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REZIME

Seizmi¢ke pojave pridruZene punjenju akumulacija
beleZe se i prou¢avaju od 30-tih godina proSlog veka i
bile su predmet kontroverznih rasprava. Naime,
uzrotna veza izmedu efekata usporavanja novih
akumulacija i prateéih seizmickih pojava tumacena je ili
osporavana na razne nacine.

Medutim, opaZanjem pratecih seizmickih pojava tokom
i posle punjenja novih akumulacija (preko stotinu
prihvacenih slu¢ajeva) do$lo se do ubedljivih tumacenja
ove pojave i zakljuéaka o njihovoj prirodi. Preovladuje
mifljenje da je pobudena seizmiCnost odgovor veé
kritiéno napregnutih postoje¢ih raseda na dodatno
opterecenje i propagaciju pornih pritisaka koji nastaju
tokom punjenja akumulacije i posle toga. Pa je stoga
potrebno uzimati u obzir moguénost pojave pobudene
seizmi¢nosti prilikom projektovanja svake visoke brane.

U ovom radu je izloZena fenomenologija pobudene
seizmiCnosti i procena rizika koji mogu nastati usled
njene pojave, kao i prikaz karakteristi¢nih sluajeva.

Kljuéne redi: akumulacije, pobudena seizmi¢nost
1) UVOD

Problem seizmitkih fenomena pridruZenih punjenju
akumulacija razmatra se u inZinjerskim krugovima i u
§iroj zainteresovanoj javnosti od 1930 godine, kada su
takvi fenomeni povezani sa punjenjem akumulacije
Lake Mead (SDA) bili primeéeni i razmotreni. Sledio je
potom niz znacajnih slu¢ajeva sa visokim magnitudama
i znalajnim ofteéenjima. Godine 1970 UNESCO je
organizovao grupu eksperata radi razmatranja tog
problema pa je odrZan niz sastanaka i dva simpozijuma.
Tokom 13-tog Kongresa ICOLD-a (New Delhi, 1979,
Q.51) taj problem je postavljen i diskutovan. U
meduvremenu (a i do danasnjeg dana), objavljen je niz
publikacija i knjiga na ovu temu koja je i danas od
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znatnog interesa, narocito kada se planiraju nove brane.
U 1997 ameri¢ko drustvo za visoke brane (USSD)
objavilo je znacajan izve$taj, sumirajuéi sadasnje stanje
poznavanja problema.

Skup fenomena koji se u ovom tekstu oznafava kao
"Seizmi¢nost pobudena akumulacijama" imao je
razliite nazive u raznum publikacijama i na razliéitim
jezicima. Naziv "Indukovana seizmiCnost" bio je (a i
sada je) desto koristen. Medunarodna komisija za
visoke brane zvaniéno je prihvatila definiciju
"Seizmi¢nost pobudena akumulacijama" (RTS -
Reservoir Triggered Seismicity) kao izraz koji najbolje
odgovara prirodi pojave.

2) POJAVE POBUDENE SEIZMICNOSTI I RAZVO]
NJIHOVE PROCENE I INTERPRETACIJE

Prvi dokumentovani slucaj pobudene seizmi¢nosti
vezan je za akumulaciju Lake Mead (realizovanu
izgradnjom brane Boulder, visoke 220 m), praen od
1930 godine. Izvesno vreme to je ostao usamljen slucaj
(iako je verovatno da je bilo i drugih SPA slucajeva,
naroito na mikroseizmi¢kom nivou, koji su prosli
neopaZzeno). Ali veé krajem $ezdesetih godina broj SPA
pojava se umnoZio a neke od njih su bile pracene
ozbiljnim posledicama (Koina, Indija; Hsinfengkiang,
Kina; Kremasta, Grcka) tako da je doSlo do oStrog
povecanja interesa za ovu pojavu.

Od samog poletka, pojava je tretirana kao
kontroverzna. Izvestan broj strucnjaka je smatrao
neubedljivim da oslobadanje ogromnih energija, koje
odgovaraju zemljotresima visokih magnituda, mogu
nastati kao posledica relativno malih promena stanja
napona na seizmogenim dubinama, usled punjenja
akumulacije. U isto vreme, stvarno naponsko stanje
(koje ukljuduje gravitacionu i tektonsku komponentu) i
reoloske osobine zemljine kore na tim dubinama, bile
su i ostaju uglavnom nepoznate.
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Problem je ipak ostao predmet trajnog interesa i
studija, uglavnom zbog environmentalnog impakta i
skop&anog rizika. Sa druge strane, broj brana koje su
pokazivale pojave pobudene seizmiCnosti rastao je sa
ukupnim brojem brana a osmatranje pobudene
seizmitnosti takode se poboljSavalo sa vremenom.
Tako je problem sustinski razja¥njen i danas
preoviaduje shvatanje da je pobudena seizmilnost
fizitki odgovor dela zemljine kore na punjenje
akumulacije, kada se za to steknu izvesni specifi¢ni
uslovi. Radi se o pobudi seizmi¢nosti, za koju su veé
nastali izvesni prirodni uslovi. A to znadi da je uzro¢ni
rased koji moze proizvesti oslobadanje seizmicke
energije ve¢ napregnut do kritiCne granice tako da
dodatni teret i propagacija pornih pritisaka usled
punjenja rezervoara, moZe pobuditi oslobadanje
seizmitke energije. Ovakva definicija ujedno znati da
pobudivanje usled punjenja akmulacije ne moze
povecati seizmi&ki potencijal i seizmi¢ki rizik, ukoliko je
seizmiki potencijal na mestu brane valjano procenjen.
To bi se moglo zamisliti ukoliko bi dejstvo teZine vode u
akumulaciji bilo u stanju da bitno povec¢a oslobadanje
seizmitke energije. Medutim porast ukupnog
energetskog potencijala usled punjenja akumulacije je
praktino beznalajan u poredenju sa ukupnim
oslobadanjem seizmitke enerije. U regionima visoke
istoriske seizmi¢nosti, postoje izgledi da se kontrolni
zemljotres moZe pouzdano odrediti na bazi dostupnih
podataka. U regionima niske istoriske seizmi¢nosti,
moZe se desiti da upravo neotektonske studije potrebne
za odredivanje aktivnih raseda koji mogu biti pobudeni,
definiSu kontrolni zemljotres, koji ne bi mogao biti
predviden ukoliko se u obzir uzmu samo raspoloZivi
istoriski podatci.

Prethodni stav jasno podvlaci osnovni zahtev za pojavu
pobudene aktivnosti: postojanje aktivnog raseda
napregnutog blizu granice sloma, raspoloZivog za efekte
pobudivanja.

Iz prethodnog izlaganja sledi da za slu¢aj korektno
odredenog  projektnog  zemljotresa,  pobudena
seizmi¢nost ne moZe izazvati povecanje seizmickog
rizika za branu koja je u pitanju. Medutim seizmicki
rizik se zaista moZe povecati za postojeée konstrukcije u
zoni uticaja akumulacije ili za pridruZene objekte brane,
ukoliko nisu projektovane da prihvatljivo podnesu
kontrolni zemljotres.

Prethodno izlaganje pokazuje da seizmi¢nost pobudena
akumulacijama predstavlja koncept od stalnog interesa
za projektovanje i osmatranje brana.

3) UCESTALOST SEIZMICNOSTI POBUDENE
AKUMULACIJAMA

Ukupan broj SPA slucajeva tesko je znati sa sigurnoscu,
usled te$koéa u dobijanju podataka dovoljne
pouzdanosti i zbog kompleksnosti same pojave. Ipak,
broj prihvaéenih sluajeva raste sa vremenom. U 1983
USGS (Geologka sluzba Sjedinjenih Drzava) objavila
je banku podataka o SPA, navodeéi 66 prihvacenih
sludajeva (Perman, Packer, Coppersmith i Kneupfer,
1983). Gupta u svojoj knjizi (1992) navodi sli¢an broj
slu¢ajeva. USSD u izvestaju o SPA (1997) pokazuju 39
slu¢ajeva akumulacija koje se &esto navode povodom
nastalih pojava SPA (Ova lista je reprodukovana kao
Tabelal).

Interesantan skupni prikaz dat je u grafiku rasturanja
(prema stanju 1982 godine, Beacher and Keeney 1982)
prikazanom na slici 1. Preuzet je iz publikacije USSD
[311].

Ako proverimo broj SPA sa magnitudama 6,0 i vedih,
nalazimo é&etiri sluéaja, od kojih su tri skopfana sa
znadajnim oSteenjima brane i okolnih konstrukcija
(Koina, Kremasta i Hsingfengkiang). Prema Svetskom
registru brana, ukupan broj brana visih od 100 m je
nefto iznad 400. Ako poveiemo slucajeve visokih
magnituda dobijamo udestalost 4/400 a to nije
zanemarljiva vrednost.

Kako je ranije izneseno, seizmiCki potencijal na
odredenoj lokaciji odreden je tektonskim uslovima i ne
prelazi tu granicu u SPA sluéajevima. Medutim
vremenska sekvenca seizmitkih pojava moZe biti
promenjena i to moZe da utiée na analizu rizika. Ipak,
savremene visoke brane treba da se uspesno odupru bar
magnitudi 6,5 u sluaju lokalnih zemljotresa (nije bilo
magnituda veéih od 6,3 u dosada poznatom fondu SPA
pojava) bez kritinih oftefenja. Medutim razne
gradevine u blizini brane a i neke od pripadnih
konstrukcija brane mogu biti izloZene znadajnom riziku
usled SPA pojava, pa treba da u tom smislu budu
proverene.
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Primedbe: 1. Bez lokalne seizmitke studije

2. Seizmi&ka studija raspoloZiva pre i posle usporavanja
3. Seizmicka studija easpoloZiva posle usporavanja

4. Nepoznat status seizmicke studije
5. Glavni SPA idar dublji od 20 km

Tabela 1. Lista ¢esto citiranih SPA slu¢ajeva
(prema USSD, Reservoir Triggered Seismicity. 1997) [31]
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AKUMULACDE CESCE CITIRANE KAO SLUCAJEVI SPA
Akumulacija Zemlja Dubina Zapremina Magnituda Primedba
m ili Intnzitet
Akosombo Ghana 109 148,000 MMV 1
Almendra Spain 185 2,649 3.2 1
Aswan Egypt 90| 160,000 52 3
Benmore New Zealand 96 2,040 540 3
Blowering/Taibingo Austyalia 142 2,559 33 3
Camarillas Spain 43 37 4.1 3
Conelics Spain 132 678 4.7 |
Capivara Brazil &0 10,500 4.4 1
Cenzjo Spain 97 492 42 4
Danjianangkos China 97 15,000 A7 4
El Grado Spain 85 400 MMI [V 1
Eucumbene Austratia 106 4,761 50 3
Furnas Brazil 111 22,950 MMV 4
Grandval France 78 292 MMV |
Hoower USA 19 36,703 5.0 3
Jscasser usa 107 1,434 3.8 3
Kariba Zambia 122 160,368 6.25 2
Kastraks Greece 91 100 4.6 2
Khoa Laem Thatland 80 7,000 4.5 2
Kaoyna India 100 2,780 6.3 3
Kremasta Greect 120 4,750 6.3 3,8
Kurobe Japan 18¢ 199 49 1
Manicouagan 3 Canada 6 £0,423 4.1 2
Marsthon [ Greece 60 41 5.75 4
Monteynard { France 125 175 MMIVH 4
Mossyroek USsA 124 1,957 4.3 4
Nurek Tajikistan 285 11,000 4.5 2
Oroville UsA 204 4,400 5.7 2or
Paraibena/Parsitinga Rrazil 102 4,740 3.2 4
Plastea fealy 84 I3 MMLY 4
Prese Di Cadore fealy 98 69 MMV 4
f,‘;‘;‘;;g:ﬁfh'““ Brazil 50 3760 s 4
Pukaki New Zesland 108 10,500 4.6 4
Shenwo China 75 790 4.8 4
Swifi USA 116 932 %0 4
Srinagarind Thailand 133 17,745 59 3
Vouglans France 13 605 44 4
Hsinglengkiang China 15 13,896 80 3
Zhelin China 62 EA K 32 4
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1) Dubina vode (m); 2) Zapremina akumulacije (10%m3 u logaritamskoj razmeri);
3) Duboke i/ili vrio duboke akumulacije; 4) Prihvaceni SPA slucajevi, M > 5;
5) Prihvaceni SPA slu¢ajevi, 3<M<S5; 6) Prihvaceni SPA slucajevi, M < 3;
7) Nejasni slu¢ajevi SPA; 8) Bez SPA

Slika 1. Dijagram rasturanja SPA sluéajeva (prema USSD, Seizmi&nost pobudena akumulacijama, 1997) [31]
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4) OSOBINE SEIZMICNISTI POBUDENE
AKUMULACIJAMA

Istrazivati SPA pojava formulisali su pocetkom
sedamdesetih godina, niz osobina koje su skoplane sa
pojavama seizmi¢nosti pobudene akumulacijama.

U osnovi, SPA je pojava seizmi¢nosti koja se javlja
jednovremeno sa efektima punjenja akumulacije.
Seizmicki potencijal uzro¢nih raseda koji daju SPA
pojave, pripremljen je i postoji veoma dugo vreme pre
epizode pobude o kojoj govorimo i veli¢ina tog
potencijala je nezavisna od pojave pobude. Medutim
vremenski gledano, SPA pojave su vezane za punjenje
akumulacije, $to moZda utie i na amplitudno-
frekventni sastav pri oslobadanju pobudene seizmicke
energije. U sludajevima ovako kompleksnih prirodnih
pojava nije moguée odrediti oftro definisane uzrone
veze i jasna pravila po kojima se odvijaju. Samo se
razvojni pravci mogu razaznati i manje ili viSe uspedno
interpretirati.

Pobudni ¢inioci stavljanja akumulacije pod uspor su
dodata teZina usporene vode i propagacija pornih
pritisaka iz akumulacije. Glavna razlika izmedu
pomenutih uticaja je u tome §to dodatna teZina izaziva
dodatne napone odmah posle aplikacije, dok
propagacija pornih pritisaka zahteva vreme, ponekad
godine, dok se ne postigne pun efekat.

Usled nemoguénosti da se direktno slede zbivanja u
Zari$tu u njihovoj punoj kompleksnosti, razumljivo je
§to je niz osobenosti istaknut i sortiran, uglavnom u
cilju dijagnosti¢ke interpretacije. ‘

U veéem broju SPA slu¢ajeva osmotreni intenziteti
oftro opadaju sa rastojanjem od epicentra, koji se
obiéno gomilaju oko akumulacije. Ova okolnost, kao i
dinjenica da u izvesnom broju SPA sluajeve prate
teluriski zvuci, ukazuju na pliéu aktivnost.

U najveéem broju slucajeva aktivnost pocinje uskoro
posle stavljanja pod uspor i raste sa vodostajem u
akumulaciji, a po pravilu se obnavlja posle iznenadnih
promena nivoa akumulacije.

Postoji trend koji ukazuje da duZe vreme koje protekne
izmedu podetka punjenja akumulacije i maksimalnog
pobudenog potresa povladi za sobom i veéi intenzitet
tog potresa. Ova tendencija nije posve jasna. Medutim
novije interpretacije (Simpson et alia, 1988) tumace da
brzo pobudeni efekti nastaju usled dodate teZine vode

VODOPRIVREDA 0350-0519, 35(2003) 205-206 p.277-297

dok je odloZena pobuda skopcana sa dejstvom pornih
pritisaka, kojima treba duZe vreme za propagaciju. U
nekim sludajevima, veée magnitude se pobuduju na
veéim dubinama akumulacije, $to se uklapa u navedeni
trend.

Primeéeno je takode da je odnos magnituda
maksimalnog pobudenog potresa i najveceg prateceg
potresa veéi nego u slucajevima koji nemaju veze sa
punjenjem akumulacija.

Bilo je predloZeno da se u diagnosticke svrhe koristi "b"
vrednost iz odnosa ucestalost/magnituda (log N = a -
bM), pri ¢emu veca "b" vrednost ukazuje na pobudenu
seizmi¢nost. Medutim ovakva upotreba "b" vrednosti je
kontroverzna.

Smatra se da je viSe SPA pojava povezano sa uzro¢nim
rasedima normalnog tipa ili sa rasedanjem duZz pravca
pruZanja, nego u slucaju reversnih raseda. Postoje
pouzdane mehani¢ke postavke koje podrZavaju ovo
miSljenje.

Dok napred pobrojane osobenosti pretstavljaju interes i
treba ih dalje rasvetliti, ne moZe se tvrditi da SPA
dogadaji imaju bazi¢no razli¢it mehanizam sloma u
odnosu na tektonske dogadaje. U osnovi, svaki
zemljotres je izazvan pomakom duZ uzrocnog raseda,
bio on pobuden ili Cisto tektonski. Stoga i ne treba
odekivati bitne razlike izmedu ovih dogadaja.

5) MEHANIZAM SEIZMICNOSTI POBUDENE
AKUMULACIJAMA

5.1) Reologija materijala zemljine kore

Seizmi¢nost pobudena rezervoarima iskazuje se obino
relativno plitkim zemljotresima. Emisija seizmiCkih
udara zavisi od reoloSkih osobina zemljine kore i od
njene interakcije sa tektonskim silama, kako za slucaj
&isto tektonske seizmilnosti tako i u slu€aju
seizmi¢nosti pobudene akumulacijama, posto je u oba
slu¢aja presudni faktor tektonska priprema dogadaja.

Glavna tefkoéa u osaznavanju fokalnog mehanizma
seizmi¢kih emisija energije leZi u dinjenici da nam
reologija materijala zemljine kore na seizmogenim
dubinama, nije poznata na osnovi direktnih merenja. A
slabi su izgledi da ¢e se takva merenja mo€i preduzimati
u predvidljivoj buduénosti, ukoliko su uopste moguca.
Stoga je pri modeliranju i analiziranju zbivanja u
Zari§tima potresa, jedini izvodljivi pristup upotreba (uz
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ekstrapolaciju) rezultata laboratoriskih merenja, pod
visokim triaksijalnim naponima i pri visokim
temperaturama. Postoje rezultati niza ovakvih opita
(Brace, Beyerlee, Stesky, Handin i drugi). Jedna
predstava reolokih osobina seizmogenih delova
zemljine kore, bazirana na opisanom pristupu, data je
od strane Nikolajevskog (1982) i pokazana je u ovom
izvedtaju kao slika 2. Treba shvatiti da ova predstava
ima ekstrapolovani i kvalitativni karakter, ali je sasvim
pogodna da se uoli slika verovatnog ponasanja
materijala zemljine kore na seizmogenim dubinama.

N

1) Anvelopa sloma; 2) Suvo trenje; 3) Zona dilatancije; 4)
Granica elasti¢nosti; 5) Granit; 6) Mehanizam sloma; 7)
Vertikalne frakture; 8) Kose frakture; 9) Lokalizovane
deformacije; 10) Pseudo-plasti¢nost; 11) Plasti¢nost; 12) Pad
napona; 13) Bez naponskog pada; 14) Krti lom; 15) Oblast
proklizavanja; 16) Plasti¢ni lom

Slika 2. Kvalitativna predstava reoloskih osobina
zemljine kore na seizmogenim dubinama
(Nikolajevski, 1982) [22]

Gomnji deo zemljine kore sastoji se generalno od krtih i
ispucalih stena, sve do granice Moho. Takode se smatra
da voda (a moZda i vodena para) cirkulife u
pukotinama i prslinama. Ovo poslednje je vaZna

osobina, koja se potvrduje prisustvom vode u dubokim
rudnicima i tunelima, ali je bez potvrde direktim
merenjima na seizmogenim dubinama. Smatra se ipak
da je takva cirkuli$uca voda prisutna do dubine od 20
km, a to je dovoljno za nafa razmatranja. Neki
istraZiva¢i smatraju da voda i para moZe cirkulisati sve
do granice Moho (Nikolajevski, 1982). Ispod granice
Moho temperature i pritisak rastu a stenoviti materijal
prelazi u plasti¢no stanje, §to znaci u vodonepropusnu
sredinu. Postoje mnoga odstupanja od ovako uprostene
slike, ali je od primarnog interesa ¢injenica da se
seizmiCki fenomeni realizuju u krtom i ispucalom deiu
zemljine kore u kojoj cirkulife voda i da se ovakve
pojave gase u dubljoj plasti¢noj masi.

Kako je u slici 2 prikazano, razlike u reolofkom
ponasanju materijala kore zavise od odnosa (p/t)
normalnih i smiuéih napona i od temperature. U
donjem delu slike 2 pokazana je granica elastitnog
ponasanja materijala kore a u gornjem delu anvelopa
sloma koja ograni¢ava oblast. Izmedu ove dve krive je
oblast u kojoj nastaje parcijalan slom materijala kore,
poznat kao fenomen dilatancije. Prirodno, ovo je samo
$ematska predstava. Ustvari kada napon u stenama
prede otprilike plovinu ¢&vrstoée i pri umerenim
ograni¢avajuéim pritiscima u steni se javlja znacajna
dilataciona deformacija - dilatancija. Ovakva formulacija
je uvedena krajem 19. veka (Reynolds, 1985) i
primenjivala se prvo na granularne materijale izloZzene
prinudnim deformacijama. U slu¢aju materijala
zemljine kore, dilatancija nastaje kada smi¢uéi naponi
dovedu do ireverzibilne zapreminske deformacije,
izazivajuéi znaCajan neelastiéni porast frakturacione
poroznosti materijala.

U slici 2 se moZe videti da su pri manjim
ogranitavajuéim naponima, nastale prsline subverti-
kalne a deformacije imaju kontinualni karakter.

Pri veéim ograniavajuéim naponima javljaju se kose
glavne prskotine a deformacija se vrsi skokovito, uz
pojavu pada napona.

Pri naponima i temperaturama iznad 2 kilobara i 400°C,
javlia se lokalizacija frakture. Ona je pracena
uzastopnim proklizavanjima i parcijalnim padovima
napona. Poznata je kao "stick-slip" fenomen, kada
postoji koéenje i reaktivacija proklizavanja duZ frakture
sloma.

Ovakva reolofka slika ograni¢ena je pritiskom od 5
kilobara i temperaturom od 400°C. Posle ove granice
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nastupaju plastiéne deformacije i jednoli¢no tecenje, §to
znadi da su dalje seizmicke pojave onemoguéene.

Opisane pojave odvijaju se u prisustvu vode koja
cirkuli$e kroz prskotine a to znali u prisustvu pornih
pritisaka koji uslovljavaju efektivne napone i reguliSu
¢vrstodu na smicanje.

IzloZena kvalitativna reolofka slika je naznalena i
podrZana uspe¥nim laboratoriskim ispitivanjima (W.F.
Brace, 1974; C. Kisslinger, 1976; Beyerlee, 1976;
Handin et al., 1963; Stesky et al., 1976). Specijalni
interes za ovu materiju predstavljaju opiti sa
simuliranjem pritisaka i temperatura koje preovladuju u
gornjem delu zemljine kore, §to znaci nekoliko kilobara
i nekoliko stotina Celziusovih stepeni.

Kvalitativno predstavljanje pojava dobijeno putem ovih
opita dato je i sl. 3. U vidu se imala simulacija
seizmitkih udara. Seizmi¢ki udar odnosno energetska
emisija je posledica iznenadne nestabilnosti u zemljinoj
kori, gde se uzrotni naponi i deformacije lagano
akumuliraju tokom dugog perioda. Na sl. 3 data je
evolucija triaksijalnog opita pritiska pod pritiscima i
temperaturama odgovaraju seizmogenim  slojevima
zemljine kore.

—®

1) Smi¢uéi napon; 2) Skracenje; 3) Rast pukotina,
dilatacija; 4) Stabilno klizanje; 5) Frakturacija; 6)
Proklizavanje; 7) Rased zakoten; 8) Elasti¢no ponaSanje

Slika 3. Generalizovano  ponaSanje  stene  pri
konfiniranoj kompresiji a pod uslovima koji
vladaju na seizmogenim dubinama (prema F.W.
Brace, 1974) (6]
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Posle poletne zone linearnih deformacija nastaje
dilatancija sa porastom frakturisanja. Zatim nastaje krti
lom duZ kose frakture uz odgovarajuéi pad napona. To
pretstavlja prvi, glavni udar, koji moZe biti praéen
stabilnim  klizanjem  (zavisno od  naponsko
/temperaturne kombinacije) ili sukcesivnim
proklizavanjem (stick-slip fenomen). Po$to seizmicki
udari, prakticno bez izuzetka nastaju po postojeéim
rasedima, ovaj drugi deo opita je znaajan posto ée
sekvenca naknadnih seizmickih udara u najveéem broju
slu¢ajeva slediti stick-slip model.

Rezultati detaljnog laboratoriskog ispitivanja uslova
koji kontrolifu nastajanje sukcesivnog proklizavanja
dati su u sl. 4. Vidi se da sukcesivno proklizavanje
nastaje pri relativno visokim pritiscima a pri relativno
niZim temperaturama. Ceni se da pod uslovima koji
preovladuju u zemljinoj kori, pojava uzastopnog
proklizavanja mozZe da se javi do dubina od 20 km.

' ' .O“‘® ' I
81 @ woe(?)
(R

0 200 400 600

1) Prorezani granit; 2) Rased u granitu; 3) Rased u
gabru; 4) Proklizavanje; 5) Stabilno klizanje; 6)
Temperatura °C; 7) Naponi Kb

Slika 4. Stanje klizanja pod uslovima trenja u funkciji

pritisaka i temperature (Prema Brace i
Beyerlee, 1970; Stesky et al., 1974) [30]
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Od daljeg interesa je provera da li princip efektivnih
napona vaZi za slojeve na seizmogenim dubinama,
Rezultati laboratoriskih opita (slika 5) potvrdili su
odekivano ponasanje pod visokim pritiscima (Beyerlee,
1976).

O]
1

1) Smituéi napom (Kb); 2) Normalni napon (Kb);
3) Porni pritisak

Slika 5. Otpornost na trenje pes¢ara pod promenljivim
pornim pritiscima (Beyerlee, 1966, prema Brace,
1974) [6]

Jedna od interesantnih posledica dilatancije jeste
(ukoliko je gradijent pomeranja tokom dilatancije
dovoljno visok) da prouzrokuje pad pornih pritisaka pa
ukoliko proviranje ne moZe da zasiti i odrZava pod
pritiskom novonastale dilatancione prskotine, dolazi do
pojatanja stene usled porasta efektivnih napona.
Naravno to je prolazni fenomen koji moZe odigrati
ulogu u pojavi brzinske anomalije i njenog kasnijeg
nestanka (v. slu¢aj brane Hsingfengkiang).

Cvrstoéa materijala zemljine kore takode je zavisna od
temperatura koje vladaju na seizmogenim dubinama.
Opita posledica porasta temperature je sniZenje
smiduée &vrstoée kore i njenih karakteristika trenja. SL
6 pokazuje rezultate opita na granitima pod visokim
pritiskom i temperaturom. Vidi se da u zoni od interesa
za SPA pojave, porast temperature praktino nema
uticaja na trenje a ima sasvim ogranien uticaj na

napon sloma. To prakti¢no znaci da porast temperature
od nekoliko stotina stepeni nece imati bitnog uticaja na
ponasanje materijala zemljine kore (naravno imajuéi u
vidu granit i sliéne materijale, formirane pri visokim
temperaturama).

0 400 8C0

1) Linija loma; 2) Linija trenja; 3) Max smiCuci
naponi; 4) Temperatura °C

Slika 6. Uticaj temperatura na pojavu loma i na trenje u
granitima (Stesky et al., prema Brace 1974) [6]

5.2) Vreme difuzije pornih pritisaka

Porni pritisak u materijalima zemljine kore i varijacije
ovog pritiska usled punjenja akumulacije imaju
direktnog uticaja na stabilnost zemljine kore usled
promene efektivnih napona.

Posle porasta pornog pritiska blizu povriine, usled
punjenja akumulacije, poinje difuzija porasta pornih
pritisaka u dubinu slojeva zemljine kore. Potrebno je
vreme za takvu difuziju, zavisno od vodopropusnosti i
specifi¢nog kapaciteta stena koje su u pitanju.

Za jednodimenzionalni problem difuzije pornih
pritisaka postoji analiti¢ko refenje (D.A. Howels, 1976).
Vreme potrebno da se na raznim dubinama dostignu
pritisci koji deluju u blizini povriine pokazani su na sl.7
(dijagrami su dati za osrednjene vrednosti
vodopropusnosti i specifiénog kapaciteta stene).
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1) Odnos dubinskog i pripovrsinskog pritiska; 2) Dani; 3) Propagacija dubinskog pornog pritiska

Slika 7. Vreme porasta do povrSinskog pritiska na raznim dubinama stene (Howells, D.A., 1976) [13]

Vidi se da vreme porasta pornog pritiska do
pripovriinskog, na dubini od 2,5 km iznosi oko sto dana,
dok je za veée dubine potrebno viSe stotina dana.

Prikazana informacija ima kvalitativan karakter i
ukazuje na vremensko zaostajanje promena efektivnih
napona. Ali realni, trodimenzionalni, nehomogeni i
anizotropni uslovi mogu znaajno izmeniti pokazanu
kvalitativnu procenu. To u isto vreme znali da bi
detaljniju analizu difuzije za realisticne uslove bilo
te§ko prakti¢no opravdati.

Prethodna objasnjenja mehanizma seizmiCnosti
pobudene akumulacijama, baziraju se na radu brojnih
nau¢nika i istraZivaa, na specijalnim laboratoriskim
ispitivanjima i na osmatranju brojnih akumulacija koje
su pokazivale znake pobudene seizmitnosti. MoZe se
reéi da je pojava seizmi¢nosti pobudene akumulacijama,
danas prihvaéena kao odgovor izvesnog broja
akumulacija na punjenje vodom. No uprkos Cinjenice
da postoji Sirok konsensus prihvatanja kvalitative
interpretacije ove pojave (interakcija prirasta teZine
vode i propagacije pornih pritisaka, sa prethodno
postojeéim i preovladujuéim poljem tektonskih napona)
ipak ostaje Cinjenica da je direktno poznavanje uslova
na seizmogenim dubinama, ekstremno retko. Za neke
kljuéne faktore stabilnosti (kao §to je prethodno
postojece stanje napona duZ uzro¢nih raseda izloZenih

efektima pobude) ono praktiéno ne postoji. Samo u
sluaju brane Monticello vrSeni su opiti i uzimanje
uzoraka na dubinama do 2 km a Sanse za vrSenje sli¢énih
opita u veem obimu smatraju se sasvim neverovatnim,
zbog skopcanih tefkoéa i koStanja. Tako modeliranje
pobudenih pojava ostaje bez validacije preko direktnih
ispitivanja na seizmogenim dubinama, a izgleda da ce ta
okolnost ostati kao konstantna odrednica problema. U
takvoj situaciji nije ¢udo da traju izvesne kontroverze
medu ekspertima na ovom polju. Osmatranje
pobudenih pojava i iscrpna studija neotektonskih uslova
daju najbolje $anse za unapredenje nasih znanja o SPA.

6) EFEKTI PUNJENJA AKUMULACIJA I
POBUDENA SEIZMIENOST

Punjenje akumulacije posle izgradnje brane izaziva
gravitaciono polje napona koje se odmah superponira
na postojece stanje napona (gravitaciono i tektonsko).
Polje pornih pritisaka se naknadno propagira u dubinu,
postepeno smanjujuéi postojece efektivne napone.

Potrebno je naglasiti da primarnu ulogu u nastajanju
SPA fenomena igra postojeée polje tektonskih napona i
pridruZzeni sklop raseda. Da 1li ée doéi do pojave
pobudene seizmi¢nosti ili neée, zavisi od interakcije
ovog primarnog polja i rasednog sklopa sa efektima
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punjenja akumulacije. PoSto stavljanje pod uspor
aplicira relativno male dodatne efekte na seizmogenim
dubinama (u odnosu na tektonske sile i naprezanja koje
su u igri), jasno je da se radi o svojevrsnom mehanizmu
okidada. Taj mehanizam moZe biti efikasan samo ako je
postojeée tektonsko polje ve¢ stvorilo marginalne
uslove stabilnosti duZz uzro¢nih raseda, koji se onda
aktiviraju kao pobudeni seizmi¢ki udari.

Duge diskusije su se vodile oko dileme da li dodatna
teZina usporene vode i/ili propagacija pratefih pornih
pritisaka zaista igraju ulogu agenata-okidaca. Pre no §to
se detaljnije razmotri taj problem, korisno je pobrojati
glavne faktore koji kontroliSu pobudenu seizmi¢nost:

e Postojeée stanje tektonskih napona duZ uzro¢nih
raseda. Od interesa je znati tektonski reZim i tipove
raseda (normalni, duZ pruZanja ili reversni) i
proceniti koliko bliski slomu mogu takvi uzro¢ni
rasedi biti. Najbolja indikacija u tom pogledu je
postojanje (ili nepostojanje) kvartarnog rasedanja
u zoni uticaja akumulacije. To traZi dobro
zasnovanu i sprovedenu neotektonsku studiju
pomenute oblasti. Takve studije su presudne za
kvantificiranje SPA rizika.

e Geoloski i hidrogeoloski uslovi. Sistemi raseda i
njihova lokacija kao i procena vodopropusosti duz
tih raseda i oko njih. Mehani¢ke i hidrauliCke
osobine stena (&vrstoda, otpornost na trenja,
poroznost i vodopropusnost), varijacije mnivoa
podzemnih voda i moguénost komunikacije sa
usporenom vodom.

e Veli¢ina i oblik akumulacije. VaZna je dubina (u
vezi pornih pritisaka) i zapremina (u vezi dodatne
te¥ine vode) a takode i vremenska istorija varijacija
nivoa u akumulaciji ili procena tih varijacija.

Kompleksna  interakcija  pobrojanih  elemenata
uslovljava da li ée dodi ili neée, do pojave seizmiCnosti
pobudene akumulacijama. Vodeéi ratuna o prirodi
komponenata problema, jasno je da se kompletna,
rigorozna i proverljiva analiza te$ko moZe izvrsiti.
Koncept da dodatna teZina akumulisane vode moZe
izazvati poveéanje smi¢uéih napona i da dodatni porni
pritisci mogu smanjiti &évrstoéu na smicanje redukujudi
efektivne normalne napone, S$iroko je prihvacen.
Ukoliko su uzrodni rasedi veé¢ kriti¢no napregnuti
logi¢no je smatrati da napred pomenuti faktori mogu
pobuditi seizmi¢ku aktivnost, pridruZenu punjenju
akumulacija. Kada se uzme u obzir uticaj porasta

pornih pritisaka na stabilnost raznih tipova raseda, vidi
se da u slu¢ajevima normalnog rasedanja i rasedanja po
pruzanju porni pritisci pomeraju reprezentativni Morov
naponski krug blize anvelopi sloma. Drugim recima
opada otpornost na smicanje, eventualno i preko
granice sloma, kada nastaje pobudeni seizmicki udar.
Suprotna tendencija je prisutna u slucaju reversnih
raseda. Ovakav zakljucak je ¢vrsto podrzan {injenicom
da je najveéi broj SPA sluajeva povezan sa normalnim
rasedima i rasedima koji se pomeraju po pravcu
pruzanja.

Veliki i sofisticirani trodimenzionalni modeli
primenjivali su se radi odredivanja deformacija pod
dejstvom tezine akumulacije (Westergard i Adkins, za
akumulaciju Mead) i narofito radi odredivanja
odgovora seizmogenih slojeva na propagaciju pornih
pritisaka i naponske promene, kako po dubini tako i po
vremenu (Bell i Nur - slu¢aj brane Oroville, 1978). Ovaj
i sliéni radovi predstavljaju vredne napore. Ipak su
njihovi autori zakljufili da su potrebna dalja terenska
istraZivanja radi definisanja kljuénih parametara
potrebnih u cilju prihvatljive validacije (merenje pornih
pritisaka i tektonskih napona na seizmogenim
dubinama, raspored vodopropusnosti po celom domenu
modela i odredivanje ¢vrstoée materijala kore na
seizmogenim dubinama). Ovakve podatke trebalo bi
pribaviti merenjima in situ. Medutim izgledi za uspe$no
izvrSenje takvih opita su magloviti, ako ne i sasvim
nikakvi.

Pri takvom stanju, projektanti brana su primorani da
procene rizik koji nastaje za brane, pripadne objekte i
okolne konstrukcije, na bazi postojeeg poznavanja
stvari. Relativno velik broj dokumentovanih SPA
sluajeva doveo je do konsensusa da su to realisticki
odgovori na punjenje akumulacija. Najbolji pristup za
sluaj svake nove brane je da se proveri (putem
neotektonskih studija) postojanje raseda u blizini brane
i akumulacije i da se proceni koji seizmicki potencijal
mo¥e biti pripisan (Wells & Coppersmith, 1994)
svakom kandidatu. Pored analize istoriske seizmi¢nosti,
ovakve neotektonske studije treba sprovoditi za svaku
visoku branu ( narotito za brane klase 100 m visine ili
vide). U principu, kompletna studija seizmi¢kog rizika
za neku branu automatski pokriva i SPA slucajeve,
posto se radi o istom seizmickom potencijalu, koji je
tektonske prirode. U slu¢aju ograniCenih istoriskih
podataka, neotektonska studija moZe da uslovi
kontrolni projektni zemljotres na bazi razmatranja
usmerenih na SPA. Po pravilu, moderne brane treba da
podnesu seizmi€nost pobudenu akumulacijom, bez
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mnogo problema. Najve¢a SPA magnituda koja je do
danas zabeleZena iznosi 6,3 (Koina, Kremasta). Ali neki
pridruzeni objekti ili okolne konstrukcije, mogu
zahtevati specijalnu paZnju.

Relativni impakt SPA pojava na brane i druge
konstrukcije u zoni uticaja tih pojava, zavise od stepena
tektonske aktivnosti oblasti u kojoj se nalazi brana.
Ukoliko je to stabilna oblast sa niskim gradijentom
tektonskih deformacija, prosto neée biti nikakvih SPA
pojava. Ukoliko je pak brana postavljena u tektonski
aktivnu oblast sa visokim gradijentima tektonskih
deformacija i jakom ambijentalnom seizmi¢no$¢u, moze
biti te§ko da se uopste uofe specificne SPA pojave.
Najvisi relativni impakt nastaje u oblastima gde nema
preteranih tektonskih deformacija a manifestacija
prirodne seizmi¢nosti je relativno niska. Tada se efekti
dodatne teZine i propagacije pornih pritisaka, ako su
dovoljni da pobude znacajniju seizmiCnost, reljefnije
uolavaju. NajviSe upecatljivih SPA slucajeva pripada
takvim oblastima umerenih tektonskih manifestacija.

7) TIPICNI SLUCAJEVI SEIZMICNOSTI
POBUDENE AKUMULACIJAMA

Tatan broj SPA sludajeva nije poznat sa sigurnoscu,
poito niz manje upecatljivih sluéajeva nije zabeleZen a
opet neki od diskutovanih slucajeva nisu §ire prihvaceni
kao prave SPA pojave. Broj prihvaéenih slucajeva kree
se negde izmedu 40 i 100. Sludajevi brana Koina,
Kariba, Kremasta i Hsingfengkiang imaju magnitude
6,1 - 6,3, §to do danas predstsavlja maksimalne SPA
magnitude. Niz znacajnih i uglavnom prihvaéenih
slu¢ajeva pokazani su u tabeli 1 a $iri uzorak je ocrtan u
grafiku rasturanja sl.2.

Pun pregled i prezentacija poznatih slucajeva bio bi
vredan poduhvat. Medutim takav obuhvatan pregled
nije raspoloziv. Stoga su prikazana tri jasna i
karakteristiéna slutaja sa razli¢itim ishodom (SPA
pojave u tim sluéajevima kreéu se od veoma jakih do
nikakvih). Odabrani slu¢ajevi dobro odraZavaju raspon
moguéih ishoda koji se mogu ofekivati kada se
razmatraju slu¢ajevi mogucéih SPA uticaja. Odabrana su
sledeca tri slucaja:

e Brana Hsingfengkiang u Kini, kao predstavnik
velike pobudene aktivnosti koja je izazvala jake
lokalne zemljotrese, znac¢ajno oStetivSi branu.
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¢ Brana Mratinje u Jugoslaviji, kao predstavnik
umerene pobudene aktivnosti. Slufaj je od
posebnog interesa jer je instrumentalno
seizmiCko osmatranje objekta vrieno i pre i posle
stavljanja brane pod uspor. Osim toga zabeleZen
je i slucaj znaCajnog obnavljanja pobudene
aktivnosti posle 17 godina koritenja brane.

e Brana Poechos, Severni Peru, predstavlja slucaj
seizmicki visoko aktivne oblasti gde su pobudene
pojave izostale ili su bile maskirane osnovnom
prirodnom aktivno$éu.

7.1) Sluéaj brane Hsingfengkiang

Brana  Hsingfengkiang je betonska olakSana
gravitaciona konstrukcija visoka 105 m, izgradena u
Provinciji Kwantung, Kina. Priliéno isprskali graniti
Cine temelje brane. Zapremina akumulacije iznosi
11500 10°m?> a njeno punjenje je otpodelo 1959 godine.
Istoriska seizmi€nost ove oblasti je niska (MM VI) tako
da je brana izgradena bez posebnih seizmickih studija.
Slabi zemljotresi su se osetili odmah posle pocetka
punjenja i trajali su skoro besprekidno. U martu 1962
desio se glavni seizmicki udar sa magnitudom 6,1 (Shen
et al., 1974). Epicentri su se rojili u blizini akumulacije.
Hipocentralne dubine su bile relativno male. Ubrzanja
merena na brani bila su jako amplifikovana u blizini
krune a oStecenja posle glavnog udara su bila znacajna.
Instrumenti za merenje jakih potresa nisu zabeleZili
glavni udar. Brana je bila rehabilitovana i ojaana u dva
uzastopna navrata (po$to je konstatovana produZena
seizmicka aktivnost i posle ofteéenja izazvanih glavnim
seizmickim udarom).

Zbirna predstava pojava pobudene seizmi¢nosti u
slu¢aju brane Hsingfengkiang tokom 12-godidnjeg
perioda data je na sl. 8. Pokazane su fluktuacije nivoa
akumulacije, mese¢na ucestalost seizmickih udara i
emisija seizmicke energije.

Na sl. 9 pokazana je Sematska dispozicija brane
Hsingfengkiang (sa lokacijom akcelerometara za jake
potrese) kao i pozicija brane u odnosu na akumulaciju.
Moze se videti da su SPA epicentri locirani uglavnom
oko brane. Dinamic¢ki odgovor brane daje visoke
amplifikacije u blizini krune. Izvestan interes
predstavlja podatak da je kontroverzna "b" vrednost
iznad jedinice za seriju SPA udara, dok je ta vrednost
pre pocetka SPA udara iznosila 0,72.
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1) Fluktuacija nivoa akumulacije; 2) Mesena ucestalost seizmickih udara; 3) Emisija seizmo-energije

Slika 8. Fluktuacije nivoa akumulacije, mese¢na udestalost seizmi¢kih udara i emisija seizmicke energije na
braniHsingfengkiang (Shen Shonggang et al.) [27]

1) Distribucija instrumenata za jake potrese; 2) Lokacija
brane; 3) Akumulacija; 4) Zona gomilanja pobudenih
udara

Slika 9. Sematska dispozicija brane i akumulacije
Hsingfrngkiang (Hsu Tsungho et al., 1975) [14]
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Sl. 10 daje detalje dinamickog odgovora brane za visoki
SPA udar posle glavnog udara iz 1961 godine. Prisutna
je izraZena koncentracija ubrzanja i napona u blizini
krune brane. Kada se pokazani naponi ekstrapoluju na
magnitudu koja odgovara glavnom udaru (koji nije
instrumentalno zabeleZen) dobijaju se vrednosti koje
objadnjavaju nastanak prskotina u zoni krune. Posle
glavnog udara, u zoni ispod krune pruZala se
kontinualna prskotina duga 82 m.

Brana, izgradena kao tipi¢na kontraforna konstrukcija
ojatana je u dva navrata tako da je danas brana
Hsigfenkiang uglavnom masivna konstrukcija sa
znadajno sniZenim stepenom olakSanja.

Slika 11 prikazuje distribuciju detektovanih hipo-
centara, kako po dubini tako i prema brzinskoj
anomaliji odnosno prema merenom odnosu brzina
prostiranja longitudinalnih i transverzalnih seizmickih
talasa. Vidi se da se seizmi¢ki udari grupiSu u oblast
brzinske anomalije tako da je verovatna pojava
prolaznog pada pornih pritisaka usled dilatancije koja
nastupa kada se naponsko stanje u uzrotnom rasedu
blii slomu po smi¢uéim naponima odnosno
pomaku/generatoru seizmitkog udara.

VODOPRIVREDA 0350-0519, 35 (2003) 205-206 p. 277-297



Aleksandar BoZovié¢

Seizmi¢nost pobudena akumulacijama

453 $ S
16 S s
00 o o
® o]
]
40 ; [+
» 0 0m y/ 4 ¢
O
<
Q200 40 w0 200,00 Q12 3.,
Amax (E- W) Amax (U-D) Gy max

o=

1) Distribucija instrumenata za jake potrese; 2) ZabeleZene vrednosti; 3) Proracunske vrednosti

Slika 10. Dinamicki odgovor brane Hsingfengkiang za najveéi intenzitet SPA udara, posle glavnog udara
(Hsu Tsungho et al., 1975) [14]

H ()

o—M < 4.0;

O—NM3>4.0.

1) Dubina (km); 2) Hipocentralne lokacije; 3) Odnos
longitudinalno-transverzalnih brzina

Slika 11. Hipocentralna distribucija  pobudenih
zemljotresa i brzinske anomalije (Wang
Miaoyueh et al., 1975) [32]
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Slika 12 pokazuje vremensku istoriju merenih brzinskih
anomalija i vremensku sekvencu pobudenih seizmickih
udara sa magnitudama ve¢im od 4. Prime€uje se izvesna
korelacija izmedu brzinskoh anomalija i glavnih udara.
Smatra se da je trajanje brzinskih anomalija pri SPA
slu¢ajevima osetno kraée nego wu sluCajevima
zemljotresa koji nisu pobudeni akumulacijama.
Interesantna je moguénost da se brzinske anomalije
stave u odnos sa pojavama dilatancije, koje uzrokuju
prolazni pad pornih pritisaka, koji se kasnije vrate na
prethodne vrednosti. Ono §to je nesumnjivo dokazano
merenjima je Ccinjenica da je brzinska anomalija
prethodila glavnim udarima i da se posle njih vratila na
ambijentalne srednje vrednosti.

Slu¢aj Hsingfenhkjanga je jedan od najimpresivnijih
medu SPA fenomenima, S$iroko je diskutovan i
dobro dokumantovan. Dok je SPA aktivnost (posle
poletka punjenja akumulacije) bila jo§ u razvitku,
riziénost te situacije je shvadena i brana je znacajno
pojatana. Medutim glavna pouka u vezi sa ovim
slu¢ajem sadrZana je u zakljucku izveStaja podnesenog
1973. godine (Sheng et alia) [27] da su rasedi u oblasti
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Slika 12. Vremenska raspodela znadajnijih pobudenih
udara i merene brzinske anomalije (Wang
Miaoyueh et al., 1975) [32]

akumulacije jo§ savremeno (kvartarno) aktivni, $to je
podrzano tragovima reaktiviranih pokreta po starim
rasednim ogledalima i postojanjem toplih izvora. Rased
Hoyuan, znaajne duZine, prolazi na odstojanju oko 1
km pored brane a pobudeni epicentri se gomilaju u ovoj
oblasti. Geodetska merenja su pokazala pomeranje od
18,7 mm po ovom rasedu, izmedu 1964 i 1972 godine. I
pored niske istoriske seizmi¢nosti, ovakva aktivnost
raseda i njegov olevidni seizmi¢ki kapacitet ukazuju na
SPA kao realnu moguénost. A to bitno podrZava
generalni zakljutak da neotektonske studije i geodetsko
osmatranje raseda sposobnih da generiSu jake
zemljotrese, moraju biti ukljueni u procenu SPA
potencijala.

7.2) Slu¢aj brane Mratinje

Brana Mratinje je betonska lu¢na konstrukcija visoka
220 m, izgradena na Pivi. Locirana je u unutra$njim
Dinaridima, u 1500 m dubokom kanjonu koji zaostaje
moZda samo za kanjonom reke Kolorado. DuZ svih 60
km pruZanja akumulacije stenoviti ambijent Cine
masivni i mehani¢ki sasvim kompetentni Trijaski
kre&njaci. Njihova karstifikacija je ekstremno razvijena i
to je bio glavni problem ove akumulacije. Tektonika je

takode jako razvijena i jedan od glavnih raseda ove
oblasti prolazi desnim zaledem brane na rastojanju od
oko 1 km. Seizmi¢nost oblasti detaljno je studirana i
procenjena kao ne naroCito visoka. Pri datim
ambijentalnim uslovima (ekstremno visoka brana i
duboka akumulacija, ekstremna karstifikacija i znacajni
sistem raseda u zoni akumulacije) pojava pobudene
seizmiénosti je o¢ekivana kao moguénost pa su izvriene
pripreme za njeno osmatranje. Jedan trokomponentni
kratkoperiodi¢ni seizmograf instaliran je na desnom
boku brane (3,5 godina pre punjenja jezera, koje je
startovalo u 1976 godini) i bio je u pogonu 20 godina.
Dopunski sistem od tri kratkoperiodi¢na instrumenta,
spojen radio vezom sa centralnom stanicom za
akviziciju podataka i integrisan u regionalnu
osmatradku mrezu, uveden je 1982 godine. Lociranje
epicentara i hipocentralnih dubina bilo je uglavnom
neprecizno dok je radila samo jedna osmatratka
stanica. Medutim zahvaljujuéi velikom broju dobijenih
podataka dobila se i generalna slika o obimu
nepobudene  seizmoaktivnosti, razvojnom  toku
pobudenih pojava i maksimalnim magnitudama tokom
tog procesa. Sa gledi§ta osmatranja brane to su bili bitni
podatci koji su ocrtali nepobudeno stanje pre punjenja
akumulacije, dramatian porast energetskih emisija i
ulestalih potresa pri zavrietku punjenja i relativno
umirenje pojava kada je akumulacija usla u normalnu
eksploataciju. Kasnije uvedeni sistem niza radio-
povezanih stanica dao je preciznije podatke, u realnom
vremenu. Ali za shvatanje i dokumentovanje celine
pobudene seizmi¢nosti bilo je dragoceno upravo
osmatranje sa jednom kratkoperiodiénom stanicom,
koje je lansirano dovoljno pre punjenja akumulacije.

Normalna, pozadinska seizmi¢nost imala je stotinak
udara godinje sa malim magnitudama (1 - 3). Prva
polugodina punjenja nije dala bitne promene ali je
druge godine broj udara bio skoro trostruko vedi a trece
godine skoro petostruk, sa maksimalnom magnitudom
4,1 (prema izveitajima Seizmolo¥kog zavoda Podgorica,
1972 do 1981). Tokom narednih godina, broj
zabeleZenih godi$njih potresa spustio se na red veli¢ine
beleZen tokom pocetnih godina.

72/73 73/74 | 74/75 75/76 76/77 177/78 78/79 79/80 80/81
N 102 77 98 129 273 475 358 247 122
M 2,55 2,8 3,0 3,5 3,5 4,1*] 3,8 3,6 3,1
b 0,68 1,03} 1,07} 1,05 1,03 0,98
®

N) Broj zabeleZenih potresa; M) Maksimalna zabelezena magnituda; 3) Punjenje akumulacije

Slika 13. SPA aktivnost tokom prvih godina punjenja i korii¢éenja akumulacije Mratinje (prema
podatcima Seizmolo$kog Instituta, Podgorica) [24]
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Slika 14. Vremenska istorija SPA procesa na Mratinju, u periodu maksimalne aktivnosti
(Prema Seizmoloskom Instututu, Podgorica) [24]

Slika 14 pokazuje vremensku sekvencu nivoa vode u
akumulaciji i seizmi¢kih energetskih emisija (K = log E
u DZulima), za godine 1977/78 kada je SPA aktivnost
kulminirala posle naglog praZnjenja i forsiranog
podizanja nivoa akumulacije.

Brana Mratinje je takode opremljena sa Sest
akcelerometara za jake potrese (pet lociranih duz
centralne konzole brane i Sesti postavljen na desnom
boku). Akcelerometri su spojeni za grupno startovanje
na relativno niskim pobudama, da bi se uhvatio odgovor
brane na niskim magnitudama SPA procesa. Dvadeset
seizmi¢kih epizoda zabeleZeno je na ovaj nalin,
uglavnom pri sasvim niskim odgovorima brane. Ipak je
par epizoda bilo na dovoljnom energetskom nivou da
pruZi jasne dinamicke odgovore brane.

Maksimalna ubrzanja duZ centralne konzole brane data
su na slici 15 za pobudeni potres magnitude 4,1
(maksimalni zabeleZeni SPA potres). Ubrzanja su
osetno amplificirana u blizini krune, ali ostaju ispod
potencijala za nastanak $teta. Treba uzeti u obzir da je
amortizacija tokom dinamickog procesa ostala na
niskom nivou pri relativno niskom seizmi¢kom uticaju.
Za jate potrese treba ocekivati mnogo viSe izraZzenu
amortizaciju.

VODOPRIVREDA 0350-0519, 35(2003) 205-206 p.277-297
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1) Ubrzanje u % g; 2) Visinske kote brane (m)
Slika 15. Raspodela ubrzanja duz centralne konzole pri

vr§nom SPA dogadaju (prema Institutu IZIIS,
Skopje, 1987) [25]
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Generalno je o&ekivano da Ee nastupiti povlalenje
SPA procesa na nivo seizmitke aktivnosti pre izgradnje
brane, posle razamno dugog perioda eksploatacije, $to
je uglavnom i bio sluéaj. Medutim 1994 godine (posle
19 godina kori$éenja akumulacije) doSlo je do sli¢ne
epizode kao i 1978 godine, ali sa jo§ oStrijim
praznjenjem i naglim punjenjem akumulacije, diktirano
potrebama energetskog sistema. Sli¢ni SPA fenomeni
su bili ponovo pobudeni, vrhuneéi sa Magnitudom 3,8.
Sledi zakljutak da se SPA potencijal moZe ponovo
pobuditi, do neprijatnih granica, ¢ak i posle dugog
perioda mirne sluZbe. U slu¢aju akumulacije Mratinje
za to je bila dovoljna nova provokacija sa ekstremnom
amplitudom brzog praZnjenja i punjenja akumulacije. U
obe epizode maksimalne SPA aktivnosti (M = 4,1 u
1978 i M = 3,8 u 1994) ukljueno je bilo brzo i skoro
potpuno praZnjenje akumulacije i isto tako brzo
punjenje.

U sluéaju brane Mratinje SPA fenomeni su bili
odekivani zbog postojanja razvijene rasedne mreZe, u i
oko duboke akumulacije formirane u jako
karstifikovanim  stenama  (poviSena, hidraulitka
komunikativnost). Ovakva procena je bila brzo
potvrdena uporedenjem seizmitke aktivnosti pre i posle
punjenja akumulacije. Neotektonska studija je bila
vanredno korisna za shvatanje SPA fenomena, ali bez
instrumentalnog osmatranja bilo bi mnogo teZe (ili
uopite nemoguce) da se prati SPA proces na razumno
jasan nacin.

7.3) Sluéaj brane Poecos

Brana Poedos izgradena je na reci Cira, blizu severne
granice Peru-a, u podnoZnoj oblasti Anda. Mesto brane
nije daleko od Pacifitkog ivi¢nog raseda t.j. od zone
subdukcije Nasca plote pod juZnoameri¢ki kontinent.
Akumulacija iznosi 1000. 10% m? a duZina brane u kruni
iznosi oko 10 km. To je nasuta brana od 3ljunka i
kamena sa centralnim glinenim jezgrom, visoka 50 m.
Na $irokom potezu glavnog korita brana je fundirana na
debelom aluvijalnom zastoru ¢ija dubina dostize 80 m.
Stoga je konstrukcija osetljiva u pogledu amplifikacije
seizmitkih uticaja. Ambijentalna seizmi¢nost je
generalno vrlo visoka u Andskom priobalnom pojasu. I
pored ublaZenja s obzirom na rastojanje brane do
Pacifitkog raseda, ipak je brana bila projektovana za
maksimalno ubrzanje 0,4 g i proverena na dejstvo viSe
tipiénih vremenskih istorija, [4]. Visoke rezidualne
deformacije i moguénost oftefenja brane (ispod
rufilatke granice) morale su se prihvatiti. Pod
navedenim okolnostima bilo je potrebno da se osmatra

moguénost pojave seizmi¢nosti pobudene punjenjem
akumulacije, iako se imalo na umu da relativno visoka
prirodna (tektonska) seizmi¢nost moZe maskirati SPA
efekte.

-8 . /.
L9 A

1) Rasedi; 2) Seizmicke stanice; 3) Epicentri;
4) Pacificki okean

Slika 16. Dispozicija sistema za seizmitko osmatranje
usmerena na SPA efekte (prema Seizmolo-
gkom Institutu, Lima, Peru, 1979) [26]

Brana je bila opremljena sa Cetiri akcelerometra za jake
potrese, koji do danas nisu nijednom aktivirani.

Sira oblast brane osmatrana je mreZom od pet
kratkoperiodiénih seizmografa, radiom povezanih sa
centralnom stanicom za prijem i akviziciju seizmi¢kih
podataka.

Na slici 16 data je dispozicija osmatracke mreZe, sa
lokacijama pet kratkoperiodi¢nih stanica i sa
$ematskom predstavom glavnih regionalnih raseda. Vidi
se da je akumulacija brane presefena velikim
regionalnim rasedom Huayapira, koji se spaja sa
ivi¢nim Pacifi¢kim rasedom.

Slika 17 pokazuje reprezentativne rezultate seizmickih
osmatranja u vreme punjenja akumulacije.
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1) Fluktuacije nivoa akumulacije; 2) Broj zabeleZenih udara

Slika 17. Reprezentativni podatci seizmi¢kog osmatranja akumulacije Poecos. Prikazani su nivoi
akumulacije i broj registrovanih mese¢nih udara (prema Seizmolofkom Institutu, Lima,

Peru, 1979) [26]

Iz slika 16 i 17 moZe se zakljuciti da je distribucija
epicentara pojedinih potresa rasuta po celoj povrsini
osmatrane oblasti i da sakupljeni podatci o seizmickoj
aktivnosti ne ukazuju na neku posebnu vezu sa
punjenjem akumulacije. Brana je ve¢ 28 godina u
eksploataciji i nije bila izloZena nikakvim znadajnim
seizmi¢kim dogadajima, SPA tipa ili Cisto tektonskim.
Stoga se moZe zakljuditi da u slu¢aju brane Poecos nije
bilo razgovetnih SPA efekata.

Tri prikazana sludaja karakteristi¢ni su za prirodu i
obim informacija koje se mogu dobiti seizmi¢kim
osmatranjem SPA pojava. PoSto su znacajnija merenja
na seizmogenim dubinama van prakti¢nog dohvata (bar
u doglednoj buduénosti) osmatranje SPA fenomena je
najbolji naéin da se dobiju dalji podaci o seizmi¢nosati
pobudenoj akumulacijama. Ovaj razvojni pravac trebalo
bi da slede i aktivno razvijaju sve zainteresovane grupe,
posebno projektanti i vlasnici brana.
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8) PROCENA POTENCIJALA I OSMATRANJE
SEIZMICNOSTI POBUDENE AKUMULACIJAMA

Prakti¢no sve visoke brane, a narocito one veée visine,
su potencijalni kandidati za pojava SPA. U cilju
procene tog potencijala potrebno je razmotriti sledece
podatke:

¢ tektonske uslove i podatke o strukturnoj geologiji,
podrzane  studijom  aerofotogrametriskih i
satelitskih snimaka.

e Makroseizmicke podatke, vaZeée za oblast
akumulacije koja se proucava.

¢ Detaljne informacije o aktivnim rasedima u Siroj
oblasti, a narolito svi raspoloZivi podatci o
recentnoj aktivnosti raseda u oblasti brane i
akumulacije.

* Procena seizmickog potencijala svih poznatih
raseda u oblasti brane i akumulacije, slededi
postupak koji su razvii Wells i Coppersmith
(1994).
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e  Podatke o rezimu podzemnih voda

Sumirajuéi, potrebna je potpuna neotektonska studija,
radi procene SPA potencijala u oblasti brane. U tom
pogledu Bilten ICOLD-a No. 112 (Neotektonika i
brane) daje korisne smernice.

U poslednje vreme otpocela je u nekim zemljama,
sistematska studija teritorija koriste¢i satelitske snimke
i GPS monitoring, u cilju da se dobije opsta tektonska i
neotektonska slika kao generalna informacija o
mobilnosti zemljine kore i aktivnosti raseda u
posmatranoj oblasti. Ovakvi podatci su veoma vredni za
preliminarne studije i kao orijentacija za detaljna
sagledavanja.

Na bazi opisanih podataka neotektonske i seizmoloSke
prirode moguée je proceniti SPA hazard i izglede da bi
mogli nastupiti znalajniji dogadaji pobudene
seizmi¢nosti. Uverljive magnitude ovakvih dogadaja u
osnovi zavise od veliine uzroénih raseda. Da bi uopste
bio kandidat za pobudu, takav rased mora ve¢ biti
napregnut do blizu granice sloma. Ova zajedni¢ka
osobina svih pobudenih dogadaja je prilino &esto
potvrdena tragovima pokretanja raseda u (geoloski)
bliskoj proslosti.

Najveéa magnituda koju je dosada proizveo neki SPA
dogadaj, iznosi 6,3. Ukazivano je (Allen, 1979) da bi
magnituda 6,5 mogla biti uzeta kao uverljivi plafon za
lokalne zemljotrese SPA porekla. Moderne brane
trebalo bi da mogu podneti ovakav udar bez
neprihvatljivih ofteéenja. U principu, ukoliko je u
izgledu da rasedi veéeg kapaciteta mogu biti pobudeni,
njihove magnitude i druge efekte treba odredivati istim
postupkom kao i za ostale uzrone rasede. U tom
smislu moZe se tvrditi da seizmiCki rizik kojem je
izloZena neka brana ne zavisi od toga da li je u pitanju
neki pobudeni ili &isto tektonski dogadaj. Ali
pobudivanje uti¢e na datiranje takvog dogadaja i ta
okolnost moZe uticati na analize rizika. A u slucajevima
niske istoriske seizmiCnosti, studije preduzete radi
razja$njenja SPA potencijala za neku lokaciju, mogu
ujedno odrediti i kontrolni zemljotres za tu lokaciju.

Na bazi pomenutih podataka i razmatranja, moguce je
proceniti izglede za nastupanje znaCajne seizmi¢nosti
pobudene akumulacijom. Cak prosto nabrojivéi
znalajne generalne osobenosti neke oblasti, moze se
doéi do korisnih indikacija. Naprimer, ako imamo slucaj
normalnog rasedanja sa smanjenim naprezanjima po
diskontinuitetima, duboko razlamanje sa neujedna-

¢enom vodopropusno$éu (karstne pojave), umerenu
seizmi¢nost i umerene gradijente tektonskih pomeranja
u oblasti, tada veé¢ imamo sklop okolnosti koji ukazuje
da se mogu ocekivati razgovetne SPA pojave. Kao
prakti¢an primer, vefina pobrojanih faktora bili su
prisutni u slu¢aju oblasti akumulacije Mratinje (jedan
od sluajeva prikazanih u ovom izveStaju). Kasniji
nastup SPA dogadaja u vezi akumulacije Mratinje nije
predstavljao iznenadenje.

Za instrumentalno osmatranje pobudenih seizmickih
dogadaja koriste se seizmografi podeSeni da hvataju
relativno niske pobude, odnosno magnitude.

Osmatranje SPA pojava treba otpodeti bar par godina
pre punjenja akumulacije, da bi se utvrdila
ambijentalna seizmiénost. Ovo je vaino zato S§to
odsustvo promene pozadinske seizmicnosti tokom i
posle punjenja akumulacije, zna¢i da nije doSlo do
akumulacijom pobudene seizmifnosti. Postavljanje
samo jednog seizmografa moglo bi se prihvatiti tokom
osmatranja pre punjenja akumulacije. Lokalna mreZa
seizmografa mogla bi se postaviti kasnije.

Dispozicija optimalne mreZe radiom povezanih
seizmografa, zahteva detaljnu  studiju u svakom
posebnom sluéaju. Kao op§ta smernica moZe se reéi da
tri kratkoperiodiéna seizmografa predstavljaju teoretski
minimum, a da je pet stanica prakti¢ni minimum za
uspe$no odredivanje lokacija epicentara i njihovih
hipocentralnih dubina.

Ishod SPA osmatranja sastoji se od velikog broja
zabelezenih  seizmitkih  udara, sa  njihovim
epicentralnim lokacijama, hipocentralnim dubinama i
magnitudama. Ukoliko se deSava gomilanje osmotrenih
dogadaja duZ rasednih linija, to je validna indikacija da
aktivni rasedi emituju niz pobudenih dogadaja.

9) ZAVRSNA RAZMATRANJA

Posle izvesnih kontroverznih stavova u ranijim fazama,
Seizmi¢nost pobudena akumulacijama danas je Siroko
prihvaéena kao specifitan odgovor oblasti u kojoj se
formira akumulacija (zavisno od njenog fizickog a
posebno tektonskog sklopa) na punjenje akumulacije.

- Priroda i pojedinosti ovih pojava (kao $to je uopSte

sludaj sa hipocentralnim detaljima seizmickih pojava)
poznati su uglavnom kvalitativno i na bazi indirektnih
informacija. Stoga su u tom pogledu potrebna dalja
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proucavanja. Ipak direktni opiti na seizmogenim
dubinama su skopcani sa teSkoama i troskovima koji,
bar zasad, ne dopudtaju ovu moguénost.

Ipak, na bazi prikupljenih opaZanja i njihove
interpretacije, generalno se smatra da punjenje
akumulacija moZe pobuditi seizmi€ku aktivnost samo
pri postojanju prethodnih tektonskih uslova. Pobuda
ovakvih seizmickih fenomena povezana je sa dejstvom
teZine vode u akumulaciji i sa dejstvom difuzije pornih
pritisaka usled zajaZivanja. Poznato je takode da brze
promene nivoa vode u akumulaciji pospeSuju pojave
pobudivanja. Takvo pobudivanje moguce je samo ako je
uzrocni rased veé napregnut do blizu kritiénih uslova.
Takav zakljuak je izveden na bazi kvalitativne
interpretacije  osmatranih  pojava, laboratoriskih
ispitivanja koja simuliraju uslove na seizmogenim
dubinama i numeri¢kog modeliranja. Potvrdu putem
direktnih opita zasada nije moguée izvriiti.

Postoji ops$ta saglasnost da su pojave pobudivanja
moguée samo ako su tektonski gradijenti ve¢ stvorili
uslove blizu sloma. Najveci efekti u tom smislu mogu se
oéekivati kada visoki naponi smicanja i sniZzeni normalni
naponi postoje duz uzro¢nih raseda. To je obi¢no slucaj
sa normalnim rasedanjem i rasedanjem po pruZanju.
Reversni rasedi, koji stvaraju znatne normalne napone,
manje su osetljivi na pobudivanje. Osmatranja aktivnih
raseda sasvim podrzavaju ovakav kvalitativni zakljucak.

Verovatnofa pobude asociranih seizmi¢kih pojava
raste sa visinom brana i veli¢inom akumulacija. Stoga se
smatra da treba proveriti SPA potencijal narotito za
brane reda visine 100 m i vi§e. Medutim u tom pogledu
nema oftrih granica ni évrstih pravila.

Figurativno, moZe se smatrati da su pobudene pojave
seizmi¢ki dogadaji koji jo§ nisu bili zreli za pojavu ali su
se ipak realizovali zbog dodatnih efekata usled
optereCenja  akumulacijom i propagacije pornih
pritisaka. Na ovakvom se konceptu bazira vaZan
prakti¢ni zakljufak da graniCne magnitude i povrSinski
intenzitet seizmitkih dogadaja ne mogu biti uvecani
efektima punjenja akumulacije, u odnosu na C¢isto
tektonski izazvane dogadaje. Tako da ako je
odredivanje kontrolnog projektnog zemljotresa izvr§eno
na bazi dovoljnih podataka i valjanih analiza, rizik za
sigurnost brane koji izazivaju SPA pojave automatski je
pokriven. Medutim prateée objekte i veé¢ postojece
druge konstrukcije u blizini, treba svakako proveriti na
dejstvo  usvojenog  kontrolnog zemljotresa. U
slu¢ajevima niske istoriske seizmiCnosti, neotektonske
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studije izvrfene za potrebe odredivanja SPA
potencijala, mogu ujedno definisati i kontrolni
zemljotres. Moguénost aktiviranja kvartarnih raseda je
posebno vaZna u tom pogledu.

Osmatranje SPA aktivnosti je svakako opravdano za
veée brane i akumulacije. Osmatranje pre usporavanja
je poZeljno. Postavljanje samo jednog instrumenta je
dovoljno ukoliko je cilj samo utvrdivanje prethodnog
nivoa seizmicke aktivnosti. Da bi se dobile pouzdane
lokacije epicentara i hipocentralne dubine, treba razviti
lokalnu mreZu seizmografa.
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RESERVOIR TRIGGERED SEISMICITY

by

Aleksandar BOZOVIC

Summary

Seismic phenomena associated with impounding of
storages are being recorded and studied starting from
mid-thirties of the past century and were the subject of
controversial disputes. Namely, the causal link between
the effects of impounding the new storages and
associated seismic phenomena was explained or denied
in different ways.

Notwithstanding, observng of associated seismic
phenomena during and after impounding of new
storages (above hundred of accepted cases) led to
convincing explanation of related phenomena and to
conclusions regarding their nature and provenience.
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The prevailing opinion is that the triggered seismicity is
a specific response of existing faults, which are already
critically stressed, to additional loads and pore pressure
propagation, caused by impounding. It is therefore
necessary to consider the possibility of some associated
seismicity for each new large dam.

This report exposes the phenomenology of storage
related triggered seismicity and gives an assessment of
related risks, as well as some characteristic case
histories.
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