hmot [23]

kde P je meracské stanovisko; r je radius okolia meracského stanoviska; R je polomer
Zeme; d je vzdialenost medzi povrchom Bouguerove] dosky a sférickym povrchom;

+/- znamienka hodnot tiazového efektu hmat; h je mocnost Bouguerovej dosky.

4.2. Gravimetrické meranie

Pre gravimetrické meranie bol vedicim diplomovej prace zapoziCany relativny
gravimeter LaCoste & Romberg G-176. Vzhladom k tomu, ze sa tymto gravimetrom
urcuju len relativne hodnoty tiazového zrychlenia, bolo nevyhnutné urcit bod pre
pripojenie. Tzn. bod, ktorého hodnotu absolutneho tiazového zrychlenia pozname - tiazovy
bod ZB Tetcice. Hodnotu absolutneho tiazového zrychlenia na bode urcila diplomantka
Katarina Bitalova roku 2013 a preto bola pred zacCatim samotného merania tato hodnota
overend. Overenie bolo realizované s vyuzitim merania na bode zakladného tiazového
bodového pola Ostravacice €. 3453,01. Miestopisy oboch bodov su uvedené v prilohe ¢.7.
Pred samotnym meranim bola urend metodika merania, ktora spocivala v merani
v ¢o najkratSom cCase, a to kvoli minimalizacii chyb spdsobenych vonkaj$imi vplyvmi

na pristroj.

4.2.1. SkorSie merania

Body profilu 101-109, na ktorych prebiehalo gravimetrické meranie boli vytvorené
uz v roku 2008 Michalom Witiskom. Tie boli pdvodne urcené pre nivelacné merania. Prvé
tiazové meranie na tychto bodoch (0.etapa) boli realizované v juni 2013 a opakované

(1.etapa) aj vo februari 2014. [17]
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4.2.2. Vlastné gravimetrické meranie

Samotnému meraniu predchadzala realizcia pripravnych prac a rekognoskécia.
Vzhl'adom k tomu, Ze gravimetrické aj nivelacné meranie prebiehalo na rovnakych bodoch

profilu, tak tato etapu uz nie je nutné popisovat, pretoze je uvedena v kapitole 3.2.2..

Vlastné tiazové meranie (2.etapa) bolo realizované diia 25.6.2016 pri priemernej
teplote 27,9°C s jasnou oblohou. Pred zacatim podrobného merania bolo nutné overit
hodnotu absolutneho tiazového zrychlenia na bode ZB Tet¢ice a to s vyuzitim merania
na tiazovom bode Ostravacice. Bod ZB TetcCice bol zamerany celkovo tri krat a tiazovy
bod Ostravacice dva krat, priCom opakované meranie bolo nutné vykonavat pre urCenie
chodu gravimetra. Pri kazdom merani boli od¢itané dve hodnoty citania na gravimetrickom
pristroji a v pripade velkej odchylky dvoch merani boli od¢itané tri hodnoty. Na kazdom
bode boli zaznamenavané hodnoty Citania a ¢as merania do terénneho zapisnika, ktory je
v upravene] forme uvedeny v prilohe ¢. 8. Toto meranie prebiehalo priblizne 1 hodinu

s vyuzitim automobilu pre presun medzi tiazovymi bodmi.

Podrobné gravimetrické meranie bolo realizované rovnakym spOsobom
ako meranie, ktoré sluzilo pre overenie tiazového bodu ZB Tetcice. Pre moznost’ urcenia
chodu gravimetra bolo meranie na niektorych bodoch realizované dvakrat (body ZB
TetCice, 102, 105). Na kazdom bode boli zaznamenavané hodnoty Citania a ¢as merania

do terénneho zapisnika, ktory je tiez v upravenej forme uvedeny v prilohe ¢. 8.

Meranie na bode P1, ktory je sucastou GNSS siete nebolo do vypoctu zahrnuté a to
z dbévodu, ze na tomto bode nebolo absolutne tiazové zrychlenie urCené ani

v predchadzajucich etapach.
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Obrazok ¢. 20 Meranie pristrojom LaCoste & Romberg G-176 (autor)

4.2.3. Spracovanie merani

Pri merani gravimeter neposkytuje priamo hodnoty relativneho tiazového
zrychlenia, ale odcCitaju sa hodnoty v dielikoch, ktoré sa na zaklade tabul'ky pre LC&R

¢.176 prevedu na hodnoty v miligaloch.

Opravou takto vypocitanych hodnot o chod gravimetra (priloha ¢.9) bolo ziskané
relativne tiazové zrychlenie na bodoch. Chod gravimetra bol zostrojeny na zaklade

opakovaného merania na niektorych bodoch a bol zostrojeny dva krat. Prvy raz pre urCenie
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relativne tiazového zrychlenia na bode ZB TetCice a druhy raz pre stanovenie relativneho

tiazového zrychlenia na podrobnych bodoch v 2.etape.

Nasledne sa pristipilo k vypoctu absolutnych tiazovych zrychleni na bodoch.
Primarne sa na zaklade tiazového bodu Ostravacice urcila hodnota absolutneho tiazového
zrychlenia na bode ZB TetCice a z bodu ZB Tetcice sa urcovali hodnoty absolutneho

tiazového zrychlenia na podrobnych bodoch 101-109 (priloha ¢.10).

Tabulka ¢. 21 Vysledna hodnota skuto¢ného g bodu ZB Tetcice a podrobnych bodov

bod skutoéné g [mGal]
Tetcice 980934,028
101 980936,366
102 980936,141
103 980935,579
104 980935,242
105 980934,294
106 980934,028
107 980934,328
108 980934,504
109 980933,974

4.23.1. Vypocet UBA

Z vypocitanych hodndt absolutneho tiazového zrychlenia na bodoch boli nasledne
vypocitané uplné Bouguerove anomalie (UBA). Vypocet UBA pre jednotlivé podrobné
body sa nachéadza v prilohe ¢.10.

Vzorec pre vypocet UBA:
Agg(h, 0, 1) = g — gn(e) + 0,3086h — 0,0419hp + T (h, ¢, 1) — B[mGal]

kde h je nadmorska vyska tiazového bodu; @, A su zemepisna Sirka a dizka meragského
stanoviska; g je namerand hodnota tiazového zrychlenia (opravena o chod a prepocitana
na absolutnu hodnotu); gn(9) je tzv. normalne pole, ktoré je funkciou zemepisnej Sirky; p je
tzv. reduk¢éna hustota Bouguerovej dosky, T (h,p,A) si tzv. topokorekcie a B je
tzv. Bullardov Clen. [23]
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Tabulka &. 22 Uplné Bouguerove anomalie podrobnych bodov

Uplna
Bouguerova
anomalia Agg

[mGal]

bod

101
102
103
104
105
106
107
108
109

13,740
13,418

4.2.3.2. Presnost’ gravimetrického merania

Stredna vyberova chyba m,; poditana z dvojic merania

Pri gravimetrickom merani bola na kazdom bode od¢itana hodnota citania 2 krat.
Rozdiel ¢itani sa posudzuje na zékladne vyberovej strednej chyby myg;, ktord sa vypocita

podl'a vzt'ahu:

zas

Mg1 = 17on

kde A je rozdiel Citani na jednom bode a n je pocet dvojic merania.

Vzhl'adom k tomu, ze tato strednd chyba nam udéava chybu jedného citania, bolo

potrebné ju previest na strednt chybu rozdielu.
mAgl = mgl * \/z

Zo strednej chyby rozdielu citani bola nasledne vypocitana medzna chyba rozdielu,

s ktorou sa porovnavali rozdiely medzi ¢itanim na jednotlivych bodoch.
64g1 =Mygy * L

kde t je sucinitel’ konfidencie (t = 2).
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Tabul'ka ¢. 23 Stredné chyby citania pri gravimetrickom merani

[dieliky] [mGal]

stredna chyba jedného ¢itania my, 0,009 0,009
stredna chyba rozdielu mag; 0,012 0,013
medzna chyba rozdielu dag1 0,025 0,026

Tabulka ¢. 24 Postidenie odchylok dvojic Citania pri podrobnom gravimetrickom merani

Citanie 1 Citanie 1 A posudenie
[dieliky] [dieliky] [dieliky] A <8
G 4366,095 4366,080 0,015 | vyhovuje
101 4368,135 4368,130 0,005 | vyhovuje
102 4367,920 4367,930 -0,010 | vyhovuje
103 4367,395 4367,405 -0,010 | vyhovuje
104 4367,085 4367,095 -0,010 | vyhovuje
G 4366,025 4366,010 0,015 | vyhovuje
102 4367,975 4367,955 0,020 | vyhovuje
105 4366,285 4366,265 0,020 | vyhovuje
107 4366,270 4366,280 -0,010 | vyhovuje
108 4366,460 4366,455 0,005 | vyhovuje
109 4365,980 4365,985 -0,005 | vyhovuje
105 4366,290 4366,300 -0,010 | vyhovuje
G 4365,890 4365,905 -0,015 | vyhovuje

bod

Stredna chyba my uréena z kontrolnych bodov

Strednd chyba meranej tiaze mg bola urenda z hodndt tiaze zmeranych

na kontrolnych bodoch podl'a vztahu:

Yvv
n—=k

mgz =

kde n je pocet vSetkych merani na kontrolnych bodoch, k je pocet kontrolnych bodov a v je

odchylka od strednej hodnoty tiaze v mGal.

Tabulka €. 25 Stredna chyba urcend z kontrolnych bodov

[mGal]
0,051
0,057

ZB Tetcice
podrobng¢ body
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4.2.3.3. Mapa UBA

Data pre vyhotovenie mapy UBA boli poskytnuté z map tiazového mapovania
1:25 000 a to pre celé mapové listy M-33-105 B, M-33-105 D a prilahlych polovic map
M-33-105 A a M-33-105 C. Data boli upravené do tabulky vo formate *xlsx (Microsoft
Excel). Jednalo sa o zoznam bodov s uvedenou zemepisnou Sirkou, zemepisnou dizkou,
nadmorskou vyskou, hodnotou absolutneho tiazového zrychlenia a UBA. Do tejto tabulky
boli doplnené zhodné informécie o podrobnych bodoch polygénu TetCice a nasledne bola

mapa UBA vyhotovena v programe Surfer 11.

@ Surfer - [Zajitkova_UBA 1225r]

=l =]
f File Edit View Draw Arrange Grid Map Tools Window Help ax
DiESHI AR 6 om0 2 LAAQERAT > 0LAdNFOOONA oI EE 3
x 0 v 2 W0 l b0 = G2 B [ (E] [ 56 2 » @ (8 G5 o

4 Zajitkov_UBA Lz2.st | Zajiékovs_ UBA 2225 | Zajitkova wyika_lz2.srf | Zajitkova_vjika 2z2.5 b x
CET Tet B I T e e A e R A A A A P FRRRRRRRR
T Tet a
T Text . . . o
T Tet Mapa tplnych Bouguerovych anomalii.
) lokalita: Teutieg

[ Rectangle
[#I] Rectangle
[#I] Rectangle
[#I[] Rectangle
¥ Rectangle
M Map

I

[ Color Scale
L3 Map

T Tet

T Tet

T Tet
T Tet
T Tet
ST Tet
[ Rectangle

I

Bougero .
blizsia okolie ohee Teacice TII By (maal

Mapa upinych
Hokalita: b

[ Rectangle
[#I] Rectangle
[#I] Rectangle
[#I] Rectangle
T Tet
T Tet
T Tet

T Tet

T Tet
[7)<f symbol
T Tet
ML Map
~FE Color Scale
L3 map

,

s R A R A T e e e e

Cligk=select; select; doubl  shift lect; g Nothing Selected 1292 em, 0.48 em

Obrazok ¢. 21 Ukazka z prostredia Surfer 11 (autor)

Mapa UBA bola vyhotovena vo viacerych formach, ktoré sa odliSuji rozsahom
zobrazovaného UuUzemia. Jednd sa o mapu UBA pre SirSie okolie obce Tetcice
(cca 36 x 36 km), pre blizSie okolie obce Tetcice (cca 7,5 x 8 km) a pre okolie polygdénu
Tetcice (cca 0,9 x 1,7 km). Rovnakym spdsobom a v rovnakych formach boli vyhotovené
aj topografické mapy. Okrem tychto map boli vyhotovené aj pozdizne profily, ktoré
znazorfiuju vyskovy priebeh a priebeh UBA na polygone TetCice. VSetky grafické vystupy

z programu Surfer 11 su sucastou prilohy ¢.11 (*pdf a *srf).
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4.2.4. Vyhodnotenie gravimetrického merania

Pre vyhodnotenie gravimetrického merania bolo nutné vyuzit namerané data
z poslednej etapy zameranej v rovnakom obdobi a to z toho ddovodu, ze modzeme
predpokladat’ rovnaké pdsobenie vonkajsich vplyvov na meranie (hladina podzemnej vody,
teplo). U gravimetrického merania sa jednda o O.etapu zamerani v jani 2013

a u nivelacného merania ide o 7.etapu zameranu v rovnakom obdobi.

Ulohou porovnania jednotlivych etap ma byt potvrdenie predpokladanych prigin
vertikalnych pohybovych tendencii uvedenych v kapitole 3.2.6..

Z rozdielov g a H boli vytvorené grafy (graf ¢.4 a graf ¢.5), ktoré boli prelozené
polynomickou krivkou 6.stupfia. Pri porovnani tychto grafov je evidentna podobnost
kriviek medzi bodmi 103 - 108 no u ostatnych bodov profilu st uz tieto krivky mierne

vychylené.

Tabul'ka ¢. 26 Vypocet rozdielov skutocného g a H medzi etapami

vyska H [m] AH [m] skutocné g [mGal |
m

bod 7.etapa 10.etapa T 0.etapa 2.etapa
jun 2013 jin 2016 jun 2013 jun 2016
101 288,14491 | 288,14654 980936,299 | 980936,366
(2 288,34229 [ 288,34143 | -0,86 | 980936,149 | 980936,141 | -0,008
IS 289,60674 | 289,66348 | -3,26 | 980935,497 | 980935,579| 0,082
(073 2901,48259 [291,48208 | -0,51 |980935,217 | 980935,242 | 0,025
IO 295,65300 | 295,64920| -3,80 |980934,341 | 980934,294 | -0,047
I 297,66500 [ 297,66500| 0,00 | 980934,047 | 980934,028 | -0,019
IO/ 294,78371 [294,77994 | -3,77 | 980934,396 | 980934,328 | -0,068
I 294,13022 [ 294,12574 | -4,48 | 980934,502 [ 980934,504 | 0,002
I 295,70987 [295,70749 | -2,38 | 980933,913 | 980933,974 | 0,061
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Graf ¢. 5 Rozdiely AH [m] medzi 7. a 10. etapou

Na zaklade tychto vyhodnoteni by mohli byt potvrdené predpokladané priCiny
vertikalnych pohybovych tendencii na bodoch polygonu TetCice. Medzi hlavné priciny
posunov radime kolisanie HPV, pritomnost zlomov Boskovickej brazdy a vibracie

sposobované Zelezni¢nou a cestnou dopravou.
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5. Zaver

Ulohou diplomovej prace bola realizacia a vyhodnotenie nivelanych a tiazovych
merani na polygone Tetcice. Hlavnym dovodom tohto merania bolo zistenie vertikalnych
pohybovych tendencii v priestoroch obce TetCice, ktoré sa prejavuji poruchami
stavebnych konStrukcii. Praca pojednava tiez o moznych pri¢inach tychto posunov,
ktorymi moze byt pritomnost’ stale aktivneho zlomu Boskovickej brazdy, kolisanie hladiny
podzemnej vody a tiez vibracie sposobené Zelezni¢nou trat'ou a cestou, ktoré sa nachadzaju

v bezprostrednej blizkosti polygonu.

Diplomova praca mala za tlohu tieto domnienky potvrdit’. Pre posudenie spravnosti
stanovenych predpokladov boli vysledky tiazovych a vySkovych merani porovnavané
s vysledkami z etap, ktoré boli zamerané v rovnakom ro¢nom obdobi. U tychto etap bolo
totiz mozné uvazovat rovnaké pdsobenie vonkajSich vplyvov na meranie. Pre porovnanie
vySok boli zvolené vysledky z etdp zameranych v juni 2008, juli 2009 a v juni 2013.
Pre porovnanie vypocitanych absolutnych tiazovych zrychleni na bodoch boli vyuzité
vysledky z 0.etapy, ktora bola zamerana v juni 2013. Vzhladom k tomu, Ze tento profil
nebol od marca 2014 znovu zamerany, nebolo mozné interpretovat kratkodobé posuny
na bodoch profilu.

Porovnanie vysledkov nivelatnych merani s predchadzajucimi etapami bolo
realizované v podobe tabuliek a grafov. Z grafov je zrejmé, ze vacsina bodov ma klesajucu
vySkovu tendenciu, priCom k najva¢sim posunom doslo na bodoch 102,103,107 a 108.
Na bode 103 doslo k takémuto posunu pravdepodobne z toho dévodu, Ze sa nachadza
v blizkosti zlomu. Tento zlom moze mohol vplyv aj na bod 102, ktory oproti bodu 103
klesa polovicnou rychlostou. Na vychod od bodu 102 a na zapad od bodu 103
tzn. na bodoch 101, 104 a 105 neboli zaznamenané viacsie dlhodobé zmeny. V zapadne;j
Casti profilu sa preukazali vyraznejSie vertikalne pohybové tendencie na bode 107 a to asi
z toho dovodu, Ze sa nachadza v tesnej blizkosti vodného zdroja "Pramenisté Tetcice".
Tento zasobnik vody mal pravdepodobne vplyv aj na bod 108, ktory sa pohybuje
o polovicu pomalsie nez bod 107. Okrem tychto faktorov mohlo vertikalne pohybové
tendencie spoOsobit’ aj kolisanie hladiny podzemnej vody. Vzhl'adom k tomu, ze vécSina
bodov mé klesajucu vyskovu tendenciu, tak bolo mozné predpokladat’ nizsi uhrn zrazok

pocCas merania 10.etapy, nez bol poCas merania predchadzajucich etap. Tento predpoklad
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bol potvrdeny na zaklade ziskanych udajov o zrazkovych uhrnoch z portalu CHMI pre
uzemie Juhomoravského kraja. Pre lepSie posudenie vplyvu HPV by bolo potrebné mat

udaje o zrazkach priamo z obce Tetcice.

Na zakladne porovnani vysledkov gravimetrického merania s vysledkami
z predchéadzajucich etap boli zistené odchylky absolutneho tiazového zrychlenia, ktoré boli
porovnané s vySkovym posunmi medzi odpovedajicimi etapami. S vyuzitim tychto hodnot
boli pre lepSiu interpretaciu vytvorené grafy, ktoré boli doplnené o polynomicku krivku
Siesteho stupnia. Na zaklade porovnani tychto kriviek je zrejma podobnost ich priebehu

medzi bodmi 103 - 108, no u ostatnych bodov profilu st uz tieto krivky mierne vychylené.

Jednym z doplnkovych vystupov tejto diplomovej prace si mapy uplnych
Bouguerovych anomalii a topografické mapy. Mapy boli vyhotovované v programe

Surfer 11 a to vo viacerych podobach, ktoré sa odliSuju rozsahom zobrazovaného uzemia.
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