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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se vénuje probihajici geodynamické aktivit¢ v oblasti
severozapadnich Cech kde se jako dozvuk tietihorni riftové aktivity objevuji ¢asté
zem¢étiesné roje a dochazi zde k vyroniim piirodniho CO,. Cilem prvni ¢asti prace je
shrnuti charakteru téchto geologickych jevi se zaméfenim na vyrony CO, a jejich
charakteristika. Jsou zde sledovany geologické poméry, chemické a izotopové slozeni,
vliv zemskych slapi, atmosférického tlaku a seismické aktivity. V dal$i ¢asti prace jsou
analyzovany zaznamy dvou monitorovacich stanic z hlediska vlivu atmosférického

tlaku a teploty.

Klicova slova: severozapadni Cechy; CO»; zemské slapy; zemétfesné roje

Abstract

This thesis is deals with the running geodynamic activity of NW Bohemia, where
frequent earthquake swarms and natural CO, emanations occur as a possible fade-out of
the Tertiary rift activity. The first part summarizes the nature of these geological
phenomena with a focus on CO, escapes and its characteristics. These escapes are
viewed from the viewpoint of geology and chemical and isotopic composition along
with the effect of earth tides, barometric pressure and seismic activity. In the second
part | analyse the records of two CO, monitoring stations in terms of atmospheric

pressure and ambient temperature.
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace se vénuje probihajici geologické aktivite v oblasti
severozapadnich Cech. Jako dozvuk tietihorni riftové aktivity se zde objevuji Gasté
zemétiesné roje a dochazi zde k vyrontim ptirodniho CO;. Cilem prace je shrnuti
charakteru téchto geologickych jevii z hlediska vyront CO; a né€kterych jejich znamych
souvislosti. Sou¢asny vyzkum zemétieseni v oblasti severozapadnich Cech ukazuje,
ze pritomnost CO; V horninovém prostiedi muze ovliviiovat pribéh zemétireseni
a dokonce miize pusobit jako jeden ze spostécich mechanismt (Horalek a Fischer,
2008). Krom¢ téchto témat je zde vénovan vétsi prostor vlivu pisobeni slapovych sil
na geologické jevy v severozapadnich Cechach. Slapové sily deformuji povrch Zemé
a tim mohou uvolnovat plyn uzavieny v puklinach (Weinlich et al., 2006). Jejich silové
pusobeni mize rovnéz v kombinaci s dalsimi vlivy pasobit jako jeden ze spoustécich
mechanismt zemé&tieseni (Fischer et al., 2006).

Dal$im cilem prace je zhodnoceni spolehlivosti zaznamu nékterych sledovanych
stanic. Prace je rozdélena na Sest kapitol, kazdd se zabyva aktivitou plynu CO,
Z hlediska rGznych problematik: Geologickych a geodynamickych poméri, chemického

a izotopového slozeni, zemskych slapti, atmosférického tlaku a seismické aktivity.



2 Vyrony plynu

2.1 Charakteristiky sledované oblasti

2.1.1 Geologie zajmové oblasti

Oblast severozapadnich Cech, kterou se prace zabyva, je souéasti geologického
celku Cesky Masiv, ktery se formoval v obdobi pied 500 az 250 miliony let, a dnes
tvoii jeden znejvétsich pevnych celki ve stfedni a zapadni Evropé. Region
severozapadnich Cech lezi v pfechodové zéné tfi varijskych struktur. Severni blok —
Olovi je tvofen predevSim svorem a fylitem. Jihozdpadni Kynspersky blok je tvofen
svorem, fylitem a kvarcity. Jeho vychodni ¢ast je prekryta terciernimi sedimenty
Sokolovské panve. Jizni Svatavské krystalinikum je oddéleno Sokolovskym

a Marianskolazeniskym zlomem (Stejskal et al., 2003).
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Obr.1: Mapa geologie zajmového Uzemi se zakreslenymi vrty, které pouziva
k monitorovani Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR (Stejskal et al., 2006).
1-neogenni sedimenty; 2-granity a granodiority; 3 — fylity; 4 — kvarcity; 5 — svory a
fylity bloku Kynsperk; 6 - svory a fylity bloku Olovi; 7 — slavkovské krystalinikum;

8 — tektonické zlomy; 9 - pozorovaci vrty ; 10 — vodni toky



2.1.2 Geografické vymezeni uzemi

Seismicky aktivni &ast Ceského masivu je na uzemi Cech pfiblizné vymezena
témito mésty: Kraslice, AS, Cheb, Lazné Kynzvart a Sokolov, na némecké strané pak
mesty Plauen a Marktredwitz (Stejskal et al. 2005). Z hlediska vyroni plynd jsou
v oblasti severozapadnich Cech nejvyznamnéjsi &étyfi hlavni centra: Chebskd panev
(~90 m*hod), Marianské Lazn& a okoli (~156 m®hod), Karlovy Vary a okoli
(~356 m*/hod) a mensi centrum Konstantinovy Lazné (~2.7 m*/hod ), podle Weinlicha
etal., (2003). Obec Novy Kostel a jeji blizké okoli, které se vyznacuje
jako nejaktivnéj$i  epicentrum zemétfesnych roji, lezi na severnim  konci
Marianskolazenského zlomu. Nanémecké strané lezi pramenné oblasti Vogtland
a Oberpfalz (Brauer et al., 2007). Némeckym pramenim je rovnéz potieba vénovat
pozornost, protoze predstavuji pokracovani zlomové oblasti, obvykle oznaCované

»severozapadni Cechy/Vogtland“.

2.1.3 Charakter geologické aktivity

Ttetihorni vulkanickou aktivitu v oblasti dokazuji vulkany Komorni Hurka,
Zelezna Hirka a maarovy vulkdn Mytina, leZici u hranic s Némeckem (Mrlina et al.,
2009). Geodynamicka aktivita, ktera se omezuje na mofety a slaba zemétieseni,

je povazovana za posledni fazi vulkanické ¢innosti (Koch et al., 2008).

Obr. 2: Komorni Hirka, severni strana. Foto: FrantiSek Balak

Seismické roje jsou v oblasti dokumentovany od 19. po celé 20. stoleti.
Historické zminky jdou vSak jest¢ mnohem dal. Jeden z nejintenzivnéjsich
zemétiesnych roju nastal na pielomu let 1985 a 1986 (Stejskal et al., 2005). Vétsina
zpracovanych dat vychazi ze zaznamt zemétfesnych roju zledna roku 1997

a intenzivniho roje z obdobi fijen — prosinec 2000 (Fischer a Horalek, 2003), kdy




uz byly vybudovany stacionarni seismické stanice a probihal intenzivni vyzkum vyronii
plyna (Weinlich et al., 1998).

Bréauer et al. (2008) se domnivaji, Ze magmaticka akumulace v oblasti se nachazi
az na pomezi klry a plasté a v pripad¢ nejnovéjsich intruzi se jesté nestacil rozvinout
plynuly teplotni transport smérem k povrchu. Koch et al. (2008) na zakladé svého
modelu a naméfenych parametri predpoklada, ze se geologicka aktivita piesouva
do Chebské panve. V Cesku napoéital tiinactkrat vice cest tniku plynu nez v Bad

Brambachu.



2.1.4 Mapa zajmové oblasti
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Obr. 3: Distribuce zemétiesnych roji a prament unikajiciho plynu v oblasti
severozapadni Cechy/ Vogtland s vyznaéenymi zlomy a vulkany (pievzato z Weinlich
et al. 2006)



v v

2.1.5 Méfrici stanice

Weinlich et al. (1998) napoé¢itali v oblasti severozapadni Cechy/Vogtland
74 sledovanych lokalit, kde vyvéra na povrch plyn, a to pfirozenou nebo umélou cestou.
K tomu navic v mofetovych polich, jako napt. SOOS, Bublak, nebo Smrad’och eviduji
50 az 500 vyvéri plynu.

Mofeta Bublak, nachazejici se 6 km jizn¢ od obce Novy Kostel, je nejdéle
monitorovanou lokalitou v severozapadnich Cechach, ktera je v provozu jiz od roku
1994. V prosinci téhoz roku byly zaznamenany prvni u¢inky zemétiesného roje (Bréuer
et al. 2007). Od roku 2000 probiha sledovani mofet také v lokalitaich SOOS a Plesna.

V piipadé dalsich prament a mofet za¢ina sledovani po roce 2000 (Bréauer et al.
2007), z mnoha piikladd 1ze vybrat: Kopanina, Dolni Castkov, Hartousov, Kyselecky
Hamr, Farska Kyselka, Mariiny Prameny, Podhorni Vrch, Otroc¢in. Tyto stanice
jsou zobrazeny na obr. 4, piehled lokalit v celé oblasti severozapadni Cechy/Vogtland
dava obr. 5.

V ¢ervnu 2000 bylo zapocato monitorovani tiech vrti: NK1 a NK 2 jsou
situovany v obci Novy Kostel, tfeti je pobliz mésta Krasno. Cilem studie téchto stanic
bylo objevit fluktuace hladiny podzemni vody (dale jen HPV) vV zavislosti
na zemé&stieseni (Stejskal et al. 2005).

Stanice Oldfisska se nachazi pfimo na Marianskolazeinském zlomu a je zde
sledovan plyn unikajici pidou, ktery je odebiran z pGl metru hlubokého vrtu.
Bylo prokazano, Ze zde unikajici plyn ma pivod v zemském plasti. Aby byly odstinény
atmosférické vlivy, nachazi se stanice ve sklep€ budovy. (Weinlich et al. 2006)

Z némeckych pramentt v okoli Bad Brambach je nutno zminit Wettinquele
(znama jako Radonquelle), jeden z nejvic radioaktivnich pramenti na svété (Heinicke
a Koch, 2000). Pifedmétem pozorovani jsou ale i Schillerquelle a Eisenquelle (Bréauer
et al. 2007).
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O Gas composition and isotope measurements
DCV- Dolini Eastkov, HTV- Hartousoy, KOP- Kopanina,
KYH- Kyselky hamr, PNA- Plesni (mofettes)

@ Additional gas flow measurements

WET- Wettinquelle spring, SCH- Schillerquelle spring.
E15- Elsenquelie spring, BUB- Bublak mofette,

$08- S00s mofette
50.0°] *..' Most trequent earthquake epicentre between
1585 and 2006,

fg- Fichteigebirge granite, sd- Quaternary and Tertiary sediments,

MLFZ- Maridnské Lizné fault zone,

5 Local faults and dislocations
0 10 km
N —

Obr. 4: Mapa sledovanych vyvéra plynu CO, v oblasti severoapadni Cechy/Vogtland
(Koch et al., 2008)

2.1.6 Klasifikace stanic

Sledované vyvéry plynu Se daji zhruba délit na dva druhy:

Prvni pfipad jsou mofety. — suché vyvéry CO2, které vznikaji tam, kde plyn
pii své cesté k povrchu nanarazi na podzemni vodu. Casto se nachazeji v mo&alech,
kde vznikaji znamé ,,bahenni sopky“. Do mofet proudi z geologického prostiedi plyn,
ktery se do smési s vodou piipadné dostava az té€sné pii povrchu. Kromé velkych
bahennich vyvéra muZeme obvykle najit opodal mensi vyvéry samotného plynu,
vychazejiciho napiiklad skulinami v pudé. Protoze plyn tvofeny téméf Cistym CO;

pusobi zastavu dychani, mizeme n¢kdy v okoli mofet spatfit uhynuly hmyz a jiné mensi
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zivocichy. V ptipad¢ anomalie pritoku muze dojit k prudkému vytlaceni sloupce vody
k povrchu, ¢imz vznika miniaturni gejzir. Takovy jev muzeme pozorovat napiiklad
v oblasti Bad Brambach (Heincke a Koch 2000).

V druhém ptipad¢ proudi plyn geologickym prostifedim ve smési s mineralni
vodou. Tim plyn pusobi jako hnaci sila pro vzestup vody z velkych hloubek, coz
je podle Weinlicha et al. (1998) dokazano jeji vyssi teplotou oproti mineralnim vodam
bez piimési CO,.

Z hlediska metodiky zaznamenavani udaju o pratoku plyni mizeme stanice délit
na pritokoveé (oteviené) a tlakové (uzaviené), kde se plyn hromadi v tlakové nadobé
améti se jeho tlak (Fischer 2006). Tlakové stanice se ukazuji jako divéryhodnéjsi,

protoze neobsahuji pohyblivé prutokoméry, které se prokazaly jako nespolehlivé.
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2.2 Charakter unikajiciho plynu

2.2.1 Chemické sloZeni plynt

Plyn, ktery vychazi ze zemé v oblasti severozapadni Cechy/Vogtland, studovali
napi. Weinlich et al. (1998) a Brauer et al. (2007) a vysledky svého vyzkumu
prezentovali v rozsahlych tabulkach. Z téch je ziejmé, Ze jde o témét Cisty CO, (pies
99.5%) a jediné ptimési jsou dusik (0,1 — 0,3%) a kyslik (0,03 — 0,1%). Vzacné
se objevuje argon, metan, helium a radon, jenz se v nékterych némeckych pramenech
vyskytuje v extrémné vysokych koncentracich. Srovnavanim izotopt téchto plynt
a pozorovanim variaci jejich poméru je mozn¢ ziskat informace o ptivodu téchto plynt
a predevsim o tom, jakym zplsobem reaguji na tektonické procesy.

Weinlich et al., (1999) zjistili, ze pifimés dusiku Nj je vyssi u vyront plyna
s malym pratokem. Podle Brauer et al. (2007) je vSak velmi obtizné vyvozovat zavéry
z obsahu N, v mofetovém plynu, protoze se béhem pronikani horninou tento plyn ¢asto
misi s atmosférickym vzduchem, a to jesté diive nez dosahne povrchu.

Chemické slozeni plynu je ovlivnéno jeho rozpousténim ve vodé. Briuer et al.
(2007) vychazi z Henryho zakona, ktery se tyka rozpousténi plynt ve vodé, a konstatuji,
ze pii perkolaci podzemni vodou se plyn ochuzuje o CO, ve prospéch helia. Protoze
podzemni voda uz je plynem saturovana, helium se rozpousti pomaleji nez CO,. Velky
vliv na tento d&j ma teplota, coz muze vést K ro¢nim variacim koncentraci CO, a helia,
a to pfedevsim u prament s malym pritokem plynu.

Co se tyka teploty vychazejiciho plynu, zalezi na hloubce, z jaké plyn vychazi,
a také na tom, zda prochazi horninou ve smési s vodou. Teplota na vyronech je pomérné
stala (Weinlich et al., 1998), nékdy vSak muzeme pozorovat kratkodoby nartst
v souladu s nardstem seismické aktivity, pti které dochazi k uvolnéni plynt zadrzenych
v hloubkach. Tento dé&j popisuji napi. Koch et al. (2003) na piipadu zemétfesného roje
na podzim roku 2000. V tomto piipadé byla teplota vody v mofetovém poli o 2-3°C
vyssi nez teplota vzduchu, v porovnani s timto teplotnim rozdilem v jinych letech.

Brauer et al. (2007) nasli u nékterych pramentu CO; zavislost chemického
slozeni plynt na ro¢nich teplotnich zménach. Tento jev zdivodnuji riznou rozpustnosti
CO; ve vode¢ v zavislosti na teploté. Tento ucinek na chemismus plynt pak castecné
zakryva skutecné variace, které se tim dostdvaji pod hranici méfitelnosti, S ¢imzZ se

autorka vyrovnava tak, ze jevy s vysokou frekvenci filtruje. Teplotni variace maji
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V tydennim a mésicnim méfitku viceméne ndhodny pribéh. U pramenti suchého plynu v

mofetach se vSak tento teplotni ucinek vyrazn€ neprojevuje.

2.2.2 Pritok plynti geologickym prostiredim

To, ze plyny prochazeji sérii puklin ze spoleéného hluboko ulozeného zdroje,
vyvozuji Heinicke a Koch (2000) na zaklad¢é pozorované provazanosti anomalii plynu
na vétsin¢ pramenu v regionu. Pfedpokladaji pohyb ve formé ,,slug flow* — smési plyni
a kapalin. Priachod fluid horninou se omezuje na cesty s vétsi permeabilitou, jako
jsou pukliny zlomovych zén vzniklé v kompaktnich vyvielych ¢i metamorfovanych
horninach. Tento jev umoziiuje zmapovat tyto zlomové zony sledovanim vyvéra plynu
na povrchu. Weinlich et al., (1998) jejich sledovanim dospéli Kk zavéru, ze pritok
magmatického plynu je v oblasti severozapadnich Cech rozdélen zlomovou strukturou
tvaru pismene Y. Jeji severni rameno vede od Karlovych Varii po FrantiSkovy Lazné
a Komorni Hiirku, zatimco jeji jizni rameno vede marianskolazefiskou oblasti k Zelezné

Hurce. V klinu mezi témito rameny Vznika zona bez vyvért plynd.

100,000
1,000
10

Gas flux (I/hr)

Obr. 5: Nakres geodynamické situace v oblasti severozapadnich Cech/Vogtland

s vyzna¢enymi cestami plynu a jeho vyrony na povrch (Weinlich et al. 2003).
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V nov¢jsim modelu se vSak Brauer et al. (2008) na zaklad¢ izotopovych studii

plynt domnivaji, ze kazda ze tfi vyronovych oblasti ma vlastni magmaticky rezervoar.

—

Marianské Lazné

Obr. 6: Nékres geodynamické situace v oblasti severozapadnich Cech/Vogtland. Modré
hvézdy oznacuji mista se zemétiesnou aktivitou (Brauer et al. 2008).

Prichod plynu cestou vice permeabilnich zlomt prokazuji Weinlich et al.,
(1998) ina tom, Ze se v oblasti na zapad od Marianskolazenského zlomu neeviduji
zadné vétsi vyrony plyni. Zda se tedy pravdépodobné, Ze tato zlomova struktura svede
hlubinné ptitoky plynu a vyvadi je K povrchu. Tim tvofi pfirodni bariéru a kontroluje

proudéni plyntll v celé oblasti.
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2.3 Puvod plynu

2.3.1 Pomér izotopii 3He/*He

Studii poméru izotopu helia bylo prokazano, ze pivod plyni mizeme hledat
na hranici kiry a plasté (Briuer et al., 2005). Pomér *He/*He je totiz u plastovych plyni
mnohem vysS§i nez u plynt, které pochazeji z kary. Korové plyny maji pomér
*He/*He < 0.1 Ra (Raje jednotka poméru He/*He v atmosféfe), aviak u plyni
sledovanych v oblasti Chebské panve je hodnota R, az 6.2 na mofeté¢ Bublak. Plyny,
které prameni v blizkém okoli Marianskych Lazni, maji hodnotu R, nizsi, mezi 3 a 5.
Podle Brauer et al. (2008) muize byt rozdilnost hodnot R, Vv Chebské
a Marianskolazenské oblasti spojena s intenzivni seismickou c¢innosti v blizkosti
Nového Kostela, leziciho v Chebské panvi, zatimco v okoli Marianskych lazni
je seismicka aktivita pomérné nizka.
U poméru *He/*He je v mofetach SOOS a Bublék pozorovan dlouhodoby narfist mezi
36 a 61 procenty v prib&hu jednoho roku (Koch et al. 2008). Nejvétsi nartst byl mezi
roky 2004 a 2006. Briuer et al. (2005; 2007) se domnivaji, Ze se jedna o pfiznak vzniku
nové magmatické intruze ve spodni kiife pod Chebskou panvi. Ta by mohla byt pti¢inou

opakujiciho se vyskytu zemétiesnych rojii v oblasti Novy Kostel.

2.3.3 Pomér izotopii 13C

Dalsi z geochemickych ukazateli, jenz nam pomahd urit ptivod COs,
je promé&nnost pomdru izotopti uhliku v plynu. Koch et al. (2008) uvadgji, ze §*3C
mofetového CO, je -4 az -5%0 PDB na némeckych mofetaich (Pee Dee Belemnite
je standard poméru **C/*2C). Na &eskych mofetich se hodnota §°C mofetového CO,
pohybuje od -2 po -4%0 PDB (Brauer et al., 2007). Pfimo na mofeté¢ Bublak se hodnota
8*3C pohybuije kolem -2 %o PDB.

Podle Brauer et al. (2007) je nizsi 8"C mofetového CO, priznakem plastového
pivodu plynt. Dale autofi uvazuji, ze kvuli dlouhé cesté od zdroje k povrchu (asi 150
dni) mohou byt variace vV poméru izotop uhliku spojeny se seismikou. Ta zpusobuje
uvolnovani plyna, jez byly po dlouhou dobu zadrzeny v uzavienych puklinach.

Weinlich et al. (2003) zjistili, Ze se zvy3ujicim se pritokem CO, hodnota §*C
pomalu nartsta. Vysvétluji to frakcionaci s HCOs- , ktera izotopicky zlehéuje zbyvajici

CO,. Dalsi pri¢inou mize byt fedéni s CO, biologického pivodu. Proti této hypotéze
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ale mluvi soucasny narast obsahu dusiku v plynu, protoZze tento jev nema

s biologickymi procesy souvislost.

2.3.4 Anomalie hladiny podzemni vody

Protoze plyn obvykle vyvéra na povrch spolu s podzemni vodou, mize nam
pozorovani HPV ve vrtech pomoci vytvofit si uceleny obraz prostfedi. Vyska HPV
se odviji od stavu napéti v podlozi (Stejskal et al. 2005). Jako jev piedchazejici
zemétieseni popisuji vyrazny nartst HPV pred zemétiesnym rojem v fijnu 2000 Koch et
al. (2003). Autori zde dale dopliuji, ze tento narGst nebyl spojen s vétsim thrnem
srazek a S nastupem zemétieseni se roven HPV rychle vratila na ptivodni stav.

Hladinu podzemni vody ve ¢tyfech hlubokych vrtech (20; 23; 23; 97 metri)
analyzovali Gazdova et al. (2011). Na dvou zemétiesnych rojich z let 2000 a 2008
pozorovali citelny pokles HPV ve vSech vrtech, a to i pfesto, Ze nékteré vrty byly
od epicentra vzdalené az 30 km. Jako mozny ukazatel si povsimli mirného vzestupu
HPV pied zacatkem zeméttesného roje. Bohuzel o vyronech CO, se vySe zminéni autofi
nezminuji, nicméné nékteré sledovanych vrtd (Krasno, Lazné¢ Kynzvart) se nachdzeji
v Marianskolazenské vyronové oblasti, kde Ize saturaci vody plynem CO, piedpokladat.

Pric¢iny kolisani HPV ve své praci shrnuji Stejskal et al. (2005). Jako hlavni
pti¢iny vidi hydrologické a atmosférické faktory, které se daji snadno vysledovat
v zemské kure, jejichz hodnoty miZeme pouze odhadovat pomoci matematickych
a fyzikalnich modeli. Kromé faktorti zpiisobenych lidskou ¢innosti (napft. tézba) jsou to
také zmény tlakovych pomért v pribéhu zemétieseni nebo ucinkem pulsobeni
slapovych sil.

Vyznam plsobeni slapli a atmosférického tlaku na variace vysky HPV
predpokladaji i Gazdova et al. (2011), mnohem vétsi vyznam ale autofi prikladaji thrnu

srazek a zvlaste pak obleve. Proto se slapovému ucinku vyraznéji nevénuji.
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2.4 Zemské slapy

2.4.1 Zemskeé slapy - definice

Zemské slapy jsou definovany jako deformace pevné hmoty Zemé zptsobené
gravitagni ptitazlivosti Slunce a Mésice. Uginky ostatnich vesmirnych téles Slune¢ni
soustavy se na zemskych slapech podileji zanedbatelné. Zem¢e a Mésic obihaji spole¢né
tézisté Zemé-Mgesic a tento celek pak spole¢né obiha okolo Slunce. M¢ésic a Slunce
pak zptisobuji relativni pohyby &astic Zems, ¢imz ji deformuji. Castice nejblize Mésici
jsou pritahovéany vice nez stited Zemé a naopak nejvzdalengjsi ¢astice jsou pfitahovany
méné nez stfed Zemé&. Castice, které se nachazeji v ose kolmé na osu Zemé-M¢ésic,
jsou elasticky vtahovany smérem do stiedu Zemé. Kdyz odeéteme od vektora
gravitaéniho zrychleni vektory, Které ptisobi na stfed Zemé, zbudou rezidualni vektory
gravitacniho zrychleni. Kdyz tyto vektory vynasobime hustotou materialu, ziskdme sily,
které deformuji hmotu Zemé¢. Tak zemské slapy definuje Wahr (2011)

Stejskal et al. (2005) popisuji vliv slapového napéti jako periodické objemové
roztahovani a smr§tovani, piisobici S opacnou fazi na vysku HPV ve vrtu. Pfi odlivu
tedy vznika komprese, ktera zptsobi narust vysky HPV a naopak. Tento d&j se nedé&je
nahodné, ale cyklicky, sdanou periodicitou. Wahr (2009) udava slapové putsobeni
s periodou pfiblizn€ 12 hodin zplsobenych zemskou rotaci, nekonstantnich z divodu
proménnosti hybnosti obéhu Mésice a sklonu plochy jeho ob&hu. Slapové ucinky
Slunce pak jmenuje s periodou piildenni, denni a delsi. Kombinované ptisobeni obou
téles na zemské slapy ma periody 13,7 a 27,6 dni. Podle Fischera (2006) mizZeme

oc¢ekavat znatelny ucinek na priatok CO; u 12ti - hodinové, denni a 14ti - denni periody.

2.4.2 Vztah slapii k zemétreseni

Podle Fischera et al. (2006) neni myslenka slapového vlivu na vznik zemétieseni
nijak nova. Pfedchozi studie ale vztah slapti k zemétieseni neprokazaly, coz vedlo
zemétieseni. Melchior (1983) ale soudi, ze 12ti - hodinova a 24 - hodinova perioda
slapového tc¢inku by méla mit mnohem vétsi ucinek nez pulroéni a ro€ni, jejichz vliv
na zemétieseni je uznavany jako platny.

Fyzikaln¢ se zemské slapy uplatiiuji tak, Ze indukované napéti v souctu
s tektonickym tenzorem napéti budi sily ptsobici v normalovém nebo stfizném sméru

na zlomové plochy v horninach (Fischer et al., 2006). Pokud nas zajimaji jen horniny
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u povrchu, coz se tyka ptipadu mélkych zemétieseni, uplatfiuji se jen horizontalni
komponenty napéti, coz je ddno okrajovou podminkou volného vzduchu. Vertikdlni
deformace se tedy blizi nule (Smith and Sammis, 2002). Ondov¢in et al. (2011)
poznamenavaji, ze slapové oscilace vznikaji v mistech oslabené partie pevné horniny,
kde se cast vzniklého tlaku prendsi do kapalné faze.

Podle Fischera et al. (2006) mtze slapovy ucinek u 14ti - denni periody ptlisobit
normalové napéti az 2 kPa, coz je povazovano na minimalni napéti pottebné
ke vzniku zemétieseni. Aby autofi prozkoumali mozny vliv zemskych slapi
na zemétieseni, vybrali sadu 46 zemétiesnych epizod s magnitudem mens$im nez 3,
u kterych pozorovali zvyseny vyskyt v dobé 14ti - denniho maxima pasobeni slapovych
sil. Pfi studovani souvislosti s periodickym ucinkem slapovych sil nasli pouze
statisticky nevyznamnou zavislost.
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Obr. 7: Priklad vztahti mezi veliCinami slapového plsobeni. Vrchni graf zobrazuje
slapové zrychleni, prostfedni graf zobrazuje normalové a stfizné napéti a spodni graf
Coulombovo napéti. Na grafech je znatelny fazovy posun mezi slapovym zrychlenim
a pusobicim napétim (Fischer et al., 2006).

Zajimavé pozorovani ucinili Weinlich et al. (2006), ktefi si v dobé pred

zemétiesnym rojem povsimli absence typickych variaci zpsobenych dennim slapovym
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cyklem, coz muze byt nasledek abnormalniho tlakového rezimu v systému puklin. S tim

by mohl souviset i zaznamenany prudky nartst CO; a radonu v pidnim vzduchu.

2.4.3 Vztah k anomaliim plynu

Podle Fischera (2006) je vliv slapového tG¢inku patrny na stanicich Il Sano B , Il
Sano C aPrameny, kde se na pratoku plynu projevuje 12ti - hodinova perioda.
V nekterych obdobich ale naopak prevlada 24 - hodinova amplituda, kterd znaci vliv
dennich teplotnich variaci, jeZ se nejvic projevuji v letnich mésicich.

Utinky slapovych sil na vyrony plynu popsali Weinlich et al. (2006), kteii
podrobn¢ studovali sloZeni a prutok odebiraného ptidniho vzduchu. Amplituda silového
pusobeni zemskych slapt podle jejich vypoctd ¢ini pfiblizné 52 c¢cm. Takova mira
rozvolnéni rigidni horniny by mohla vést k uvolnéni napjatého systému puklin, kterymi
pak muze snaze prochazet plyn. Pusobeni slapovych sil na zemsky povrch v fadu
nékolika desitek centimetrti potvrzuje ve své praci i Wahr (2009).

Podobny princip uvazuji Kletetchka et al. (2013) pro teplejsi vodu pfitékajici
do zamrzlého jezera s jinak neménnou teplotou. Jeden z jejich uvazovanych modelt
pocitd s rozvoliiovdnim poérového prostoru silami zemskych slapi. Tento model
podporuji jejich spektralni analyzy a vyrazna korelace mezi teplotnimi zménami

a modelovanymi slapovymi deformacemi.

2.4.4 Vztah k anomaliim hladiny podzemni vody

Vliv zemskych slapi na vysku HPV popsali Stejskal et al. (2005) na vrtech NK-
1 a NK-2 v Novém Kostele. Objevili zavislost, ktera se v ptipadé vrtu NK 2 projevuje
amplitudou az 18,99 mm a 2,81 mm u vrtu NK 1. To, Ze je amplituda pomérné vyrazna,
vysvétluje tim, Ze zasazena zvoden je napjatd a tudiZ mnohem citlivéj$i vici ucinku
zemskych slapli. Pozorovani slapovych ucinki tak mutze byt pouzito k piibliznému
urceni hydraulickych vlastnosti zvodné (Ondov¢in et al. 2011). Melchior (1978) k tomu

uvadi, ze zemské slapy mohou ptisobit objemové deformace fadu 108,
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Obr. 8: Srovnani HPV ve vrtu NK 2 a relativniho objemové deformace indukované
zemskymi slapy (Stejskal et al. 2005).

Rojstaczer a Riley (1990) pro studium zmén vysky HPV ve studnich u napjatych
zvodni pouzili numerické modely. Pasobeni slapového G¢inku je podle jejich vysledkt
podpoifeno u hustych nekonsolidovanych formaci s alespoii stiedné vysokou

hydraulickou vodivosti.
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Obr. 9: Desetidenni zdznam hydrografu doplnény o zaznam barometru a spocitané

plosné deformace hornin (Rojstaczer a Riley, 1990).
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2.5 Tlak vzduchu

2.5.1 Anomalni ptisobeni tlaku vzduchu

Kromé wvariaci tlaku vzduchu zpasobenych slapovymi silami existuji
samoziejm¢ 1izmény tlaku vzduchu spojené s atmosférickymi jevy. Tyto zmény
jsou vétsinou neperiodické, viceméné nahodné. Periodicitu mizeme najit U rocni a
denni variace, oboje jsou totiz vyvolané oteplovanim a ochlazovanim vzduchu.

Vlivu tlaku atmosféry na vySku HPV se vénuji Stejskal et al. (2005). Nasli
vyraznou zapornou korelaci, ktera v ptipadé vrtu HM 1 ¢ini pfiblizné 10 cm na 10 hPa.
Upozornuji na to, Ze hodnota tlaku je velmi proménliva a znatelny vliv mohou mit
i lokalni anomalie tlaku vzduchu. Podobnou zapornou korelaci potvrzuji i Koch et al.
(2003) svymi pozorovanimi chovani prament v Bad Brambachu.

Fischer (2006) uvazuje prutok plynu a jeho tlak jako ptimo tmérné. Proto pritok
I tlak klesaji s rostoucim barometrickym tlakem, ktery silové ptisobi proti nim. Puvod
variaci autor spatfuje vV nedokonalém pfenosu napéti v horninovém prostredi. Dalsi vliv
na prutok plynu vidi v zavislosti tlaku plynu na jeho teploté. Pfedpoklada proto zvyseni
pritoku méfeného plynu v souvislosti s rostouci teplotou, a to z divodu teplotni
roztaznosti plynu. V souvislosti s témito dennimi variacemi miizeme pozorovat fazové
posuny u meétenych velicin, které se na tlakovych stanicich pohybuji od -4 po +1

hodinu. Pritokové stanice maji posuv téméf nulovy.

2.5.2 Tlak vzduchu v CR

Statistiky chovani tlaku vzduchu v Ceské Republice zkoumali napf. Mikova
a Coufal (1999). Z jejich poznatk Ize vybrat nékteré zajimavé udaje. Zminuji pomérné
velky severojizni gradient atmosférického tlaku v severozapadnich Cechach, zejména
na podzim a v zimé. Co se tyc¢e ro¢niho chodu tlaku vzduchu, pozoruji pribéh ve tvaru
dvojité viny, jez na stanici Cheb dosahuje minima v dubnu a maxima v zafi. Vyrazngjsi
tydenni vykyvy tlaku pozoruji v zimnim obdobi, zatimco v 1ét€ je primérna tydenni
hodnota ustalenéjsi. V ptipad¢ denniho chodu tlaku vzduchu miizeme podle analyzy dat
z Chebu piedpokladat minimum tlaku vzduchu kolem 15. hodiny. Denni maximum
tlaku vzduchu je v pribéhu roku pohyblivé, od biezna do zaii je pred 10. hodinou,
V obdobi od fijna do tnora se posouva na 11. hodinu. Co se tykd extrémnich tlakovych
vykyvi, jsou uzce spojeny s extrémnimi teplotnimi situacemi. Pro nazornost je na dalsi

strance zobrazen nejvyrazngjsi tlakovy gradient zaznamenany na stanici Cheb.
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Obr. 10: Tlakovy gradient zaznamenany na stanici Cheb ze 7. — 10. prosince 1973.
(Mikova a Coufal 1999)
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2.6 Seismicka aktivita v oblasti

2.6.1 Zemétresné roje a mechanismus jejich vzniku

Horalek a Fischer (2008) popisuji zemétiesné roje jako pocetné sekvence
malych zemétieseni s malou hloubkou ohniska (obvykle 4-20 km), které se zietelné
seskupuji v prostoru i ¢ase. V rojich pfevazuji zemétieseni s malymi magnitudy, které
nekolik intenzivnéjSich zemétieseni velikosti svého magnituda vyrazné nepievysuje.
Z tohoto duivodu nelze urcit hlavni oties a tak nemizeme jednotliva zemétieseni brat
jako samostatna.

Pfi¢inu vzniku zemétfesnych roju vidi Horalek a Fischer (2008) ve spojeni
heterogenniho pole napéti s oslabenou kiirou porusenou mnoha zlomy. Takové prostiedi
nedokaze udrzet dostatecné napéti pro vznik klasického zemétieseni. Horalek a Fischer
(2008) povazuji zemétiesné roje s magnitudem 5,0 za hranici maximalniho seismického
potencialu oblasti. Typické ohniskové mechanismy jsou horizontdlni posun, pifesmyk
nebo jejich kombinace.

Pfirozené tlakové pole v oblasti dostavd horniny do kritického stavu napéti.
Zacatek zemétiesného roje a piekroceni limitu inosnosti horniny mtize pak zpuasobit jen
mala zména stavu tlaku nebo tfeni (Fischer et al., 2006). Jako mozné mechanismy
vzniku zemétiesného roje autofi uvadéji prichod seismickych vin, zménu poérového

tlaku, slapové nebo atmosférické zatizeni, popt. odlehceni.

2.6.2 Pozorovani zemétieseni a jejich ¢asovy pribéh

Fischer a Horélek (2003) definovali rozsah hlavniho plsobisté¢ zemétiesnych
roji V oblasti Novy Kostel. Hypocentra zemétfeseni tvoii jednu rovinu o rozmeérech
zhruba 3x3 km, kterou oznacili ,,hlavni zlomova plocha“. Plocha lezi v azimutu 169°
auklani se k zépadu pod uhlem 80° v hloubce mezi 6 a 11 km. VétSina zemétiesné
aktivity je lokalizovana primérné do vzdalenosti 120 metri podél této plochy. K tomu
autofi uvadi, Ze n¢kterd mista na ploSe vykazuji Castéjsi reaktivaci zeméteseni nez jina,

coz by mohlo nahravat teorii o indukci zemétteseni zplisobenou injekci fluid.
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Obr. 11: Prostorova distribuce ohnisek 3084 zemétieseni z obdobi 1991 — 2001 a 143
vybranych zemétfeseni zroje z obdobi 1985/1986 v oblasti Novy Kostel (Fischer
a Horélek, 2003).
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V obdobi 1997 — 2000 byly v oblasti Novy Kostel zaznamenany dva zemétiesné

roje a 27 mikro-roju. Dalsi ptipady tvofila ,,background aktivita“. Vétsinu seismické

energie v oblasti uvolfuji zemétiesné roje (Fischer a Horalek 2003). Dle statistik

vyustila kazda desata aktivace zemétifeseni v presun aktivity mezi dvéma a vice

epicentralnimi zonami. Autofi proto spekuluji o ptisobeni spolecného spoustéciho

mechanismu zemétieseni v regionu.

2.6.3 Klasifikace zemétieseni

Fischer a Horalek (2003) rozdéluji v z4jmové oblasti zemétreseni do tii skupin:

e Roje — velké sekvence zemétfeseni, jejichz pocet se pohybuje v tisicich.

Magnitudo dosahuje nejvyssi hodnoty 4,0 a v extrémnich ptipadech az 5,0.

Zemétreseni se shlukuji v prostoru a cCase. Nejsiln€jsi z nich casto mivaji

makroseismické ucinky.

e Mikro-roje — mens$i sekvence zemétieseni dosahujici poctu prvnich stovek.

Magnitudo zemétieseni neptekracuje hodnotu 2,5, a proto jsou zjistitelna pouze

pfistroji. Jejich vyskyt se vétSinou omezuje na dva paralelni pruhy, které¢ mohou

mit jiné mechanické vlastnosti, coz umoznuje vyssi ¢etnost mikro-roju.

e _Background®“ aktivita — samostatnd zemétieseni s proménnym magnitudem

mensim nez 2,0, kterd se neshlukuji ani v prostoru ani v ¢ase.

S

T l T I | l I l I
000 fauit plane projection %
strike: 169, dip: 80
8000 — v -
[m] Te : .o 4 .‘. °
10000-{ '
0000 . / @ all events
i , '4‘ 82deg. _ @ micro-swarms |
1 I 1 I | I 1 I 1
-6000 -4000 -2000 0 2000

4000

Obr. 12: Distribuce mikro-roji na hlavni zlomové plose (Fischer a Horalek, 2003).
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2.6.4 PricCiny a prubéh zeméti‘eseni

Jeden z modeli mechanismu prubéhu zemétiesného roje piedstavil Yamashita
(1999). Zemétiesenim podle n¢j vznika prazdny porovy prostor, ktery se zacne plnit
fluidy z blizkého okoli. To zapfi€ini pokles porového tlaku v daném prostoru, ¢imz
pfestane puklina narastat. Dalsi narast porového tlaku ale obnovi proces frakturace a d¢j
se opakuje. Migraci ohniska zemétieseni spojenou s aktivitou fluida popisuji Fischer
a Horalek (2008). Zda se tedy, Ze jedna z pfi¢in vzniku zemétiesného roje mutize byt
praveé pasobeni intruze fluid v kombinaci s pisobenim tektonického napéti (Fischer et
al., 2006).

Tuto teorii by mohl potvrzovat 1 vyzkum, ktery provedli Hordlek a Fischer
(2008) na zemétresném roji z roku 2000. Vétsina zemétieseni byla zpisobena stiiznym,
nikoli tahovym napétim, jaké by hledali u pusobeni pdérového tlaku. Porovnanimi
se seismicitou indukovanou injektazi dovrtu v Alsasku vSak zjistili, ze 90 %
zemétieseni vyvolanych umélou injekei fluida je zplsobeno pravé stfiznym napétim.
Jejich zavér je takovy, ze v ptipad€ vhodné orientované zlomové plochy redukuji fluida
normalové napéti a pfivadéji zlom do kritického stavu.

Brauer et al. (2007) se domnivaji, Ze v epicentralni oblasti Nového Kostela
se vyskytuji méalo permeabilni horniny, které zadrzuji plyn v hlubinach a znemoziuji
mu pranik K povrchu. To muze vytvafet dostatecné velké napéti, které je nasledné
uvolnéno formou zemétiesného roje. Tuto teorii mize potvrzovat i vyzkum Gazdové
etal. (2011), ktefi sledovali chovani HPV ve vrtech pifimo v Novém Kostele. Zatimco
velmi vzdalené vrty prokazovaly zmény hladiny, vrty v Novém Kostele zistavaly

pomérné klidné. Tyto vrty pravdépodobné nejsou propojeny s hlavni sérii puklin.

2.6.5 Vliv zemétreseni na CO:

Projevy zemétiesné aktivity na parametrech unikajicitho plynu popisuji napft.
Heinicke a Koch (2000) nebo Koch et al. (2003). Z hydrologickych parametri autofi
uvadéji uroven HPV a pratok na prameni (vody nebo plynu). Z geochemickych
parametril uvadi variace koncentraci prvkil v plynné fazi a zmény pomeéru izotopd,
proménnost pH a Eh.

Zmény parametri plynd na pramenech v oblasti Bad Brambachu studovali Koch
etal. (2003). Vzdalenost lazni od epicentra Novy Kostel je piiblizné 10 km. Mistni

prameny se vyznacuji vysokou objemovou aktivitou radonu, méfeni pritoku pramene
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tedy spoc¢iva ve méfeni radioaktivity vzduchu. Na prameni Wettinquelle zpozorovali
zvyseny pritok plynu v obdobi pfed zemétfesnym rojem na podzim roku 2000.

Weinlich et al. (2006) popisuji intervaly vy$s$i koncentrace CO; V pidnim
vzduchu, které jsou velmi ¢asto spojené s lokalnim, nebo i vzdalenym zemétfesenim.
Briuer etal. (2007) popisuji pokles *He/*He na lokalitich Chebské panve pied
zemétiesnymi roji v roce 2000 a nésledujicich dvou letech. K tomuto poklesu stac¢i jen
malé¢ zmény v tlakovém poli horniny, které uvolni dodate¢ny plyn, ¢imz dojde
k izotopickému fedéni. Proto k poklesu dochazi jesté pied vypuknutim zemétiesného
roje.

Podle Brauer et al. (2003) se ,,slug flow* uvede do pohybu pouze po frakturaci
horniny, do té doby je uvéznén v inkluzich fluida v horniné. To potvrzuje méfenim
Koch et al. (2003), ktery pozoroval zvySeny pratok plynu na mofeté Bublak, spojeny
se zemétfesnym rojem. Anomalni pritok zacal 10 hodin po zemétfeseni a vrcholil
po dalsich 8 nebo 15 hodinach. Diky casovému odstupu muizeme tuto anomalii
povazovat za ko-seismicky jev.

Podle Weinlicha et al., (2006) pisobi zemétiesny oties vylouceni plynu CO,
z vody, ¢imz se zvysi jeho koncentrace v plynné fazi a zvétsi se objem. Zptsobeny
tlakovy puls mtze nésledné otevftit nové cesty k pricchodu.

Koch et al. (2003) zaznamenal anomalie spontanni polarizace v oblasti SOOS
spojené se zemétiesnym rojem. Vysvétluje to tak, ze chemické pisobeni uvolnéného
CO; ve vod¢ zrychluje transport rozpusténych mineralti soli smérem k povrchu, kde
se ukladaji ve form¢ sulfatovych a chloritickych soli. Tyto anomalie jsou ale ptekryté
pusobenim srazkové vody, kterd fedi nasyceni povrchové vody, ¢imz vyrazné meéni
hodnoty spontanni polarizace. ZvySené primérné hodnoty v obdobi seismické aktivity

ale davaji zapravdu ucinku CO,.
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3 Metodika a data

Jako ptedmét vyzkumu byly pouzity zaznamy ze stanic Prameny, Hartousov
a Cheb. Prvni dvé stanice byly ve sledovaném obdobi provozovany Geofyzikalnim
Gstavem AVCR, v.vi. a Pirodovédeckou fakultou UK vramci projektu
CzechGeo/EPOS — sit’ CarbonNet, http://web.natur.cuni.cz/uhigug/carbonnet. Treti
stanice patii do sit¢ meteorologickych stanic CHMU a byla pouzita jako referen¢ni
pro ocenéni kvality zaznamu atmosférického tlaku na stanicich CarbonNet.

Na tlakové stanici Prameny je zaznamenavan cas, teplota vody ve vrtu,
atmosféricky tlak, teplota a tlak plynu v uzavieném vrtu, vyska hladiny a vlhkost ptudy.
Dostupné casové rozmezi je 03.06.2009 — 01.01.2012, interval mezi zaznamy
je 5minut. Velké kompletni vypadky zaznamu jsou 10.03.2010 — 23.04.2010
a11.06.2011 — 25.08.2011. Ostatni vypadky jsou maximaln¢ v fadu nékolika hodin
a tedy malo vyznamné.

Na prutokové stanici Hartousov je zaznamenavan cas, teplota vody a plynu
ve vrtu, atmosféricky tlak, prutok plynu méfeny Venturiho trubici a vlhkost pudy.
Dostupné c¢asové rozmezi je 24.06.2010 - 06.11.2012, interval mezi zaznamy
je 5 minut. V zaznamenaném intervalu se neobjevuji zadné velké kompletni vypadky,
Casté jsou ale vypadky zdznamu z priutokoméru a teplotnich cidel.

Na meteorologické stanici Cheb je zaznamenavan cas, atmosféricky tlak a denni
uhrn srazek. Dostupné Casové rozmezi je 01.01.2000 - 01.01.2013, interval mezi
zaznamy tlaku je 60 minut.

Ke zpracovani dat byly pouzity programy Microsoft Excel, Golden Software
Grapher, MathWorks Matlab a GIMP.
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4 Sledovani chovani zaznamu stanic

4.1 Porovnani zaznamu atmosférického tlaku

Pro urceni kvality métfeni atmosférického tlaku na sledovanych stanicich jsem
vybral nékolik testd. Prvni znich je prosté vizudlni porovnani casového pribehu
zaznamu tlaku s referenéni stanici Cheb. K tomuto ucelu jsem vybral dlouhou ¢asovou
fadu od 01.09.2010 do 01.10.2010. Klepsi piehlednosti jsem zaznamy prevedl
na stejnou troven tak, ze jsem od jednotlivych bodu odecetl praumér celé fady. Vysledek
je uveden v obr, 13.
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Obr. 13: Srovnani atmosférickych tlaki na stanicich
Prameny, HartouSov a Cheb v zaii 2010. Prameny

HartouSov
—— Cheb

Zobr. 13 je ziejmé, ze zaznam tlakovych c¢idel je v poradku. Na grafu
je znatelny maly fazovy posun, ktery je zpuisoben vzdalenosti stanic az 25 km. Viditelné
vychylky jsou patrné dany lateralnimi variacemi v disledku meteorologickych

podminek.
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V dalSim testu jsem data stanic ve stejném intervalu odecital od zdznamu stanice

Cheb. Tim se zobrazi jejich rozdil vici meteorologické stanici Cheb.
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Obr. 14: Srovnani atmosférickych tlakii na stanicich
9 , —— Prameny

Prameny, HartouSov a Cheb v zafi 2010. Zatimco pro

stanici Cheb je zobrazen tlak, u stanic Prameny a HartouSov
Hartousov je zobrazen rozdil tlaku. —— Cheb

Jak je vidét na obr. 14, odchylka zaznamu v grafu nikde nezabiha do vysokych
hodnot, coz znamend, ze oba zaznamy velmi tésné sleduji zdznam meteorologické

stanice. Zda se tedy, Zze miizeme hodnotit ob¢ tlakova cidla jako spolehliva.

4.2 Spektralni analyzy

Analyzou frekvenéniho spektra zaznamu je moZné rozliSit jednotlivé
komponenty zdznamu. To potom umoziiuje vyhleddvat vyrazné frekvencni slozky,
porovnat velikost amplitud s pouzitou teorii a piipadné spekulovat o moznych vlivech.
Obrazky 15 a-c ukazuji, Ze stanice maji relativné velkou amplitudu spektra na 8, 12 a 24
hodinach. Zatimco vy$$i amplituda na 12- hodinové period¢ je zplsobena teplotnimi
slapy atmosféry (Kletetschka et al. 2013), 24- hodinova perioda muze byt ovlivnéna
dennimi variacemi teploty v mist¢ méfeni a méla by byt odfiltrovana napt. tepelnou

izolaci, jako tomu je na referen¢ni stanici Cheb.
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Obr. 15 a-c: Spektrum zaznamu tlaku na stanicich Cheb, Prameny a Hartousov v obdobi
od 15.6. do 22.10.2011.

Jak je vidno z porovnani spekter, stanice Prameny a HartouSov maji mnohem
vyraznéj$i 24- hodinovou amplitudu nez stanice Cheb. TO naznacuje piitomnost
nezadouciho vlivu s touto periodou.

V prubéhu roku se velikost amplitudy dennich teplotnich variaci méni. V letnich
mésicich, predev§im ve dnech s teplotnimi maximy, jsou denni vykyvy teploty nejvetsi.
Za celem ovéfeni mozného vlivu dennich variaci teploty jsem vybral nékolik ¢asovych
intervalli z obdobi s velkymi a malymi teplotnimi zmé&nami a na nich jsem mé&fil
amplitudu 24- hodinové slozky frekvenéniho spektra. V ptipad¢, ze denni variace tlaku
je zpusobend teplotou, mé¢la by byt pozorovana korelace mezi tlakovym a teplotnim
zadznamem.

Nasledujici graf zobrazuje zavislost amplitudy 24- hodinové periody teploty

a tlaku na stanici HartouSov, ktera se nachazi na louce a neni tedy chranéna pted vlivem
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slunec¢niho zafeni. ZvySené hodnoty v letnich obdobich poukazuji na nezadouci teplotni

vlivy, které naruSuji kvalitu zdznamu.
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Obr. 16: Zavislost amplitudy 24- hodinové periody teploty a tlaku na stanici Hartousov.

Amplituda teploty se méni v disledku dennich teplotnich zmén, které jsou
Vv letnich mé&sicich vyraznéjsi, data jsou proto rozdélena na letni a zimni. Na obr. 16
je vidét, ze ve vétsing pripadt amplituda tlaku roste s amplitudou teploty. Vyjimkou
je zima 2011 a 2012, kdy se projevuje denni kolisani tlaku vzduchu bez souvisejicich
teplotnich variaci. Nalezeni pfi€iny této anomaélie je mimo rozsah této prace. Mlizeme
ale konstatovat, ze zaznam tlakového <¢idla na stanici HartouSov je s nejvetsi

pravdépodobnosti ovlivnén teplotou.

4.3 Studium pulsd na stanici Prameny

Na stanici Prameny je sledovan uzavieny vrt, do kterého pfitéka CO2 ze zemé.
Plyn se hromadi ve vrtu a s tim, jak nartsta jeho tlak, pomalu stlacuje vodu ve vrtu,
zvyseni tlaku plynu je tak provazeno snizenim hladiny, tuto anomalii ozna¢me jako typ
I. Naopak pokud se zvysi HPV (napf. v dusledku srazek), zvedne se hladina i tlak
(anomalie typu Il). Ob¢ tyto anomalie vykazuji pomérné dlouhodoby charakter.
V zaznamu se vsSak objevuji i kratkodobé anomalie typu I, které se muzeme spatfit
podél celého zkoumaného useku zaznamu, zejména v zimnich mésicich. Spociva
V nenadalém poklesu tlaku plynu spojeného s narGistem hladiny anomalniho rozméru,

ktery pievysuje bézné variace o n¢kolik fada. Jeden z piipadi vypada takto:
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Obr. 17: Zaznam anomalie z 23. a 24. tnora 2011. Prvni stopa je teplota plynu ve vrtu
[°C], druha stopa je tlak plynu ve vrtu [kPa] a tieti stopa je relativni vySka vodni hladiny
vody [mm]. Anomalie jsou vyznaceny ¢ervenymi pruhy.

Zb&Zznym prohlédnutim obr. 18 si Ize pov§imnout, Zze se obé anomalie objevuji
s napadnym minimem teploty vzduchu. Nastala situace tedy mize souviset s poklesem
teploty plynu ve zhlavi vrtu pod troven rosného bodu, kdy dojde ke srazeni vody, ktera
se ve vzduchu vyskytovala ve formé vodni pary. Vypadnutim této faze z plynné smési
by pak doslo ke snizeni tlaku, ktery nasledné vyvola vzedmuti hladiny vody.

S oteplovanim vzduchu se situace velmi rychle vraci do normalniho stavu.
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Obr. 18: Zaznam anomalie z 23. a 24. unora 2011. Prvni stopa je teplota plynu ve vrtu
[°C], druha stopa je tlak plynu ve vrtu [kPa] a tfeti stopa je relativni vySka vodni hladiny
vody [mm]. Anomalie jsou vyznaceny Cervenymi pruhy.

To, ze situace ale nejspiS nebude tak jednoducha, ukazuje obr 19. Situace

vvvvvv

pulst tlaku a vysky HPV. Tim se nastoluje otazka, jaké podminky jsou zapotiebi pro



34

vznik téchto anomalii. Pro ovéfeni platnosti hypotézy jsem vyhledal vét$i mnozstvi
téchto anomalii.

Aby bylo mozné vyhleddvat vSechny anomalie v dlouhém zaznamu
automaticky, vytvofil jsem pomoci programu Excel jednoduchy program, ktery dokaze
vyhledat nepfetrzité¢ 5- hodinové poklesy tlaku, coz je doba dost dlouhd k odfiltrovani
Sumu a bézného kolisani. Pomoci toho bylo mozné vyhledat piesné Casy pocatka
anomalii, aV téchto Casech odeclist teplotu a tlak. Zavislost teploty a tlaku plynu
na po¢atku anomalii je vynesena na obr. 19. Ukazuje se, Ze se zde vyd¢€luji dvé hlavni
skupiny bodt: Hlavni skupina ukazuje narast teploty s tlakem. Toto pozorovani
je vsouladu se zakony termodynamiky, z kterych plyne, Ze s tlakem roste i teplota
rosného bodu (Reichl, VseteCka 2006). Otdzkou zlstava piicina odliSného vztahu
teploty a tlaku v zim& 2010 — 2011, kdy pozorujeme témét konstantni tlak nezavisle
na ménici se teploté. Pii¢inou mize byt ménici se vlhkost vzduchu a pravdépodobné

i sloZeni plynu, tvofené¢ho smési CO,, H,O a vzduchu.
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Obr. 19: Zavislost teplotnich a tlakovych podminek v &ase po&atk anomalii. Rada je

rozdélena na tfi charakteristicka obdobi.
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5 Diskuse a zaveér

Préce se zabyvala problematikou vyrona plynu CO; Vv oblastech severozapadnich
Cech a Vogtland, které jsou na n& velmi bohaté. Dal§imi typickymi jevy
Vv téchto oblastech jsou zemétiesné roje. Pfi¢inou jmenovanych geodynamickych jevu
jsou pravdépodobné hluboko uloZzenda magmaticka télesa, ktera pii svém ochlazovani
produkuji oxid uhli¢ity. Ten nasledné prochazi horninovym prostfedim a na povrch
se dostava formou mofet nebo mineralnich vod. Béhem prichodu horninou mohou byt
nékteré¢ jeho parametry ovlivnény zménami napéti souvisejicich se zemétiesnou
¢innosti. Zména napéti v horniné mize byt také zpisobena ptisobenim slapovych sil.
Vliv slapovych sil na zemétfesnou Cinnost je vSak problematicky a tézko jednoznacné
prokazatelny. Z reSerSe literatury usuzuji, Zze lokalni zemétiesna ¢innost ma nékolik
spoustécich faktori a jeden z nejvyznamnéjSich by mohly byt intruze plynu. Nékteré
chemické faktory CO, a zdznamy zemétieseni svéd¢i o tom, ze se aktivita pomalu
presouva do Chebské panve.

Vyzkumna &ast této prace se tyka analyzy zdznami vystupu CO; na dvou
stanicich v oblasti. Bylo zjisténo, Ze kontrolované ¢idlo atmosférického tlaku na stanici
Hartousov je ovlivnéno dennimi zménami teplot a pii analyze periodicity zaznamu
je tieba na toto zjiSténi brat ohled. Dale byly popsany anomalie tlaku plynu a vysky
vodni hladiny v uzavieném vrtu. Analyzou zédznamu teplotnich a tlakovych podminek
bylo zjisténo, Ze tyto anomalie pravdépodobné souvisi s fdzovymi zmeénami nékteré
komponenty plynné smeési. To znamena, Ze vznik anomalie spo¢ivd v metodice métenti,

nikoliv v horninovém prostredi.
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7 Prilohy

Priloha 1: Ukéazka prostfedi v mofetovém poli Soos. Zasolend kiemelinova puda

bez porostu a aktivni mofety. Vyfotografovano 13.05.2013. Foto: FrantiSek Balak



