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1. UVOD

Prije dvadesetak godina na hrvatskom je jeziku
objavljena knjiga ,Potresi izazvani akumuliranom
vodom" (Stoji¢ i Lali¢, 1994.). Knjiga je tiskana kao
udzbenik Gradevinskog fakulteta SveudiliSta u Splitu te
je prije svih namijenjena studentima, ali i inZenjerima
gradevinarstva. U njoj se razmatra interdisciplinarna
pojava koja ne spada prvenstveno, a joS manje iskljucivo,
u podrugje inzenjerstva. Vjerujemo da nismo pogrijesili
ako ustvrdimo da je tada prvi put kod nas sustavnije, u
pisanom obliku, razmatrana ova pojava prvenstveno sa
stanoviSta gradevinskih inZenjera. Materijali izneseni
u njoj su ukazali na potrebu holistickog pristupa
objasSnjavanja i rjeSavanja ove sloZene i u cijelom svijetu,
pa tako i kod nas, sve prisutnije problematike. Istine radi
treba naglasiti da je joS prije 35 godina objavljen rad pod
naslovom: ,Uticaj akumulacija na promjenu seizmickih
karakteristika okoline” (Stoji¢ 1978.). U tom je radu
napomenuto da su prvi potresi uzrokovani akumulacijom
bili utvrdeni nakon izgradnje 221 m visoke brane Hoover
(SAD) i pocetka punjenja njom formirane akumulacije
Lake Mead (Boulder). Autor je izlaganje zavrSio slijedecom
znakovitom izrekom Laplace-a: ,Ono Sto znamo je tako
malo, ono $to ne znamo je beskrajno”

Treba naglasiti i to da su hrvatski geofizicari,
prije svih seizmolozi i geolozi-speleolozi, vise od 30
godina ukazivali na postojanje utjecaja fluida na
lokalne potrese. Cvijanovi¢ (1981.) je u Hrvatskoj prvi
izvijestio o povezanosti oborina i potresa. Poslije toga
su Garasi¢ i Cvijanovi¢ (1984.; 1985.; 1986.; 1987.)
detaljno argumentirali ovu problematiku. lzucavajuci
problematiku u prostoru Dinarskog kr3a, oni su iznijeli
hipotezu da su potresi i speleoloSki objekti povezani s
rasjednim zonama, odnosno tektonskim procesima
koji se u njima dogadaju. Stoga su smatrali da je za
ocekivati uvjetno-posljedi¢nu vezu medu njima. Pri
tome naglaSavaju da je podru¢je Dinarskog kr3a tipican
primjer za spomenuti meduodnos. Posebno ukazuju na
¢injenicu da orijentacija i veli¢ina speleoloskih objekata
u tom prostoru govori tome u prilog. Njihov je konacni
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zakljucak da se lokalni potresi i njima pra¢ena neugodna
tutnjava iz podzemlja ¢eSc¢e javljaju u kiSnim razdobljima
ili neposredno poslije njih te da se zbog toga u prostoru
Dinarskog krsa seizmicke aktivnosti ¢eSc¢e javljaju u ranu
jesen, kasnu zimu i rano proljece. U krSu se ponekad
kao posljedica nagle oscilacije razina podzemne vode
usporedo s induciranim lokalnim potresima, a mozda i
kao njihova posljedica, javlja i urusavanje dolina (Roje-
Bonacci, 1995.; 1997.).

Roje-Bonacci (1995.) je ukazala na mogucu vezu
izmedu promjena stanja naprezanja u stijenskoj masi
uzrokovanih promjenom piezometarskih tlakova kao

posljedice funkcioniranja velikih akumulacija koje
induciraju seizmi¢nost u lokalnom okruzenju.
U uvodnom izlaganju treba spomenuti da su

prvi registrirani primjeri pojave potresa uzrokovanih
izgradnjom brana i nastankom akumulacijskih jezera
(Stoji¢ i Lali¢, 1994.), tzv. inducirane seizmicnosti
(induced seismicity) (Milanovi¢, 2002.) primijeceni
tijekom tridesetih godina dvadesetog stoljeca na
branama: 1) Maraton (Gréka); 2) Qued Fodda (AlZir);
3) Hoover (SAD); 4) Nevada (SAD). Milanovi¢ (2002.)
navodi da je ista pojava bila opazena tijekom prvog
punjenja sljede¢e dvije velike brane u Dinarskom kr3u:
1) Grancarevo; i 2) Mratinje. Magnitude dva potresa koji
su se tada pojavili bile su M=4,5 kod Grancareva i M=4,1
kod Mratinja. Isti autor spominje da su identi¢ne pojave
dokumentirane na raznim podru¢jima planete te da su
neke od njih bile uzrokom velikih materijalnih Steta i
gubitaka ljudskih Zivota. Kao primjeri navode se: 1)
Xinfengjiang (Kina), M=6,1; 2) Kremasta (Grcka), M=6,3;
3) Koyona (Indija), M=6,5. Gupta (2002.) je dao detaljna
objadnjenja da potresi mogu biti uzrokovani izgradnjom
brana, odnosno pomocu njih stvorenih umjetnih jezera,
odnosno akumulacija. U svojim istrazivanjima otkrio je
preko 100 slucajeva potresa za koje znanstvenici vjeruju
da su izazvani na taj nacin.

Sest godina poslije objavljivanja rada Milanovica
(2002.) dogodio se potres s daleko najtragi¢nijim
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posljedicama, vrlo vjerojatno uzrokovan izgradnjom brane
i punjenjem pripadne akumulacije. Potres se dogodio na
dan 12. svibnja 2008. u Sichuan-u (Kina). Magnituda
tog potresa bila je M=8,0. Posljedice su bile doslovno
katastrofalne. Procijenjeno je da je poginulo 80.000 ljudi
te da je oko 5 milijuna ljudi ostalo bez domova (Fan Xiao,
2012.). Potres je povezan s branom Zipingpu (sredi$nja
Kina) visine 156,0 m. Brana je zavrsena 2006. godine.
Kineski i ameri¢ki znanstvenici vjeruju da je u ovom
slucaju tlaka vode i njeno prodiranje u stijensku masu
mogla uzrokovati pritisak u rasjednoj liniji koja se nalazi
ispod brane i akumulacije ¢ime je doSlo do otvaranja
sustava pukotina, a $to je pak uzrokovalo pojavu potresa
visokog intenziteta s katastrofalnim posljedicama.

Danas su saznanja o sloZenoj i jos uvijek kontraverznoj
problematici medusobnog utjecaja vode (oborinske,
podzemne kao i povrsinske) i potresa (prirodnih kao i
induciranih) postala mnogobrojnija, iako se ne moze
re¢i da su stvari u cijelosti shvacene i objasnjene. U
svijetu se o ovoj pojavi sve CeS¢e objavljuju radovi,
ali se kod nas o tome relativno malo piSe. Na pisanje
ovog stru¢nog prikaza neposredno nas je potakao rad
pod nazivom:,0dnos izmedu seizmickih i aseizmickih
pokreta potaknutih silom ubrizganog fluida” objavljen
u Casopisu ,Hydrological Processes”, jednom od vodecih
svjetskih ¢asopisa iz podruéja hidrogeologije (Cornet,
2012.). Nastavno ¢e stoga iz njega biti prenesena (ve¢im
dijelom prevedena u poglavljima 2. do 5.) glavnina teksta
koji ¢e ujedno biti i nadopunjen primjerima iz brojne
druge literature (u poglavljima 6. do 10.) .

2. ODNOS IZMEBU SEIZMICKIH |
ASEIZMICKIH POKRETA POTAKNUTIH
SILOM UBRIZGANOG FLUIDA

Cornet (2012.), koji se ovom problematikom bavi ve¢
niz godina (Cornet i sur., 1997.) pod izrazom ,fluidom
potaknuto kretanje stijena” (fluid-induced rock motion)
podrazumijeva kretanje stijena generirano silom tecenja
fluida u geoloSkim formacijama, bez obzira na to je li ga
uzrokovala ljudska aktivnost ili se radi o prirodnoj pojavi.
Koncept ,fluidom uzrokovano kretanje stijena” (fluid-
induced rock motion) razlikuje se od koncepta ,fluidom
izazvanog kretanja stijena" (fluid-triggered rock motion)
koje se odnosi na kretanje stijenske mase koje se javlja
nezavisno of tecenja fluida, ali je njime ubrzano. Mossop
i Segall (1999.) su mjerenjima u geotermalnom polju
u sjevernoj Kaliforniji, na osnovi 17 godina mjerenja,
utvrdili snaznu korelativnu vezu izmedu injektiranja
fluida i inducirane seizmicnosti.

Da bi potaknuo kretanje fluida u stijenskoj masi, tlak
fluida mora biti povecan, u odredenoj zapremini do te
mjere da generira mikroseizmicke aktivnosti.

Manje su poznata aseizmicka kretanja uzrokovana
silom toka fluida, tj. kretanja koja se javljaju pri brzinama
nedovoljnim da uzrokuju primjetne dinamicke signale
u stijenama. Ova aseizmicka kretanja uzrokuju velike

promjene u opterecenom polju. Ove promjene moraju
biti shvacene posebno u slucajevima ako se Zeli drzati
pod kontrolom seizmi¢nost koja je opazena po zavrsetku
ubrizgavanja fluida.

3. IZVORI POTRESA GENERIRANIH
UBRIZGAVANJEM FLUIDA

Ve¢ je dugo vremena poznato da povecanje pornih
tlakova moze potaknuti odredene mikroseizmicke
aktivnosti (Healy i sur, 1968.; Gupta i sur, 1969.
itd). Cinjenica je da obje navedene pojave uzrokuju
nagle promjene piezometarskih tlakova u odredenim
dijelovima  stijenske  mase. lzvor mehanizma
pridruzenog povecanju ovih tlakova opcenito se
uzima u obzir pri pojavi Cistog smicanja. Pojava
smicanja je jednostavno objasnjena Coulomb-
ovim mehanizmom sloma, kod kojeg smanjenje
efektivnog naprezanja, koje djeluje okomito na
postojec¢e oslabljene plohe, dovodi do klizanja na
kriticnim plohama u sustavu, u odnosu na smjerove
glavnih naprezanja.

U posljednje je vrijeme ustanovljeno da, kada je
tlak injektiranja dovoljno visok da izazove hidrauli¢ko
raspucavanje, mnoge pojave sadrze sastavnice neovisne
o smicanju. Kao posljedica toga, s obzirom da je sustav
seizmickog promatranja ispravno konstruiran, danas su
istrazivanja usmjerena k analizama tenzora cjelovitog
momenta kako bi se odredila komponenta Ccistog
dvostrukog para, izotropna komponenta i komponenta
kompenzirajuceg linearnog dipolnog vektora (Cornet,
2012.). Razumijevanje znacenja tih razli¢itih komponenti
u mehanizmu sloma na izvoru opazanih mikroseizmickih
pojava omogucuje bolje razumijevanje porasta seizmickih
oblaka povezanih s difuznim procesima.

4. MEHANIZMI KOJI NADZIRU PORAST
SEIZMICKIH OBLAKA

Cornet (2012.) opisuje Cetiri razli¢ita mehanizma
kojima se objaSnjava povecanje seizmickih oblaka
vezanih uz tecenje fluida. Oni odgovaraju razli¢itim
stupnjevima tlaka fluida u odnosu na veli¢inu manjeg
glavnog naprezanja u stijenskoj masi.

4.1 Hidraulicka difuzija u elastic¢noj, poroznoj
sredini

Kada tlak naraste u dijelu buSotine s otvorima
(pukotinama u stijenskoj masi), fluid se procjeduje
kroz stijensku masu u ovisnosti o njezinoj difuznosti
(Wang, 2000.). To rezultira porastom pornih tlakova
koji se mijenjaju u vremenu, Sto za posljedicu ima
kolebanja u efektivnim naprezanjima u stijenskoj masi.
Kao posljedica toga omjer, izmedu najvece razlike
naprezanja (o,-c,) i najmanjeg efektivnog naprezanja
[03—P0) na promatranom mjestu (csW i o,su vece odnosno
manje glavno naprezanje, a P, porni tlak u promatranoj

Hrvatske vode | 21(2013) | 83



STRUCNI PRIKAZI

tocki), raste s vremenom ovisno o udaljenosti izmedu
promatrane tocke i mjesta izvora fluida pod tlakom.

Iz laboratorijskih je pokusa poznato da kada osni
pritisak na uzorak stijene raste, pri sprijeCenom bo¢nom
Sirenju javljaju se izvjesni zvucni ucinci iako uzorak
stijene ostaje u podrucju elasti¢nosti. To je poznato
kao Kaiser-ov ué¢inak (Holcomb, 1993.). Kako promjene
pornih tlakova u stijenskoj masi ovise o njenoj difuznosti,
mnogi autori predlazu da se brzina povecanja seizmickog
oblaka objasni hidraulickom difuzno3¢u (Talwani i Acree,
1984.; Shapiro i sur. 2002.). Medutim, Cornet i sur.
(2007.) su utvrdili da ta pretpostavka vrijedi tako dugo
dok stijena ostaje u elasticnom podruc¢ju. Vece promjene
tlaka izazivaju opsezan mehanizam mikroskopskih
lomova, brzina rasta koja upravlja seizmickim oblacima.

4.2 Klizanje duz velikih potencijalnih kliznih
ploha

Kada porni tlak postane dovoljno velik, Coulomb-ovo
stanje efektivnog naprezanja na velikoj potencijalnoj
kriticnoj kliznoj plohi ne moze vise zadovoljiti uvjete
stabilnosti. Klizanje se dogada duZ te potencijalne kriti¢ne
plohe. Razlika od prethodnog slucaja je u velicini klizne
plohe koja u pojedinom slucaju moze dostic¢i stotine
metara. To bitno mijenja lokalnu difuznost stijenske
mase, a time i geometriju i brzinu porasta seizmickih
oblaka. Fehler i sur. (1987.) predlazu tzv. metodu triju
to¢aka za odredivanje geometrije tih oStecenih zona ili
pak oblika seizmickih oblaka.

4.3 Razvoj novih kliznih podrucja

U podruéju Soultz sous Foréts u sjeveroistoénoj
Francuskoj, na pokusnom geotermalnom polju izvedeno
je niz hidraulickih pobuda u velikom mjerilu. Pri prvom
pokusu izvrenom 1993. godine u buSotini GPK1
dubokoj 3,6 km, seizmicki oblak, koji je nastao duz
preteznog dijela injektiranog raspona, bio je nagnut
viSe od 20° u odnosu na smjer glavnih naprezanja i taj
je nagib znacajno stabilan (22°). Na osnovi te ¢injenice
Cornet i sur. (2007.) su pretpostavili da se ne radi o
potencijalnim postojec¢im lomovima i pukotinama, ve¢
0 novim podru¢jima smicanja, Cija geometrija ovisi o
regionalnom polju naprezanja. Taj razvoj novih podrucja
smicanja potvrden je detaljnim analizama brzine rasta
seizmickih oblaka tijekom pobude u bunaru GPKw
dubine 4,5 km 2000. godine (Calo i sur., 2011.). Za pojavu
novih podru¢ja smicanja potrebno je da komponenta
efektivnog naprezanja, koja se javlja u kriteriju loma
smicanjem, a svojstvena je ukupnoj stijenskoj masi,
dostigne kriti¢nu vrijednost prije nego porni tlak fluida
(P,) dosegne veli¢inu najmanjeg glavnog naprezanja (c,)
u stijenskoj masi. Tada, kada se razvije novo podrucje
smika, ono kontrolira brzinu porasta seizmickog oblaka, a
ne kontrolira ga difuzija unutar elasti¢ne stijenske mase.
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4.4 Hidraulicko raspucavanje

Kada porni tlak postane jednak velicini najmanjeg
glavnog naprezanja, (P,=c,) nastaje tzv. hidraulicko
raspucavanje, okomito na smjer manjeg glavnog
naprezanja, a rast seizmickog oblaka je pod kontrolom
brzine porasta hidrauli¢kog raspucavanja i procjedivanja
fluida kroz stjenke pukotina. Sileny i sur. (2009.) su,
medutim, otkrili postojanje izvora ponovljenih vlacnih
dipola daleko od ruba seizmickog oblaka, $to vodi k
pretpostavci da su neke hidraulicke raspukline sastavljene
od mreze pukotina I. vrste (Cisti vlak) povezanih s malim
posmi¢nim pukotinama, neSto slicno Hill" modelu
pukotina za vulkanske kosine (Hill, 1977.). Rezultirajuca
geometrija prostrane zone tecenja zdruzena s mrezom
Hill pukotina je blago nagnuta, oko 10° u odnosu na
smjer manjih glavnih naprezanja.

5. ASEIZMICKI POKRETI ZDRUZENI S
INJEKTIRANJEM FLUIDA

Na lokaciji Le Mayet de Montagne (sredinja
Francuska) ispitivane su razli¢ite hidraulicke pobude na
maloj dubini (800 m) da bi se utvrdile tehnike potrebne
za razvoj geotermalnih spremnika u podru¢ju Hot Dry
Rocks na ve¢im dubinama. Za tu namjenu provedena su
detaljna mjerenja u buSotinama prije i nakon hidraulicke
pobude (Cornet i Yin, 1995). Usporedbom profila
naprezanja opisanog podrucja, pokazala se heterogenost
naprezanja nakon hidraulicke pobude. Ove nepravilnosti
u naprezanjima mogle su se modelirati klizanjem
jednog od opazanih seizmickih podru¢ja. Medutim,
pad naprezanja, izmjeren u tom podrucju klizanja,
podrazumijeva da su svojstva klizanja mnogo veca od
vrijednosti koje odgovaraju veli¢ini opazenih seizmickih
pojava ili dogadanja. Zakljuteno je da se to klizanje
dogada aseizmicki duz tih podru¢ja tijekom injektiranja
(Scotti i Cornet, 1994.).

Znacajna rasprostranjenost ovih aseizmickih pokreta
primijecena je, takoder nedavno, na tomografskim
snimkama P-valova (Calo i sur, 2011.) pri pobudi
provedenoj na oko 4,5 km dubokom bunaru GPK2.
Injektiranje je izazvalo mikroseizmicke pojave koje su
koristene za kartiranje brzine rasprostiranja P- valova, V,
i njihove promjene u vremenu. U obzir je uzeto Cetrnaest
razli¢itih razdoblja injektiranja, neka u stacionarnom
stanju, a neka neposredno nakon promjene kolicine
protoka. Tijekom stacionarnog injektiranja primijeceno
je lagano smanjenje brzine blizu stijenki, Sto je
protumaceno ucinkom perkolacije vode. Medutim, za
korak br. 3, neposredno nakon porasta tlaka u buSotini,
nepravilnost brzine najednom je nestala da bi se
zatim postupno ponovno vracala. Trenutna promjena
u polju, brzina pr objasnjena je promjenom efektivnih
naprezanja u stijenskoj masi uzrokovane masovnim
aseizmickim klizanjem duz svjezih (novih) kliznih
podrucja ogranic¢enih prostorom inducirane seizmicnosti.
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Stoga je, tijekom injektiranja, zapremina stijenske mase
reda veli¢ine 1 km* podnijela promjenu naprezanja reda
veli¢ine nekoliko mega paskala [MPa] zbog aseizmickog
klizanja. Nova ravnoteza, postignuta pri injektiranju,
poremecena je uslijed pada pornog tlak koji je primije¢en
u trenutku prestanka injektiranja, a koji je rezultirao
promjenom efektivnih naprezanja u blizini postojecih
pukotina nastalih seizmickim klizanjem.

Predlozeni mehanizam se zasniva na ideji da je zakon
sloma za svjeze pukotine razli¢it od onog za postojece
zbog razlicite hrapavosti za razli¢ite vrste povrsina sloma.

Masovno injektiranje uzrokuje oba, seizmicke i
aseizmic¢ke pokrete u tlu (Cornet, 2012.). Iskustvo
pokazuje da se Cesto potresi najve¢e magnitude opaze
nakon Sto je prestalo injektiranje. Smatra se da, ako se
tijekom injektiranja pojavi aseizmicko klizanje i postigne
privremena ravnoteza u suglasju s raspodjelom pornih
tlakova u stijenskoj masi za vrijeme klizanja, ta ravnoteza
bude poremecena uslijed pada tlaka zbog prestanka
injektiranja. Moguce je da su svojstva postojecih pukotina
razli¢ita od onih u novo nastalim pukotinama (glade
klizne povrsine), stoga je slom duz postoje¢ih pukotina
seizmicki dok je slom duz svjezih kliznih podrudja
aseizmicki. Ove je pretpostavke potrebno vrednovati i
provjeriti na modelima. Takvo ¢e modeliranje zahtijevati
jasno razumijevanje utjecaja normalnih naprezanja i
temperature na razvoj koeficijenta smicanja, kao i na
stanje promjenjivih koje karakteriziraju kliznu povrsinu.

6. SEKVESTRACIJA UGLJICNOG DIOKSIDA

koncentracije ugljicnog dioksida u atmosferi, dakle kao
bitna mjera za smanjivanje globalnog zagrijavanja,
nudi se geolosko skladistenje ili sekvestracija CO,
(Levi, 2008.; Bonacci, 2009.). Radi se o tehnologiji koja
podrazumijeva odvajanje CO, i njegovo skladiStenje
duboko u unutrasnjost Zemlje s ciljem sprjecavanja
prodora u atmosferu. Razmatra se niz varijanti
skladistenja. Jednom od njih CO, se pod tlakom ubacuje
u napustene rudnike ugljena iz kojeg potiskuje metan
CH,, koji je takoder stakleni¢ki plin pa ga je potrebno
iskoristiti kao gorivo. Druga metoda skladisti CO, pod
tlakom u geoloskom sloju zasi¢enom slanom vodom, dok
treca metoda CO, pod tlakom ubacuje u naftne bu3otine
¢ime se poboljSava mogucnost crpljenja nafte. Postoje
i brojni drugi prijedlozi (Kramer 2012.). U biti radi se o
injektiranju CO, pod velikim tlakom na razne dubine, koje
se kre¢u u rasponu od oko stotina metara do viSe od 1,6
km, Sto zavisi o geoloSkoj strukturi terena.

Kako se injektiranje ugljicnog dioksida mora vrsiti
pod visokim tlakom, neki su znanstvenici ukazali na
potencijalnu moguc¢nost da taj proces bude uzro¢nikom
izazivanja potresa. Kramer (2012.) daje vrlo detaljan prikaz
polemike koja se razvila vezana s tom problematikom.
Dok jedni strucnjaci inducirane potrese uzrokovane

injektiranjem CO, (primjenu postupka sekvestracije)
smatraju neizbjeznom pojavom te ukazuju da bi ona
mogla utjecati i na povecanje opasnosti i razornosti
prirodnih potresa, drugi ne negiraju da ¢e potresi biti
inducirani, ali iskljuuju mogu¢nost da ¢e oni uzrokovati
iole ozbiljnije posljedice na okolis.

Ako se zeli objektivno procijeniti postoji li ili ne
opasnost od induciranih potresa uslijed primjene
sekvestracije, te kolika je ona, velika ili mala, ne smije
se zanemariti Cinjenica kojoj ,strani" pripada pojedina
skupina strucnjaka. Na potencijalno veliku opasnost
ukazuju nezavisni znanstvenici, dok nju negiraju
strucnjaci koji rade za velike korporacije koje se bave
razvojem tehnologija sekvestracije i stoga od tog posla
ocekuju velike profite za kompanije ¢iji su zaposlenici.
Bez obzira na sve nejasnoce i dileme, problem postoji i
sve je veci. Pandorina kutija je otvorena i Covjecanstvo
se nalazi pred novim velikim izazovom. Njega je moguce
rijeSiti jedino na takav nacin da se stvari detaljno
izu€avaju te da se na osnovi znanstvenih i nezavisnih
istrazivanja dode do pravog zakljucka.

7. SEIZMICNOST U KRSU IZAZVANA
INTENZIVNIM OBORINAMA

Talijanski seizmolog Bragato (2012.) se bavi
seizmi¢no3¢u koja se javlja prilikom tecenja vode u
krSkim predjelima. Ispitivao je seizmicke i zvu¢ne ucinke
na koje je upozoren od stanovnika malih krskih dolina
smjestenih na sjeveru ltalije u blizini krSkog masiva
Cansiglio. Mjerenjima na mrezi od 6 seizmografa je
zabiljezeno viSe stotina potresa malih amplituda. Izvori
seizmicnosti (epicentri potresa) bili su oko 700 m ispod
razine mora ili oko 1000 m ispod povrsine terena. Svima
njima prethodile su intenzivne oborine koje su prethodno
pale na to podrugje. Talijanski seizmolozi klasificirali su
ovu vrstu potresa kao ,kiSom izazvanu seizmicnost"
Identi¢ni fenomeni ve¢ su prije uoceni i dokumentirani u
krSkim podru¢jima Njemacke i Francuske.

Bragato (2012.) je mjerenjima otkrio da u javljanju
ovih potresa postoje pravilnosti u prostoru i magnitudi.
Dogadaji sa slicnom energijom su najceS¢e locirani
u istom mijestu ili na bliskim lokacijama. Oni nisu bili
jednoliko raspodijeljeni u rasponu magnituda, nego su
se grupirali u odredenim skupinama. Takvo pona3anje
nije svojstveno kod normalnih prirodnih potresa ¢ije je
ponasanje sluc¢ajno. Stoga je zakljuceno da su izu¢avani
potresi u ovoj kr3koj regiji u odnosu s mehanizmom
koji zavisi o protoku podzemne vode. Prilikom tih
potresa javljaju se i neugodni zvuéni ucinci koje mjesno
stanovnistvo opisuje kao udarce ¢eki¢em po zidu. Iz tog
opisa zaklju¢eno je da se vjerojatno radi o ucinku vodnog
udara. Kao jedno od mogucih objasnjenja Bragato
(2012.) pretpostavlja da u danom krskom masivu postoje
sifoni (Bonacci i Bojani¢, 1991.) ¢ije djelovanje uzrokuje
potrese koji su popraceni tutnjavom.
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Chen i sur, (1995.) su izu¢avali mehanitke utjecaje
kompresije zraka i vode u krskim provodnicima. Oni su
zakljucili da eksplozije komprimiranog zraka mogu biti
uzroci seizmickih pojava.

8. ZATVARANJE POVREMENOG KRSKOG
IZVORA 0BOD

Milanovi¢ (2002.) spominje da analize odredenih
potresa ukazuju na utjecaj krskih svojstava masiva na
genezu seizmickih Sokova. One ukazuju da su eksplozije
mozZda posljedice zbijanja zraka tijekom naglog punjenja
akumulacije pra¢enog isto tako naglim podizanjem razine
podzemne vode u okolnom krSkom vodonosniku. Pritisak
zraka zarobljenog u kr3kim provodnicima i sifonima
znacajno se i naglo povecava. Zarobljeni ,zracni jastuci"
se oslobadaju stvaraju¢i snazne eksplozije koje mogu biti
zabiljeZzene na obliznjim seizmoloSkim stanicama. Radi
se opcenito o lokalnom prostoru, ali posljedice mogu biti
vrlo neugodne.

Negativne posljedice zatvaranja povremenog, ali
vrlo izdasnog krskog vrela Obod u Fatnickom polju
(Bosna i Hercegovina) opisan je u mnogim radovima
(npr. Milanovi¢, 2000.; 2002.; Bonacci, 2004. itd). Protok
izvora mijenja se od 0 m3/s do najvise 60 m3fs. Na
spomenutom izvoru primijeceno je da se i u prirodnom,
neporemec¢enom stanju pojavljuju lokalne tresnje
pracene podzemnom tutnjavom. Lokalno stanovnistvo je
uocilo da se 15 do 30 sati prije aktiviranja izvora javljaju
periodic¢ni jaki seizmicki udari.

S namjerom da se smanji plavljenje Fatnic¢kog polja,
pokusalo se smanjiti najveci protok izvora od 60 m3/s na
12 m¥[s.To je na¢injeno tako da je izlaz iz izvora u Fatnicko
polje (radi se o prostranom krskom provodniku) zacepljen
masivnim betonskim ¢epom visokim 10 m i u prosjeku
Sirokim 3,5 m. Vrlo kratko vrijeme poslije zavrSetka ovih
radova pala je iznimno velika koli¢ina oborina, vise od
200 mm u 24 sata. Doslo je do naglog podizanja razine
podzemne vode u krSkom masivu te porasta tlaka vode
za vise od 10,6 bara. Na pokosima Fatnickog polja, 80
do 100 m iznad kote izvora Obod, pojavilo se desetak
novih snaznih izvora ¢ija je protoka procijenjena na oko
11 m3/s. Voda je izbijala u nizu kuca praveci goleme Stete
na cjelokupnoj infrastrukturi u podrudju.

Iznimno brzo punjenje vodom nezasi¢enog dijela
(zrakom ispunjenog podrudja) krskog masiva uzrokovalo
je pojavu eksplozija zra¢nih ¢epova zarobljenih u velikim
krSkim provodnicima i kavernama, praceno jakim
lokalnim potresima. Kao posljedica navedenog doslo je
do pojave kliziSta, tako da su mnogi objekti udaljeni 250
m do 300 m od zacepljenog izvora bili o3teceni. Situacija
je rijeSena tako da je betonski ¢ep eksplozivom dignut u
zrak.
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9. PRESUSIVANJA RIJEKA | IZVORA U KRSU
USLIJED POTRESA

U ovom poglavlju bit ¢e prikazan jedan neSto
drugadiji fenomen odnosa kretanja fluida u krskoj regiji
i potresa. Radi se o posljedicama koje prirodni potres
moze uzrokovati na tecenje vode u krSkom podzemlju, ali
i u otvorenom vodotoku.

Brencic¢ (2010.) i Gosar i Bren¢i¢ (2013.) su izvijestili
o presusivanju rijeke ISke (Slovenija) na vodomjernoj
postaji I1Ska Vas dana 23. rujna 2010. i ponovnoj pojavi
vode na tom vodomjernom profilu 25. rujna 2010.
Povrsina sliva do spomenute vodomjerne postaje iznosi
69,7 km?, a srednji godisnji protok izmjeren u posljednjih
deset godina iznosio je 1,35 m3fs. Tijekom intenzivnih i
obilnih oborina, koje su pale u razdoblju od 17. do 19.
rujna 2010., veliko podrucje Slovenije bilo je poplavljeno.
Poplave su se javile i u slivu rijeke ISke kod koje je
tijekom 48 sati protok porastao od oko stotinu litara u
sekundi na maksimalnih 59,3 m3/s. Ovaj se protok javio
u pono¢ 20. rujna 2010. Dana 21. rujna 2010. u 2 sata
i 19 minuta, kad su protoci bili u opadanju te su bili
nizi od 5 m3fs, u blizini 13ka Vasi javila su se dva mala
potresa unutar jedne minute. Magnitude su im iznosile
M.,=0,6 i M_=0,2. Potresi su bili praceni tutnjavom iz
krSkog masiva. Opadanje protoka izvora nastavilo se do
23.rujna u 16 sati i 30 minuta kada je izmjeren protok od
0,093 m?/s. Nakon tog trenutka vodotok I3ka je presusio
na duZzini korita od vise od 4 km. Na profilu I3ka Vas voda
se ponovo pojavila tek poslije 41,5 sati u iznosu od 0,33
m?3/s. Presusivanje rijeke I3ke na potezu kod I3ka Vasi je
vrlo rijedak dogadaj. Posljednji zabiljezeni slucaj zbio se
na toj lokaciji prije vise od sedamdeset godina.

Pregledom korita poslije prolaska vala velike vode
ustanovljeno je da je na dionici, na kojoj je doslo do
presuSivanja, poplavni val velike vode erodirao dno i
bokove korita u iznosu od nekoliko desetaka centimetara
do jednog metra (Brenci¢, 2010.; Gosar i Brenci¢, 2013.).
Odnesen je zaglinjeni povrSinski sloj koji je vrSio funkciju
nepropusnog ili barem slabo propusnog sloja za vodu
koja je tekla vodotokom.

Pazljivim pregledom hidrograma na profilu I3ka
Vas uocljiv je nagli lom na hidrogramu recesije koji se
pojavio 21. rujna u 12 sati i 30 minuta, deset sati po
pojavi potresa. Od tog trenutka intenzitet opadanja
protoka se jako pove¢ao u odnosu na prethodno stanje.
Brenci¢ (2010.) i Gosar i Brenc¢i¢ (2013.) smatraju da
je vrlo vjerojatno presuSivanje rijeke ISke povezano s
dva spomenuta potresa Ciji su epicentri bili vrlo blizu
povrSine i u neposrednoj blizini ISka Vasi. Na tom su
podrudju potresi izrazito rijetki. Cedce se javljaju oko
15 kilometra nizvodno i na mnogo vecoj dubini (2 km
i vise). Kako su njihovi epicentri bili u neposrednoj
blizini presuSenog dijela korita, zaklju¢eno je da su
ga vjerojatno oni uzrokovali. U neposrednoj se blizini
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nalazi rasjed. Stoga je moguce pretpostaviti da je nagla
promjena hidrogeoloskog i hidroloskog rezima pracena
promjenama pritisaka i naprezanja u njegovoj blizini
uzrokovala pojavu dva potresa. Tektonski pokreti su
vjerojatno povezani s otvaranjem postojec¢ih pukotina
u karstificiranom dnu rije¢ne doline. Hidrogram velikih
voda erodirao je slabo propusni sloj na dnu korita
vodotoka ISka. Istovremeno je doSlo do naglog podizanja
razine podzemne vode te ispiranja finih nepropusnih
taloZina u epikrskoj i vadoznoj zoni. Time je doSlo do
velikog povecanja intenziteta infiltracije vode s povrsine
u krsko podzemlje te kao posljedica toga presusivanja
tecenja u koritu.

Cinjenica je da su prethodno iznesena obja3njenja
logi¢na i prihvatljiva, ali je isto tako Cinjenica da su
ostala joS mnogobrojna otvorena pitanja. Rijec je o vrlo
slozenom medudjelovanju brojnih ¢imbenika. Kako su
mjerenja nedostatna, neka ¢e pitanja ostatineodgovorena.
Medutim, ovaj je slucaj vrlo vazno upozorenje da se na
prostorima krSa mogu dogoditi brojna i neocekivana
iznenadenja. To upucuje na neophodnost sustavnog
izuCavanja procesa medudjelovanja tecenja fluida i
potresa kako onih prirodnih tako i onih induciranih.

Treba naglasiti da su i kod nas u Hrvatskoj primijecene
sli¢cne pojave, ali, nazalost, one nisu bile sustavno
motrene niti opisane sa stru¢nog stanoviSta. Bonacci
(2004.) je izvijestio da je 23. svibnja 2004. u 17 sati i

19 minuta potres magnitude 5,5 stupnjeva s epicentrom
izmedu juzne Hrvatske i zapadne Hercegovine izazvao
nagle, ali kratkotrajne promjene u hidrogeoloSkom i
hidroloSkom rezZimu u regiji. Razina vode u svim krskim
vodotocima u regiji se snizila (¢ak i za 180 cm), a neki
su izvori presusili. Poslije otprilike desetak sati hidroloska
situacija se vratila na onu koja je bila prije potresa.

10. ZAVRSNE NAPOMENE

Zelja nam je bila da se u ovom radu da pregled nekih
novijih istrazivanja te da ih se poveze s postoje¢im
iskustvima u cilju da se veza odnosa kretanja vode i pojave
induciranih potresa zapocne u Hrvatskoj razmatrati
i izucavati sustavno i interdisciplinarno. U takvim
interdisciplinarnim studijama neizbjezno i najmanje
trebaju ucestvovati geotehnicari i hidrotehnicari raznih
specijalnosti kao npr: seizmolozi (geofizicari), geolozi
(osobito oni koji se bave potresnim inZenjerstvom i
speleologijom), hidrogeolozi i inZenjeri gradevinarstva
koji se bave mehanikom stijena, injektiranjima i
mehanikom tla.

Osobito treba naglasiti Cinjenicu da se u literaturi
navodi da se ovi fenomeni posebno Cesto javljaju na
podrucju krsa. To samo po sebi znaci da je za poduzimanje
inzenjerskih zahvata u naSim krskim terenima od bitnog
znacaja pratiti dostignuc¢a u ovom snazno razvijajucem
interdisciplinarnom podrucju inzenjerstva i geofizike.
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