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INDUCIRANA SEIZMICNOST
PRIMER DOLINSKIH PREGRAD
HIDROENERGETSKIH SISTEMOV
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Antropogeni ali tehnogeni posegi éloveka v naravno okolje lahko nenamerno
povzroéijo potresne pojave. Predvsem gre za tri osnovne kategorije taksnih
posegov: za ustvarjanje velikih vodnih zbiralnikov, namakalnih sistemov in
vodnih zadrZevalnikov, za rudarjenje in injektiranje tekoéin v pore ter razpoke
kamnin v zgornjih plasteh Zemljine skorje in konéno za velike podzemeljske
eksplozije, Se zlasti za podzemeljske eksplozije jedrskega tipa.

Inducirani potresi pokrivajo magnitudno obmocje, ki sega od najmanjsih mikro-
potresov, ki se jih 'da detektirati z ultraobéutljivimi seizmometri v kratkoperiodi-
énem delu valovnega spektra potresnih nihanj, do magnitud blizu M=6 po Rich-
terjevi lestvici. Zaradi dokazane ugotovitve, da lezijo hipocentri tak$nih induci-
ranih pojavov v splo$nem v intervalu globin med 5 in 10 km, predstavljajo induci-
rani potresi z magnitudami nad 5 dolo¢eno potencialno nevarnost za prebival-
stvo v blizini tistih pregrad, ki so vkljuéene v tak$no naravno okolje, v katerem so
podana doloéena naravna napetostna stanja, ki so enaka ali blizu nekim kriti-
¢énim stanjem.

S tem prispevkom bom skusal osvetliti le nekaj bistvenih problemov v zvezi z

inducirano seizmi¢nostjo dolinskih pregrad.

Fenomenologija
induciranih
potresov

Pojavljanje seizmiénih dogodkov pri
gradnji in pogonu pregradnih sistemov
hidroenergetskih naprav vecjih zmoglji-
vosti lahko pomeni doloceno stopnjo
ogrozenosti za pregrade kot take in s
tem tudi za obmocdja, ki leze pod pre-
gradami, Se zlasti, ko gre za naseljena
obmocja z ustreznimi infrastrukturnimi
objekti.

Simpson je Ze pred leti podal pregledni-
co nekaj deset primerov, ki kaZejo, da se
je s polnitvijo zbiralnikov stopnja lokalne
seizmiéne aktivnosti poveéala (10). Ste-
vilni drugi primeri dokazujejo podobno.
Inducirani potresi se dogajajo v razponu
magnitud, ki segajo od nizjih meja, dolo-
¢enih s splognimi nivoji lokalnih seizmi-
&nih Sumov in so zato nedefinirani, do
Richterjeve magnitude okoli 6 (Koyna v
Indiji, Kremasta v Gr¢iji, Kariba v Afriki in
Hsinfengkiang na Kitajskem) (2).
Omenjena zgornja meja magnitude po-
tresa je, ¢e je realna, odvisna od prelom-
ne povrdine, ki je bolj ali manj posredno
v kontaktu z vodnim zbiralnikom. Poleg
omenjenih mocénejsih pojavov belezimo
se desetine taksnih z magnitudami med
4 in 5, pa tudi mnogo slabsih ali pomanj-
kljivo dokumentiranih, za katere ni jasno,
ali jih je mozno pripisati interakciji med
naravo in vodnim zbiralnikom ali ne. Velja
Se omeniti, da se tudi statisti¢ni podatki
o induciranih potresih te vrste med seboj
dokaj razlikujejo, to pa je razumljivo Se
zlasti spri¢o heterogenosti pri vrednote-

nju pojavov, nacina njihove analize in
tehtnosti strokovnih argumentov. Slednje
nam bo postalo jasneje, ¢e se dotakne-
mo nekaterih zgovornih podatkov.

Ne obstaja definirana in zato znana mini-
malna dimenzija zbiralnika, ki bi lahko bi-
la odgovorna za induciranje potresov. Se
manj je predvidljiva hipoteza, da bodo
zbiralniki, ki po svojih merah prekoracu-
jejo dolo¢ene dimenzije, nujno povzrocali
potrese. Jean-Paul Rothé je ze 1973. leta
predlagal zamisel, da je globina vode v
zbiralniku pomembnejsi faktor od pro-
stornine akumulirane vode in da je potre-
sna aktivnost induciranega tipa najbol]
znacilna pri taksnih zbiralnikih, pri katerih
ta globina presega 100 m (7).

Objavljeni podatki v strokovni literaturi
Rothéjeve predpostavke ne potrjujejo,
Ceprav je ta v navidezno logicni zvezi s
tako imenovanim »obremenitvenim mo-
delom«. Dokazujejo namrec, da so neka-
teri razmeroma plitvi zbiralniki Zze povzro-
¢ili dokaj moc¢ne potrese (Marathon v Gr-
¢iji, visina pregrade h = 63 m, potres z M
okoli 5,0, Bajina Basta v Srbiji, h =89 m,
M = 4,4—5,0), mnogi zbiralniki z globina-
mi vode nad 100 m pa so ostali pred-
vsem aseizmiéni (Schlegeis v Avstriji,
Contra v Svici). Dokaj zgovoren je tudi
podatek, da so se kar pri Sestih od sed-
mih zbiralnikih z vodno prostornino nad
10° m® pojavili inducirani glavni potresi z
magnitudami M=5,0 (2).

Ce nameravamo zgraditi dolinsko pre-
grado, je torej potrebno sprejeti odloci-
tve, ki zadevajo dizajn njene konstrukcije,
opraviti seizmoloske studije na danes za-
dovoljivem nivoju in predvsem §e meritve
inicialnih napetosti. Po uveljavljeni defi-
niciji imamo za »velik zbiralnik« zbiralnik
z globino vode nad 100 m in s prostorni-

no nad 1 kmé. Pri tem se moramo vedno
zavedati, da je vecina taksnih velikih zbi-
ralnikov aseizmi¢na in le manjsina manj-
Sih seizmicna.

Poleg dimenzij zbiralnikov so primarne-
ga pomena za dolo¢anje moznosti, ali

Slika 1. Velike pregrade postavijajo tudi na
potresno ogrozenih podrocjih. Zajete Ogodci v
pogorju Okutama blizu Tokia meri 425 ha.

* Dr., Ministrstvo za varstvo okolja in urejanje prostora, Seizmoloski zavod Republike Slovenije, Kersnikova 3, Ljubljana.



neki rezervoar inducira potrese ali ne, tu-
di drugi odlo¢ujodi faktorji. Predvsem gre
za inicialne napetosti tektonskega izvo-
ra v litosferi neposredno pod zbiralnikom
ali blizu njega, in to v odnosu na trdnosti
obstojeéih fraktur v podlagi.

i s N e, T, A O S
Kaksna naj bo
inZenirska
politika?

Konstruktorji dolinskih pregrad vecjih di-
menzij posvecajo problemom inducirane
seizmic¢nosti premalo pozornosti. To ne
velja le na splosno, temveé tudi za naj-
bolj razvite drzave. Znacilni so predvsem
naslednji defenzivni argumenti nekaterih
strokovnjakov z oZjimi zornimi koti:

1. Med potresi in zbiralniki ni dokazane
prepriljive korelacije.

2. Ker je naravna seizmi¢na aktivnost na
dani lokaciji majhna, bo tudi nevar-
nost pojavljanja induciranega potresa
majhna ali celo neznatna.

3. Geologija na dani lokaciji je razlicna
od tistih na lokacijah, kjer so se indu-
cirani potresi ze zgodili.

4. Le trije ali Stirje inducirani potresi, ki
so nastali na velikin pregradah, so bili
tako mocni, da so povzrocili poskod-
be. Na svetu pa je danes nad 11 000
velikih pregrad in njihovo $tevilo stal-

no narasca. Leta 1972 je bilo operativ-
nih ali pa v fazi izgradnje nekaj nad
10000 pregrad s skupno kapaciteto
okoli 5000 km?®. Med njimi je bilo le
143 takénih s kapacitetami nad 5 km?,
toda te so obsegale vec¢ kot 80 % ce-
lotnih kapacitet. Danes je situacija do-
kaj drugacna: porast totalnih kapacitet
pregradnih sistemov poteka pospese-
no in ne linearno. Koli¢ine zajezenih
voda so se do 1991. leta podvojile in
obsegajo ze 10 000 km?, kar je za pri-
merjavo priblizno enako ekvivalentu
celotne atmosferske vlaZznosti, ali dru-
gace: enako desetkratni vrednosti
Zemljine bioloske vode.

Zaradi v prvem stavku navedene trdi-
tve naj bi nas inducirani potresi torej
ne skrbeli?

5. Zadnja trditev defenzivnih argumentov
je e ta: noben zbiralnik se doslej ni
poruSil zaradi induciranega potresa.
To velja tudi za pregrado Koyna v Indi-
ji, kjer pa je potres s sekundarnimi po-
sledicami terjal 200 cloveskih Zivijenj,
okoli 1500 poskodovanih in ogromno
gmotno skodo.

Nevarnost induciraninh potresov ob
pregradah naj bi torej bila pretira-
na. .~

Pod¢rtati velja naslednje: mnogi izmed

citiranih argumentov vsebujejo nekaj ele-

mentov resnice, toda v svojem bistvu se
izogibajo nekaterim primarnim dejstvom.

Vsaka skrbna Studija, ki je bila opravljena

doslej, je namre¢ pokazala, da gre tukaj

za odnos vrste vzrok in uéinek pri neka- 203
terin potresih in nekaterih pregradah.

Dve med njimi, Ze omenjeni Koyna in
Hsinfengkiang, sta bili zelo nevarno blizu
katastrofalnega poru$enja zaradi induci-
ranih potresov in obe stojita v seizmic¢no
malo aktivnih conah. Zbiralnik Hsinfeng-
kiang na primer v coni 7. stopnje intenzi-
tetne lestvice jakosti potresov (10).

Opozoriti je treba $e na to, da se obsto-
jeci problemi nana$ajo predvsem na re-
gije z majhnimi naravnimi seizmiénostmi,
ker dimenzionirajo pregrade v mocno
aktivnih seizmic¢nih obmodjih tudi za &im
vecjo odpornost proti moénim lokalnim
potresom, seveda Ce je ta znanstveno
pravilno ovrednotena.

Danasnja stopnja znanja o induciranih
potresih je zal tako majhna, da nikjer na
svetu ne moremo za poljubno pregrado
trditi, da je imuna pred potresno nevar-
nostjo. Predvsem ne vemo natanko, za-
kaj se ti potresi dogajajo. Tudi ne more-
mo razpoznati obmodij, kjer so inducirani
potresi verjetnejsi, od tistih, ki to niso.
Lahko je reci, da sta geologija in seizmo-
tektonika dolo¢enega obmocja drugacéni
od tiste, ki jo najdemo na primer na ob-
mocju Koyna, toda dokler ne bomo razu-
meli, kaj je tisto v fizicnem okolju Koyne,
kar je privedlo do proZenja potresov,
nasa izjava ni zelo pomenljiva. In Se to:
vsakdo lahko uvidi, da so lokacije pre-
grad, kjer je prislo do induciranih potre-
sov, v zelo razlicnih geoloSkih okoljih, to-
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Slika 2. Zbiralniki v Svici z globinami voda,
potresov.

ki so vecje od 100 m (trikotniki). S krogi so oznacena podrodja, kjer je prislo do induciranih
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Slika 3. Stevilo registriranih seizmicnih pojavov

in spremembe vodne gladine v zbiralniku Vogorno v Svici v ¢asovni odvisnosti

da kljub vsemu strokovnjaki doslej Se ni-
so uspeli izlusciti tistin bistvenih okoli-
§¢in in lastnosti, ki bi jim dale pegat razli-
¢nosti ali celo nevarnosti v primerjavi s
tisocerimi navidezno podobnimi lokaci-
jami, kjer do taksSnih dogodkov ni prislo.
Celo sosednji in bliznji zbiralniki, ki so,
kot kaze, v istem geoloSkem okolju, so
veckrat pokazali povsem drugacne stop-
nje aktivnosti, kot se je to pokazalo na
primeru zajetja Manic 3 Reservoir v Que-
becu (3).

Ocenitve tveganja zaradi pojava inducira
nih potresov temeljijo danes predvsem
na statisticnih pristopih, katerih izpoved-
na moznost je ve¢ kot nebogliena. Pre-
grade takSne vrste naj bi vsekakor bile
sposobne prenesti potrese z magnituda-
mi okoli M = 6, pa ¢e gre za seizmicno
ali aseizmi¢no obmocje. Pri tem moramo
upostevati, da je najpomembnejSa pre-
grada sama, manj pa seveda drugi infra-
strukturni ali pomoZni objekti, katerih mo-
rebitne porusSitve seveda ne bi ogroZale
okolice pod samim zbiralnikom, temvec
bi povzrodile le izpad proizvodnije energi-
je.

To, nekoliko manj optimistiéno sliko tre-
nutnega stanja skoraj povsod na svetu
bo skuSala z novimi idejami razjasniti
znanost.

B S e e e e
Nekaj

znanstvenih
spoznanj in dilem

Pri prouéevanju problematike inducirane
seizmicnosti so trenutno dokaj obetavne

Studije podtalnih hidroloskih okolij blizu
pregrad. Ceprav mehanizem rezervoar-
skega induciranja te vrste pojavov ni po-
vsem jasen, je verjetno tesno povezan s
spremembami pornih tlakov v globlje le-
zecih prelomnih conah. Te nastanejo kot
posledica polnitve zbiralnega bazena. In
ceprav $e ne moremo zanesljivo razpo-
znavati diagnosti¢nih gecloskih tvorb, ki
so povezane z obmocji, na katerih se po-
javljajo procesi induciranja seizmov, se
utrjuje spoznanje, da so vedji sprozeni
dogodki skoraj praviloma v conah z aktiv-
nimi holocenskimi procesi nastajanja
prelomov:

Zal pa podrobnih geoloskih terenskih
Studij, ki zadevajo predvsem neotektoni-
ko na obmocgjih, za katera se je kasneje
izkazalo, da so podvrZzena procesom in-
duciranih potresov, velikokrat sploh niso
opravili.

Stevilni raziskovalci, med njimi Simpson,
Packer in drugi, so opozorili na to, da so
pojavi induciranih potresov med ¢asom
polnjenja zbiralnikov najstevilnejsi na ob-
modjih, kjer so tak&ni procesi ustvarjanja
prelomov, ki so znacilni za normalne in
horizontalne prelome, v nasprotju z ob-
mocii, kjer so znacilni narivni mehanizmi
(6, 10). V enem samem znacilnem prime-
ru (pregrada Tarbela v Pakistanu) so opa-
zili, da se je nivo seizmic¢nosti v regiji na-
rivnih prelomov med potekom polnjenja
akumulacijskega jezera celo zmanj3al,
za kar so skusali najti dokaj prepricljive
mehani¢ne argumente.

Ceprav imajo tovrstne raziskovalne $tudi-
je trenutno le omejeno inZenirsko upo-
rabnost, obstajajo znaki, da bodo v bliz-
nji prinodnosti lahko odgovorile na vrsto
vprasanj, ki zadevajo verjetnostne opre-
delitve taksnih pojavov.

S tem pa bo seveda dan tudi prispevek k
ocenitvi seizmiéno pogojenega hazarda
kot primarnega povzrocitelja ogrozenosti,
kakor tudi z njim povezanih moznih se-
kundarnih posledic. Dileme, ki se poraja-
jo in terjajo odgovor, so naslednije:

1. Je povrSinsko prelamljanje plasti v
povezavi z induciranimi potresi mo-
Zno?

Odgovor je pozitiven v primeru, e je
magnituda induciranega potresa tak-
Sna, da bi povzrocila povrsinske pre-
lome tudi pri povsem naravnih potre-
sih. Podértati je treba, da pripisujejo
odnosom na relaciji prelom — potres
velikokrat prevelik pomen in pozablja-
jo na dejstvo, da nastajajo tvorbe te
vrste na Zemljini povrsini tudi kot re-
zultati Stevilnih drugih geodinamicnih
pojavov, e zlasti bradiseizmiénih gi-
banj in gravitacijskih pojavov, vse v
zvezi z notranjo dinamiko Zemljinega
plasca in skorje.

Po M. Otsuki je verjetnost p(M) poja-
vljanja preloma na povrsju tal v odvis-
nosti od potresne magnitude nasled-
nja (5):

zaM p(M) %
50 3
55 6
6,0 11
6,2 14
6,4 19

Verjetnost pojavljanja preloma je bila
tore] ob potresu v Koyni okoli 19 %,
pri tem pa so opazili pomik tal za okoli
30 cm na holocenskem prelomu, ki je
potekal skozi eno krilo zbiralnika. Se-
veda obstaja tudi potencialna nevar-
nost, da bi tak skriti prelom iz prejs-



njih geoloskih obdobij tekel skozi
samo pregrado.

. Ali je moZno, da bi do tak&nega spro-
Zenega pomika tal priglo ob prelomu,
za katerega se je prej splosno mislilo,
da je potresno »neaktiven«?

Menijo, da pomiki ob »neaktivnih«
prelomih pod naravnimi pogoji obi¢aj-
no niso kredibilni, seveda ¢e na pro-
blem zremo z inZenirske plati. Tak na-
¢in gledanja je pogostokrat podlaga
za definicijo »aktivnih« in »neaktivnih«
prelomov. Novejsi pogledi na to pro-
blematiko niso tako zelo poenosta-
vljeni. Obremenitev zbiralnika namre¢
lahko povzro¢i pomik ob prelomu, za
katerega so mislili, da je »neaktivenx.
Zbiralnik namre¢ lahko povzro¢i po-
razdelitev notranjin napetosti v podla-
gi, ki so dokaj razliéne od empiriénih,
obstojec¢ih skozi tisoCletja dolge do-
be. To velja Se zlasti v primerih, ko gre
za masivne strizne prelomne cone, ki
bi jih lahko klasificirali kot oslabljene
cone.

. Kaksno vlogo igra voda pri nastajanju
striznega prelamljanja? Zastarele me-
hanisticne predstave gradbenidkih
praktikov viogo vode zanemarjajo. Ni
jim umevno, kako lahko voda prodre v
Zemljino skorjo kilometre globoko.
Raziskave neodvisnih skupin uglednih
znanstvenikov pa dajejo povsem dru-
gacne rezultate.

Voda igra v potresni mehaniki izredno
pomembno viogo. Mehani¢na vioga
tlaka pozne vode slabi trdnost kamnin
in jih dela krhke. Kemijski vpliv voda
je dvostranski: a) omogoéa nastanek
kataklasti¢nih deformacij pri majhnih
napetostih z mehanizmi, kot je na pri-

mer »napetostna korozija«, in b) omo- 6.

goc€a zapolnitev razpoklin v kamninah.
Ta nastaja lahko zelo naglo s precipi-
tacijo iz pornih fluidov, bogatih mine-
ralov. Pomembne raziskave v tej smeri
so nedavno opravili v Angliji (8).

. Kako dolgo po zaéetnem polnjenju
zbiralnika so mozni inducirani potre-
si?

Slika 4. Karta zbiralnika Vogorno z geolosko
dolocenimi
podrocjem (tockasto) registriranih potresov.

prelomi in z epicentrskim

Pri stirih najvedjih pregradah, kjer so
nastali inducirani potresi, so se ti po-
javili po enem, treh, &tirih in petih letih
od zacgetka polnjenja. Pri vseh pa se je
neznatna seizmiCna aktivnost zacela
pojavljati takoj na zacetku polnjenja in
se je pojavljala sporadi¢no vse do
glavnega potresa. Casov nad pet let
seveda ne smemo izlociti, Ceprav se
pri tem verjetnost odnosa med vzro-
kom ter uéinkom zmanjsuje in je manj
prepricljiva. Pojavlja se $e problem, ali
je kak kasnejSi potres v blizini pregra-
de, ki bi se pojavil kasneje, pripisati
prav inducirani kategoriji potresov ali
pa bi morebiti Slo za povsem naraven
pojav.

. Vprasanje skeptikov: Ali bi do potre-

sa, ki bi bil podoben induciranemu,
lahko prislo na konkretni lokaciji, tudi
¢e tam ne bi obstajala pregrada?

Odgovor na to vpraganje je dokaj pre-

prost. Zbiralnik je samo proZilno 8.

sredstvo, ki spro$ca naravne tekton-
ske deformacije in sam po sebi ne ge-
nerira glavne seizmi¢ne energije. Ne-
kdo bi lahko pripomnil, da je polna
pregrada samo pospesila dogodek, ki
bi se kasneje tako in tako zgodil. Na
svetu je zelo veliko obmodéij, kjer so
naravne sile v Zemljini skorji blizu to¢-
ke kriticnih napetosti. Sama prisot-
nost na novo pojavljajoéega se »motil-
ca« lahko privede do seizmiénih poja-
vov tudi tam, kjer so tla mirovala na
stotine ali vec let. Drugace povedano:
moci potresa, ki bi se pojavil, ne mo-
remo natancno dolociti, njegova ma-
gnituda pa naj bi v skrajnem primeru
tezila k najvecji mozni vrednosti med 6
in 6,5.

Kaksen wvpliv ima pojav induciranih
potresov na dizajn pregrad?

Za razliko od mnogih objektov druga-
¢ne vrste so dolinske pregrade kon-
struirane posebno skrbno z veckrat-
nim varnostnim faktorjem. Dolocen
problem utegne predstavljati le mozna
aktivna prelomnica tik pod osnovo
pregrade. V taksni situaciji nac¢rtovano
lokacijo seveda opustijo.

lzku§nje ob mocénih naravnih potresih
so dokazale veliko odpornost locnih
betonskih in nasipnih zemeljskih pre-
grad. Ob velikem naravnem potresu
6. maja 1976 v Furlaniji, ki je dosegel
M = 6,3, potresni sunki s pospeski
okoli 40 % g niso povzrodili nobenih
poSkodb na objektih pregrade Tul,
Crosis, Alba, Ambiesta in drugih v
razdaljah od 5 do 31 km od epicentra,
¢eprav so bila akumulacijska jezera v
trenutku potresa polna (1).

. Kaksen uc¢inek utegne imeti fenomen

induciranih potresov na operativho
sposobnost sistema dolinske pregra-
de?

Pomembna je najprej ugotovitev, da je
takéne pojave v dolocenem smislu
mogocée nadzorovati z nacinom pol-
njenja zbiralnika. Nekateri avtorji so
mnenja, da se inducirani potresi lahko
reducirajo na minimum, ¢e zajetje pol-
nimo pocasi in gladko, kar dokazuje
izkusnja pregrade Nurek v bivsi Sov-
jetski zvezi. Drugod, na primer na Ki-

Slika 5. Dodatna obremenitev zajezene vode
naj bi povzrocala reaktiviranje tektonskega
pomika.

tajskem (Hsinfengkiang), so pregrado
takoj po pojavljanju Sibkih potresov
ob njej ojacali. Da je bila takSna pote-
za modra, je pokazal potresz M = 6,1,
ki je nastal kasneje skoraj tik pod pre-
grado.
Kaj priporo¢ajo?
Upostevaje Stevilne empiricne in teo-
retske rezultate, ki so se v teku let iz-
kristalizirali v skupek novih spoznanj,
prihajamo do naslednjih pomembnih
ugotovitev:
a) Verjetnost induciranih potresov je
najvecja na obmodgjih s strmo vpa-
dajodimi motnjami, kjer prihaja do
normalnih in horizontalnih pomikov
tal ob prelomih.
Verjetnost teh pojavov je najvecja
na obmodjih s srednjimi hitrostmi
deformiranja (angl.: strain rate).
Na obmocgjih s kompresijskim rezi-
mom z induciranimi potresi komaj
lahko ra¢unamo.
V osnovi so najbolj ogroZzena ob-
mocja s povecano latentno (aktual-
no ali rezidualno) napetostjo.
Dodatno nevarnost predstavljajo
tako imenovane predeksistencne
motene cone (Gougeove cone).
Priporocajo naslednje Studije: te-
renska opaZanja na poligonih,
kvantitativne ocenitve pretokov vo-
da v pogojih razlicne prepustnosti,
prou¢evanje vpliva fluidov na ki-
netiko mineralnih reakcij, na defor-
magcije in pomike gorskih mas, mo-
deliranje fluidnih  pretokov in
Coulomb-Mohrove analize.
f) Poleg tega je primarna naloga seiz-
moloski monitoring neposredne
okolice visoke pregrade.

b
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. Zakaj je potreben seizmoloski monito-

ring?

Prakticisticni pogled na to problemati-
ko razpolaga le z »argumentomx, ¢es
da seizmolo$ki nadzor obmodja pre-
grade tako in tako ne more prepreciti
morebitnih induciranih potresov. Proti
takemu enostranskemu gledanju ima
strokovna javnost naslednje pomisle-
ke: a) Seizmoloske opazovalnice ob
visokih pregradah nadzorujejo po-
javljanje potresov z zelo majhnimi
magnitudami in njihovo povezavo z
mocnejsimi dogodki — c¢e ti seveda
sledijo. b) Seizmiéni rezim okolice
pregrade se da deloma nadzorovati z
nacinom obratovanja pregrade, pred-
vsem njenega polnjenja. c) Za prebi-
valstvo pod pregrado so rezultati seiz-
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Slika 6. Lokalna seizmoloska postaja s telemetricnim prenosom podatkov na obrobju zbiral-
nika (Eiteberg, Svica)

moloskega monitoringa edini nacin za
hitre, neposredne in natan¢ne infor-
magcije v sistemu obves€anja in opo-
zarjanja. Sprejeti je treba tehnicno
odloCitev, kako in s kolikénim Stevi-
lom obcutljivih seizmoloskih postaj je
treba nadzorovati taksno okolje, kako
prenasati informacije, in v primeru
ocenitve narasc¢ajoce aktivnosti spre-
jeti ustrezne ukrepe, na primer zniza-
ne vodne gladine v zbiralnikih.

Zakljucéek

Teznostni koncept obremenitve zbiralni-
ka hidroenergetskega sistema v kvantita-
tivnem pogledu ne zadoséa, temvec se
umika konceptu dinami¢nega ekscesne-
ga pornega tlaka, $e zlasti glede na mo-
Zne nehomogenosti v kamninah pod pre-
grado z vertikalnimi razseznostmi dimen-
zij kilometrov. Vzpostavitev seizmoloske-
ga monitoringa je v vseh primerih nujna,
Se zlasti zato, ker v mnogih primerih pred
samo gradnjo zbiralnika niso bile oprav-
liene ustrezne kvantitativne raziskave glo-
blije podlage obmodja akumulacije.
UpoStevaje probleme, ki sem jih omenil v
prejsnjem poglavju, velja ob zakljucku
podcrtati predvsem naslednije:
1. Ni nujno, da se potresi razlicnih jako-
sti pojavljajo na istih prelomnih struk-
turah.

2. Majhni potresi niso enostavno reduci-
rane verzije velikih.

3. Geometrijske lastnosti zaris¢ v pro-
storu niso ustaljene, temveC se po
enem ali ve¢ potresih razvr§¢ajo v dru-
gacne oblikovne in s tem tudi prostor-
sko-energetske situacije.

4. Ocenitev potresne nevarnosti na pod-
lagi »aktivnih« prelomov je enostran-
ska. V ospredje prihajajo nove teorije,
ki so zasnovane na problemih guba-
nja struktur.

5. Odnosi med hitrostjo P in S valov v
zvezi z dilatan¢no-difuzijskimi modeli
kot prediktorji seizmi¢nih dogodkov
so postavljeni pod vprasaj (9).
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In view of the present degree of ignor-
ance  concerning reservoir-induced
earthquakes and recognizing the tremen-
dous stakes involved, major dam-build-
ing agencies have a clear obligation to
support those types of research that will
enable us to eventually solve the prob-
lem. The arguments is compelling: literal-
ly millions if not billions of dollars are not
being spent on designing and building
dams for reservoir-induced earthquakes
that will never occur, simply because we
are as yet unable to recognize those
areas which such events are more likely
than others. Owners and builders of indi-
vidual dams perhaps cannot be expect-
ed to support basic research studies of
this type from project funds, but certainly
the major dam-building agencies should.
At least in Europe, this obligation seems
not to have been generally accepted.
From a purely economic point of view,
never mind that of public safety, the
problem of reservoir-induced earth-
quakes deserves far more attention than
it currently receives in most parts of the
world.




