Antropogenni geomorfologie
Ovlivnéni pfrirodnich geomorfologickych procesu

Vliv lidské spole¢nosti na reliéf Zemé tfi zakladni zplUsoby:

»pfimym nebo nepfimym ovliviiovanim pfirodnich geomorfologickych pochodu, a to
jak jejich urychlovanim, tak zpomalovanim

Endogennich procesu
Exogennich procesu
» neplanovanym (nezamérnym) vytvarenim povrchovych tvaru

» planovitym (zamérnym) vytvarenim novych a antropogennich (technogennich)
tvart antropogennimi (technogennimi) geomorfologickymi pochody.



Ovlivhéni endogennich geomorfologickych procesu
Ovlivnéni endogenni geomorfologickych procesl nej¢astéji v oblastech:
Ovelké zatizeni zemského povrchu (velké kubatury zastavby, pfehradni nadrze)
Qintenzivni podpovrchova tézba nerostnych surovin
Qoblasti s velkoobjemovym Cerpanim podzemni vody.
Endogenni geomorfologické pochody vyrazné ovliviuji také aktivity, které vyvolavaji
velké otfesy (napr. vypousténi a napousténi vodnich nadrzi, jaderné vybuchy ¢i
jiné velké exploze).
K vyraznému ovlivhéni endogenni pochodu dochazi i v oblastech podzemniho

skladovani surovin (napr. ropy a zemniho plynu) ¢i odpadnich latek. \/ zakladni

typologii Ize rozlisit dva zakladni typy ovliviiovani endogenni

» prerozdéleni statickych tlakli na povrchu reliéfu
» prerozdéleni dynamickych tlakli v zemské kuie



Prerozdéleni statickych tlak( na povrchu reliéfu

K pferozdéleni statickych tlaki na zemském povrchu, které tak ovliviiuje endogenni
geomorfologické pochody, dochazi nejCastéji pfi realizaci velkych staveb, které
zatézuji svou vahou podlozi. Mezi takové projekty patfi napfiklad:

nvystavba velkych vodnich nadrzi,
=vystavba velkych urbanizovanych celkd (méstskych aglomeraci),
=vystavba velkych prumyslovych areald,

svystavba velkych dopravnich ploch (velka letisté, mimourovinové kfizovatky).



Klasicky priklad — prehrada Boulder

(Hoover) dam na fece Colorado. Vystavba 1931. Napousténi v roce 1935,
ukoncéeni 1939. Délka prehrady 200 km, hloubka az 150 m, objem 37,5 km?,
hmotnost 3,75.10° . Hraz délka 379 m, vySka 221 m. Na ¢asti Black Canyon.

Black Canyon — 1904



Po napusténi byla v letech 1940-41 provedena nivelace opakovana — prohnuti
zemské kury 0,78 m.

Zacaly otfesy zemskeé kury v letech 1937-44 asi 6000 otfesu. ZjisSténa zavislost
mezi otfesy a max. hladinou vody v nadrzi, uprava pfitoku vystavbou dalSich
nadrzi Fleming Gorge a Glen Canyon, zemeétfeseni na polovinu.



Prehrada Vaiont
ltalie. Klenbova hraz 265,5 m, objem 0,17 km?3 , hloubka 130 m. Stavba
zakoncCena v roce 1960, otfesy pfi napousténi, vapence, dolomity, zlomy.

Pfi poklesu hladiny otfesy ustaly, 9.10. 1963 desté - max. zdvih obrovsky sesuv,
165 m vysoka vina, sesuv, 100 mil m 3 objem, rychlost 100 km. hod-’
vina vysoka 165 m, prelilo se 40 mil m 3

Smeérem k fece Piavé ztratila vysku, 2117 m mrtvych
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vodni nadrz Koyna — Indie. Dekkanské tabule u mésta Koyna. Stavba
vodni nadrze v roce 1961. 103 metri vysokou hrazi, za kterou se vytvofila
vodni plocha o celkovém objemu 2,8 km3. Prehradni jezero 60 km délka.
Po naplnéni prehrady v roce 1967 doslo k zemétfeseni o magnitudu 6,3

s epicentrem 3 kilometry jizné od vodni nadrze. Dusledkem otfesu byl vznik
trhlin a zZlomu o délce 10 az 60 metru s Sifce od nékolika centimetrt do 0,4
metru. Pfi zemétfeseni zahynulo 177 obyvatel.
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Afrika - indukovana seismicita u vodni nddrze Kariba, feka
Zambezi, staty Zambie-Zimbabwe. Hraz 128 metrl vysoka, 180 km?3
vody. Délka jezera 280 km.

Seismicka aktivita byla v regionu i pfed napusténim prehrady, ale po
jejim dokoncCeni se nékolikanasobné zvysila. Nejvetsi otresy jsou
registrovany pfi naplnéni vodni nadrze na maximalni vodni stav a
dosahuji magnituda az 5,8.




Asuanska prehrada

sypanou hrazi pyramidového tvaru z zulového kamene a jadrem z cementu a jilu. Hraz —
Sirka zakladny je 980 m, zatimco horni Casti hraze méri 40 m. Hraz je vysoka 111 m.
Zakladni kamen byl polozen 9. ledna 1960 a stavba byla slavnostné ukoncCena 15. ledna
1971. Nadrz objemu 165 km? se zacala plnit uz v pribéhu stavby roku 1964 a plné kapacity
prehrady bylo dosazeno az roku 1976. Nassirovo jezero - délku 500 km a Sifku 35 km

Seizmicka €innosti v oblasti - tlak vody zplUsobuje otfesy a odbornici se obavaji protrzeni
hraze nasledkem zemétreseni. Bezprostredni nebezpecCi zatim nehrozi, nebot hraz
neposkodilo ani zemétfeseni o sile 5,3 stupfid Richterovy Skaly v roce 1981, jehoz
epicentrum bylo vzdaleno 55 km od prehrady.
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Prirodni poklesy zemskeého povrchu nejsou obvykle rychlejSi nez 0,5 mm za rok,
zatimco poklesy ovlivnéné lidskou Cinnosti mnohonasobné rychlejsi.

Na uzemi Ceskeé republiky se velka prehrada v mezinarodni klasifikaci, tj. vodni nadrz
s hrazi vysSi nez 100 metrd nenachazi. NejvétSimi vodnimi nadrZzemi jsou vodni nadrz
DaleSice na Jihlavé s hrazi vysokou 99,5 metrt, vodni nadrz Orlik s nejvétSim
zadrzovanym objemem vody a vodni nadrz Lipno s nejvétsi vodni plochou.
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DaleSice: Délka vzduti: hlavni nadrz 22 km, vyrovnavaci nadrz 7 km

Zatopena plocha: 480 ha a 118 ha

Objem zadrzované vody: 127,3 mil. m3 a 17,1 mil. m3

Staly objem: 59,5 mil. m3 a 5,6 mil. m3

Hlavni hraz: délka v koruné 300 m, Sifka v koruné 8 m, Sifka v zakladnové spare 300 m, maximalni
vyska hraze nad zakladnovou sparou 99,5 m, kubatura hraze 1,95 mil. m3

Hraz vyrovnavaci nadrze: délka 185 m, Sifka v koruné 7,75 m, Sifka v zakl. spare 32 m, vySka 49 m,
kubatura betonu 89 400 m?3



Na zakladé méreni v oblasti Orlické prehrady byly zjiSteny poklesy dna vodni
nadrze dosahujici praimérné hodnoty 0,12 mm/rok (Macak, 1980). S ohledem na
stavbu jaderné elektrarny Temelin byla 90. letech 20. stoleti provedena podrobna
meéreni v lokalité, pfi kterych byla zjiSténa epicentra zemétreseni jako reakce
zemskeé kury na zatiZzeni pfehradnim jezerem Orlické prehrady

Orlicka prehrada
Jeji 450 m dlouha hraz dosahuje v koruné vysky 91 m. ZadrZuje jezero o ploSe 2.732 ha, dlouhé na

Vitavé 68 km, na Otavé 23 km a na Luznici 7 km. NejvétSi hloubka je 74 m. Jezero obsahuje 717 mil.
metru krychlovych vody a je objemem zadrzené vody nejvétSim v republice.
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Region

Druh lidské aktivity (antropogenni
ovlivnéni)

rychlost poklesu (mm/ rok)

delta Padu s Benatkami (Italie) cerpani podzemnich vod 5-10
Wilmington (USA) tézba ropy a plynu 740
Las Vegas (USA) cerpani podzemnich vod 35
Taipei (sever ostrova Tchaj-wan) ¢erpani podzemnich vod 100
Ekofisk (Severni mote) tézba ropy a plynu 30-70
jezero Mead (Colorado, USA) piehradni jezero 20
Toktogul, feka Narin (Kyrgyzstan) prehradni jezero 20-30
Kariba, feka Zambezi (Zambie, Zimbabwe) prehradni jezero 12,7
Orava (Slovensko) prehradni jezero 5,0

Rychlost poklest zemského povrchu podminénych lidskou Cinnosti
Pramen: Kukal (1990), Kukal, Reichmann (2000)




Sidelni aglomerace - poklesy zemské kury

- v mésté a v okoli kompenzacéni zdvihy (napf. Moskva poklesy 12 mm v letech
1936-50). Komplex jevu: hmotnost objektl, odstrafiovani hornin pfi razbé
podzemnich prostor, odCerpavani podzemni vody, v |été prehrati a sesedani
pudy pfi ochlazeni. Napf. vysoka budova na Smolenském nam. v Moskvé
deprese o poloméru 120 m, hloubka 50 cm.




Prerozdéleni dynamickych tlaku v zemské kure

K pferozdéleni dynamickych tlakt v zemské klfe dochazi zejména pfi
vyCerpavani a naCerpavani velkych mnozstvi tekutin, pfi otfesech
zpusobenych vybuchy &i propady v mistech hlubinnych dél. Nejvice
antropogennich zasahu ovlivaujicich pferozdéleni dynamickych tlaku
v zemské kufe je v oblastech:

»>tezby ropy a zemniho plynu,
»Cerpani velkych objemu podzemnich vod
»poddolovanych hornickou €innosti (nejvice hlubinna tézba uhli)

»pozemnich vybucht (pramyslova a vojenska ¢innost)

NaruSeni zemské kury, které vede k pferozdéleni dynamickych tlaku je ¢etné

v lokalitach, kde se té€zi ropa a zemni plyn. Jejich Cerpanim muaze dojit k takovému
naruSeni, které vyvola silné otfesy. Registrovana zemétfeseni jsou v oblasti ropnych
poli v Texasu, oblasti Kaspického mofe nebo Severniho mofre.

Vedle t&Zby ropy a zemniho plynu dochazi k naruseni dynamickych tlaku také ¢erpanim
podzemni vody nebo solnych roztokd na jedné strané, na strané druhé nacerpavanim
tekutin a plynu.



velkomésto pticina poklesu obdobi celkovy pokles (cm)

Mexico City nestabilni podklad 1985-1990 850

Londyn zastavba, cerpani | 1750-1990 50
vody

Bangkok nestabilni  podklad, [ 1900-1990 100
cerpani vody

Osaka zastavba, cerpani | 1928-1990 300
vody

Tokio zastavba,  nestabilni|1950-1990 450
podklad
cerpani vody

Long Beach, | Cerpani vody 1941-1990 900

Kalifornie

Rychlost poklesu zemského povrchu v nékterych svétovych velkoméstech (podle Kukala 1990)




Prikladem nacerpavani tekutin je vtlaceni odpadnich vod v oblasti Denveru v USA.
V roce 1961 zde byl vyvrtdn 3 671 metri hluboky vrt, do kterého byly postupné pod
tlakem Eerpany tekuté odpady. Cerpani odpadl doprovézela od samého po&atku seizmicka
aktivita. Za prvnich sedm let nacerpdavani bylo naméreno vice nez 600 otresu

s magnitudem i vy$Sim nez 5. Priimérné bylo kazdy mésic do vrtu vtlaceno 27 mil. litrQ
kapalnych odpad( a registrovano vice nez 50 otfesu, jejichZ ohniska lezela v hloubce 4,5 az
5,5 kilometru.

K nacerpdvani tekutin dochdzi i z divodl doplnéni zdsob podzemnich vod. Pokusy se
realizovaly napriklad v oblasti Krymu (v okoli mésta Simferopol), kde po zdvihu hladiny
podzemni vody ve vodonosnych vrstvdch o 5 az 12 metr( doslo k registrovanému
zemetreseni s epicentrem v misté umelé infiltrace.

Gazifikace uhli, tézba soli, tézba uhli — dulni otresy

Podzemni jaderné vybuchy

— Nevada pokusny polygon, zemetreseni, vybuch o sile 0,1 az 1,2 megatun TNT
vyvolal zemétreseni o M 5-6., vertikalni pohyby na povrchu az 1,2 m, horizontalni
0,15 m, oziven= zlomy 0,3 — 8 km.

strelnici na Nové Zemi (tzv. Severni novozemska strelnice),
Semipalatinsky vyzkumny polygon (SIP) v Kazachstanu
Indie poustni strelnice v provincii Radzasthan
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Lake basin surrounded
by volcanic mountains
(Miocene - recent)

120 x 60 km.




By 1521 Spaniard conquerors
defeated Aztecs.
New city over the ruins

Tenochtitlan under
Mexico’s city down town










Uncontrolled spread of the city
pumping of water enhanced by half of 19. Century
since (cca) 1940 problems with subsidence







Building usually without any permission
Urbanization reaches foothill of volcanoes




Palacio de la Anti
Medicina - Museu




Podzemni zasobniky plynu

Skladovani plynu, skladovani letnich pfebytkl pro pokryti zvySené spotfeby v zimé, potieba
uskladnit 20-25% objemu roc¢ni spotfeby, nejpfijatelnéjSi zplsob podzemni uskladnhovani.
Od poloviny 19.stoleti rozmach vyroby, potfeba skladovani svitiplynu (plynojemy —
chicagsky s kapacitou 600 000m?3 ,zemni plyn - vyuZiti vytéZeného loziska, 1915-16
vyuziti vytéZeného loZiska \Wellandsky okres statu Ontario Kanada, USA podzemni
zasobnik na lozisku Zoar-Erie ve staté New York kapacita 62 mil. m3 , na konci 70 let v USA
400 podzemnich zasobnikl plynu s celkovou kapacitou 212 mid. m3 plynu.

DalSi cesta hledani vhodnych geologickych struktur, které by byly schopny plyn pfijmout
podzemni zasobniky akviferového typu prvni pokus v USA v roce 1946, rozpukané
vapencoveé souvrstvi v hloubce 170 m na pomezi statll Kentucky a Indiana, nepodafilo se
vytésnit vodu, v roce 1950 ve staté lowa ve vrstvach piskovcl v hloubce 530-580 m
uskladnéno 530 mil. m3, akviferové struktury — zasobniky v poréznich strukturach
vodonosné propustné vrstvy, voda vytlacena pretlakem plynu

kavernové podzemni zasobniky : - louZzenim mohutnych loZisek soli, - kaverny vytvorené
vybuchem, - hornickym zplsobem (rubanim) volné podzemni prostory staré opusténé
hlubinné doly nebo specialné vyrubané, - zmrazenim okolni horniny (zmrzla voda v poérech
vytvari bariéru pro uhlovodikové latky)

Pohyby nadlozi souvisejici s funkci zasobniku: zasobnik Hrusky opakovana geodeticka
méreni od roku 1978 periodické oscilace odpovidajici tlakovym cyklim, narist
naklonu 0,4 az 0,5 mm za rok, naklony celého uzemi s poklesem do centra propadliny,
recentni pohyby podél tektonickych poruch.



Lobodice — podzemni zasobnik akviferového typu, 1965-1990 svitiplyn, od roku
1990 zemni plyn, klastické sedimenty spodniho badenu, tésnici hornina
badenskeé jily

PZP Tvrdonice, loZisko Hrusky — pavodni plynové lozZisko, vybudovan v letech
1972-74, uskladriovani v hloubkach 1600 m baden, 1250 m sarmat, 1100 m
sarmat

PZP Stramberk — plynové loZisko PFibor —jih, karpatsky horizont, zahajen
provoz v roce 1983

PZP Dolni Dunajovice — (stejnojmenné lozisko) 1989 — loziskovou nadrzni
horninou jsou bazalni klastika eggenburgu, piskovce

PZP Haje (Pribram) — kavernovy podzemni zasobnik, budovan horrnickym
zpusobem, zahajeni provozu v roce 2000

PZP Tfanovice — oblast loZiska Horni Zukov-Tranovice-Mistfovice, plynové
lozisko, 1949-82 tézba, na Zukovském hrbetu tfi pohfbena udoli jako
stratigraficky typ pasti, klasticky material spodni baden, nadlozi
spodnobadenske tegly

PZP Dolni Bojanovice - dfive loZiska ropy a zemniho plynu objevena v roce
1974, pét loziskovych objektech (puvodnich loziscich ropy a zemniho plynu),
které se nachazi v hloubkach 750 az 2 070 metrd. Vtlaceni plynu do zasobniku
bylo zahajeno v roce 1999. Loziskovou nadrzni horninou podzemniho
zasobniku jsou bazalni klastika eggenburgu a piskovce.



Seizmicita

technicka seizmicita vznika spoluptsobenim pfirodnich i antropogennich faktort
v dulni oblasti napf. Ceské Casti hornoslezské panve (indukovana seizmicita).

Technickou seizmicitou se rozumi seizmické otresy vyvolané umélym zdrojem nebo
indukovana seizmicita.

Indukovana seizmicita (stoji na rozhrani mezi pfirozenou a technickou) je dnes
povazovana za nedilnou soucCast lokalni a regionalni seizmicity. Patfi sem také
seizmicke jevy vyvolané v okoli pfehrad, pfi vtlaceni média do masivu a pfi odebirani
media z masivu .

Posledné jmenovana indukovana seizmicita byla monitorovana (bez méfitelného
efektu) pfi testech s trhanim uhelnych sloji na FrensStatsku s cilem uvolnit metan.

Pramyslova seizmicita - seizmické otfesy buzené cinnosti strojid. Skupina otfesl
vyvolanych umélym zdrojem je tvorfena predevsSim vibracemi vzniklymi pfi trhacich
pracich, automobilovou a kolejovou dopravou, pulsaci vodniho paprsku, ¢innosti stroju
a lidi nebo prumyslovou Cinnosti.



Doprava a prumysl nositel i velmi vyznamnych vibraci — nékteré ¢asové omezené, napr.
zhutriovani podlozi cest a parkovist, tézka doprava podobu vystavby, slaba trhaci prace
jako soucast technologie upravy horninového masivu atd.

Jiné mohou nabyvat na intenzité jako napf. zvySovani mohutnosti dopravy a prumysloveé
aktivity.

V Ceské Casti hornoslezské panve je dokumentovana dulné indukovana seizmicita jiz
vice nez 100 let. Nejsilngjsi duini otfes vznikl na Dole CSA v Ostravsko-karvinském
reviru (OKR) v roce 1983 s magnitudem M = 3,8.

Napf. nyni je seizmickou monitorovaci siti v karvinské ¢asti OKR zaregistrovano az 50
tisic jevu ro€né, z toho pfiblizné 100-500 otresu, jejichZ energie je vétsi nez
9.103 J (lokalni magnitudo rovno asi jedné).

Pres utlum v objemu tézby v OKR neni v soucasné dobé pozorovan umerny pokles
poCtu a intenzity jevu (napf. Koneény et al., 2003). Je to zpusobeno jednak tim, Ze
utlumovy program vyvolava z ekonomickych duvodu selektivni tézbu, ktera ve svém
dusledku pfinasi vysSi zatiZzeni dulnich poli a slozité geometrie vyrubanych prostor,
jednak postupem dobyvani do vétSich hloubek i nutnosti dobyvat zbytkové plochy
uhelnych sloji ve slozitych podminkach na styku dobyvacich prostoru a ker oblasti, kde
se drive nadlozni sloje Casto nedobyvaly.



Datum Lokalni Oblast Datum Lokalni Oblast
magnitudo magnitudo
7.3.1997 2,7 dul Darkov 26. 2. 2.2 Ostrava
2001
15. 4. 2,9 dal CSA 13. 6. 3.9 dil
1999 2002 Doubrava
22. 4. 2,2 dil CSA- 7. 10. 2,1 diil Darkov
1999 Doubrava 2003
8.1.2000 2.5 Ostrava 11.3. 3,1 dal Lazy
2004
25. 5. 2,2 Ostrava 12. 7. 2,7 Dul
2000 2004 Doubrava
24. 8. 2,7 Ostrava 12. 3. 3,0 Ostrava
2000 2006

Nejvétsi antropogenné podminéné otfesy v CR za obdobi let 1996 — 2006, pramen CGS

Prikladem je otfes na dole Doubrava (13. 6. 2002, 12. 7. 2004) Ci na dole Darkov (7.
10. 2003). Pfi seismickem otfesu na dole Lazy (11. 3. 2004) zahynulo celkem sedm
hornikid. K zavalu o délce 50 metru dosSlo v hloubce 680 metru pod zemskym
povrchem. Jednalo se o nejvétsi dlilni nestésti v Ceské republice od roku 1990.



Poddolovana uzemi — Cs. legislativé povaZzuji oblasti s dolozenou nebo
predpokladanou existenci hlubinnych dulnich dél. Mapovani- od 1983, kdy
byl vytvorfen zaklad ,Registru poddolovanych uzemi®.

Pro potfeby organti izemniho planovani CR byly v letech 2002—2006
prubézné zpracovavany a aktualizovany grafické, mapové a datové udaje o
jednotlivych poddolovanych uzemich celé CR.

Poddolovana uzemi jsou fazena mezi tzv. Uzemi se zvlastnimi podminkami
geologické stavby, které mohou mit vliv na vypracovani uzemné planovaci
dokumentace a na zivotni prostredi.

K 31. 12. 2006 bylo v Registru poddolovanych uzemi evidovano na uzemi
CR celkem 5 483 objektii na plose 1 988,9 km?>.

V soucCasné dobé jsou poddolovanim a naslednymi poklesy terénu nejvice
postizeny ¢asti dobyvaciho prostoru Louky v oblasti Louckych rybniku na
Karvinsku, kde se do roku 2008 oCekavaji poklesy terénu az o 380 cm
(pfipadné az 425 cm). Do ukoncCeni hornickeé Cinnosti se predpoklada
prohloubeni obou poklesovych kotlin az na 8 metru (pfipadné az 12,5 m).






