Sagovornik:
Prof. Dr. Branislav Glavatovi¢
Direktor Seizmoloskog zavoda Crne Gore

PITANJA
1. Kakav e uticaj na seizmicka Kretanja imati najavljena gradnja brana na
Moraci?
2. Koliko je teren na kojem ce biti gradjene brane ,,pogodan“ za seizmicke
aktivosti?

3. Mogu li se o¢ekivati potresi poput onih koji su zabiljezeni na podrudju Pive
nakon potapanja istoimene rijeke?

4. Koliko bi ti, eventualni, zemljotresi mogli da budu opasni po gradjane i
njihovu imovinu?

5. Kakay je vas stav, sa aspekta struke, o gradnji brana na Moraci?

ODGOVORI

SeizmiCki rizik se najeSce vezuje za gradevinske objekte koji, kao stepen
ocekivanih Steta 1 gubitaka pri dejstvu zemljotresa, predstavlja produkt dva
elementa: seizmiCkog hazarda ili ocCekivanog maksimalnog prirodnog nivoa
seizmicnosti, s jedne strane i stepena povrjedljivosti tog gradevinskog objekta, s
druge. Na nivo seizmickog hazarda, koji je posljedica prirodnih tektonskih procesa,
ofigledno je da se ne moZe uticati, ako se izuzme dejstvo samih velikih
hidrotehnickih objekata, kao Sto su brane 1 akumulaciona jezera. Savremeni pristup
aseizmickom (seizmicki sigurnom) projektovanju vrlo znacajnih gradevinskih
objekata (kao Sto su 1 brane) obuhvata niz mjera predostroznosti 1 faktora sigurnosti,
koji imaju za cilj minimiziranje povrjedljivosti takvog objekta u uslovima dejstva
eventualnih prirodnih katastrofa, kao Sto su 1 ja¢i zemljotresi. Smanjenjem
povrjedljivosti takvih objekata, smanjuje se 1 rizik pri njegovoj eksploataciji.

Projektovanje visokih brana u Crnoj Gori je regulisano odgovaraju¢im tehnickim
propisima, a u uslovima povecane seizmicnosti (sedam 1 viSe stepeni tzv.
Merkalijeve skale) primjenjuju se i Pravilnik o tehnickim normativima za projektovanje
i proracun inZenjerskih objekata u seizmickim podrucjima. Projektovanje ovih objekata
se obavlja saglasno utvrdenom nivou ocekivane prirodne seizmicnosti u Sirem,
uticajnom regionu, zatim analizi moguc¢ih lokalnih efekata usljed dejstva
zemljotresa na tlo 1 stijensku masu temelja brane 1 akumulacije, kao i proracunu
maksimalno mogucéeg direktnog i1 indirektnog dejstva buduce seizmicke aktivnosti
na sam objekat brane, ali i na formiranu vodenu akumulaciju u vidu tzv.
hidrodinamickog efekta usljed njenog oscilovanja koje moZe nastati zbog
zemljotresa.

Prema Karti seizmicke rejonizacije terotorije Crne Gore, koja je pripremljena na
osnovu seizmiCke aktivnosti evidentirane tokom viSe prethodnih vjekova, pregradna
mjesta svih brana na Moraci sjeverno od Raslovi¢a, nalaze se u zoni sedmog
stepena seizmickog intenziteta, a ostatak na juznom dijelu kanjona Morace u zoni
osmog stepena.
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Karta seizmicke rejonizacije Crne Gore sa poloZajem postojecih i planiranih energetskih objekata.

Primjenom nau¢nih saznanja o prirodnoj sredini, a posebno u uslovima relativno
niskog nivoa seizmic¢nosti, kao u slucaju prakti¢no cijelog kanjona rijeke Morace,
uz striktno poStovanje vazeCih normativa za projektovanje u datim uslovima, moZze
se pouzdano uspostaviti sistem hidrotehni¢kih objekata, uz minimiziranje rizika
njihove eksploatacije. Drugim rijeima, aktualni stepen seizmicke aktivnosti u
rejonu kanjona MoracCe ne predstavlja ograni¢avajuci faktor za izgradnju brana i
formiranje vjeStackih akumulacionih jezera, kao ni geoloSki uslovi generalno
posmatrano. Ipak, imaju¢i u vidu sve prirodne uslove u kojima je predvidena
izgradnja objekata na Moraci, u cilju minimiziranja rizika, prije projektovanja treba
vrlo ozbiljno 1 nau¢no utemeljeno sprovesti sve faze istraZzivanja na predvidenim
lokacijama brana.

Izgradnjom hidrotehnickih objekata sa velikim akumulacijama, neminovno dolazi
do stvaranja povecanih hidrostati¢kih pritisaka i znac¢ajne promjene pornih pritisaka
u stijenama zemljine kore. U uslovima ve¢ postojecih povecanih tektonskih napona
u stijenama, dodatni naponi mogu biti ”okidacka” komponenta za naglo oslobadanje
seizmicke energije nastankom tzv. indukovanih zemljotresa, odnosno zemljotresa
koje je zapravo stimulisala vodena masa akumulacije. Ovakav proces se manifestuje
promjenom prirodnog seizmickog rezima regiona, pa je osmatranje i proucavanje
ovih pojava vrlo znacajno sa aspekta zastite tih hidrotehnickih objekata i ljudskih
Zivota.

Proucavanje indukovane seizmicnosti u Svijetu je zapoCelo Sezdesetih godina,
paralelno sa formiranjem brojnih velikih akumulacija. Postoji znacajan broj



primjera Stetnog ispoljavanja ovog vjeStacki stimulisanog oblika seizmi¢nosti, kao
na primjer na branama: Kojna u Indiji, Kremasta u Gr¢koj, Vajont u Italiji, Kariba u
Zambiji 1 na mnogim drugim mjestima.

Broj dobro dokumentovanih primjera egzistencije fenomena stimulisanja
seizmicnosti velikim akumulcijama, do sada je preSao 200. Definitivno je utvrdeno
da postoji direktna sprega izmedu dinamike punjenja i praznjenja akumulacije,
odnosno promjene ukupne mase hidroakumulacije, s jedne 1 realizovane
seizmic¢nosti u zoni akumulacije, s druge strane.

Intenzivnim istrazivanjem u zonama velikih akumulacija, kao 1 na osnovu obimnih
laboratorijskih ispitivanja, konstatovano je da se fenomen indukovane seizmi¢nosti
gotovo redovno javlja kod velikih akumulacija u tektonski aktivnim regioniima, pri
¢emu ta aktivnost moze biti uslovljena nekim od brojnih uzroka, kao $to su na
primjer: ugibanje basena rezervoara 1 uspostavljanje novog ravnoteznog stanja
stijenskih masa osnove basena, usljed punjenja akumulacije vodom, zatim punjenje
akumulacije moze izazvati nova aktiviranja ve¢ postojeih rasjeda u zoni
akumulacije; takode povecanje pornog pritiska u stijenama usljed punjenja
akumulacije vodom ima zna€ajnu ulogu u stvaranju uslova za aktiviranje ve¢
predisponiranih seizmogenih zona (Sto je posebno manifestovano kod postupaka
injektiranja vode pod visokim pritiscima prilikom eksploatacije geotermalne
energije) 1 tako dalje.

Ocigledno je da su dodatni naponi u stijenskim masama, koji se formiraju punje-
njem akumulacije, mali u odnosu na oslobodene napone kod vecine indukovanih
zemljotresa. Zbog toga se namece opravdan zakljucak da su se neposredno prije
dejstva vodene mase akumulacije, stijenske mase u zoni zariSta zemljotresa vec
morale nalaziti u stanju koje je blisko granici njenog loma. Ovakav stav potvrduje
¢injenica da se fenomen indukovane seizmi¢nosti vezuje samo za regione sa
postoje¢om prirodnom seizmicnos¢u, odnosno evidentnom prethodnom tektonskom
aktivnoScu.

Prema tome, saglasno svjetskom i1 domacdem iskustvu u ovoj oblasti, sasvim je
realno o€ekivati da ¢e nakon izgradnje bilo koje visoke brane u regioinu Dinarida,
(kao prirodno tektonski predisponiranom) pa tako i1 nakon izradnje brane Andrejevo
na Moraci, odmah nakon prvog punjenja zapoceti proces indukovane seizmiCke
aktivnosti. No, takode na osnovu svih dosada$njih istrazivanja, nivo te aktivnosti
nece prevazi¢i maksimalni nivo prethodne prirodne aktivnosti u toj oblasti. Odavde
moZzemo izvuéi o€igledan 1 vrlo vazan zaklju¢ak — da je pouzdano utvrdivanje
maksimalnog nivoa stvarne prirodne aktivnosti u regionu, od sustinskog znacaja za
sigurnost takvih gradevinskih objekata.

Saglasno pomenutim “pravilima” kod manifestacije indukovane seizmicnosti, u
zavr$noj fazi prvog punjenja akumulacionog jezera koje je nastalo izgradnjom brane
Piva na istoimenoj rijeci na sjeverozapadu Crne Gore, zapocelo je stvaranje Citavih
rojeva zemljotresa u cijeloj zoni akumualcije. Ovaj proces eruptivnog oslobadanja
napona u stijenama u obliku veceg broja manjih zemljotresa, kulminirao je 1979.



godine (tri godine nakon izgradnje brane) poslije Cega je lagano poceo da jenjava.
Ovaj oblik seizmicke aktivnosti u okolini akumulacije “Piva” registrujemo u znatno
manjem obliku sve do danas, 30 godina nakon njenog prvog punjenja. Najjaci
zemljotres koji je nastao u tom periodu u zoni brane 1 akumulacije i1 koji se moze
pripisati tipu indukovanih, imao je jac¢inu od 4.2 jedinice Rihterove skale, odnosno
VI jedinica Merkalijeve skale intenziteta. Na osnovu istrazivanja istorijske
seizmicnosti Sireg regiona Pive utvrdeno je da je ocekivani maksimalni nivo
zemljotresa ove oblasti 5.2 jedinice Rihterove skale, §to je dakle saglasno sa
prethodnim navodima o zakonomjernosti pojave indukovane seizmi¢nosti.

Seizmoloski zavod Crne Gore je do sada, pored Pive, vrSio sistematsko osmatranje i
proucavanje indukovanog tipa seizmicnosti i kod druge dvije visoke brane u Sirem
regionu — Fierze na krajnjem sjeveru Albanije (na rijeci Drim) kao 1 brane
Grancarevo na rijeci TrebiSnjici u Hercegovini (istocna Bosna 1 Hercegovina). U
slu¢aju brane Fierza u Albaniji, zbog sli¢nosti sa branom Piva geoloskih uslova u
kojima je izgradena, kao 1 slicnosti tipa, oblika i dimenzija ovih brana i
akumulacija, rezultuju¢a indukovana seizmicka aktivnost je bila vrlo sli¢na sa onom
koju smo opisali kod brane Piva. S druge strane, brana Grancarevo u Hercegovini,
je locirana u izuzetno povoljnim geoloskim uslovima u kojima je formirarana i
sama akumulacija, odlikuje se relativno malom visinom 1 plitkom akumulacijom,
zbog Cega gotovo da nije ni produkovala ovaj tip seizmicke aktivnosti.

*

Pored neposrednih Stetnih efekata koje moze usloviti dejstvo seizmickih talasa
zemljotresa sa hipocentrom u zoni same akumulacije, poznato je da hidrodinamicka
reakcija vodene akumulacije na pojavu velikih oscilovanja tla moze takode
dorpinijeti formiranju dodatnih naprezanja u tijelu brane, pa i njegovih djelimi¢nih
oStecenja. Zbog toga se fenomenu hidrodinamickih efekata vodene mase velikih
vjestackih akumulacija danas pridaje velika paznja.

Treba ista¢i 1 potencijalne Stetne efekte koje mozZe izazvati eventualno naglo
survavanje vece koli¢ine stijena 1 tla u rezervoar akumulacije. Pritisci i
hidrodinamicki efekti formirani na ovaj na¢in mogu biti ¢ak mnogo znacajniji od
onih koje moZe izazvati oscilovanje vode prouzrokovano oscilovanjem tla u
dinamickim uslovima dejstva zemljotresa.

*

Jo§ prije nekoliko desetina godina zapaZena je pojava aktiviranja lokalne seizmicnosti
usljed upumpavanja vode u tlo na vece dubine, Sto implicira nacelnu saglasnost sa
pretpostavkom da i atmosferske padavine mogu biti stimulator zemljotresa. Medutim, za
sada nije dokazana uzrofna veza izmedu koli¢ine padavina i seizmiCnosti. Tako, na
primjer, analizom podataka o nivou vode u Skadarskom jezeru, kao indikatoru koli¢ine
padavina na Sirem prostoru Juznih Dinarida, u korelaciji sa pojavom seizmicnosti u istom
viSegodiSnjem periodu na istom prostoru, nijesmo utvrdili postojanje njihove znacajne
medusobne zavisnosti. Ovaj rezultat je opravdano tumaciti relativno malom dubinom
prodiranja povrSinskih voda u tlo - do nivoa karstifikovanosti (intenzivne ispucalosti
stijenskih masa), odnosno do nivoa mora, §to je znatno pli¢e od nivoa na kojem se dogada
vecina zemljotresa u naSem regionu (nekoliko kilometara).



Ipak, u zonama velikih vjestastackih akumulacija, kao na primjer na Sirem podruc¢ju
akumulacije Mratinje (na rijeci Pivi), evidentan je efekat vodenog stuba ove akumulacije
na okolne stijene, posebno u uslovima intenzivnog punjenja ili praznjenja akumulacije, $to
se manifestuje ve¢im brojem, uglavnom slabijih zemljotresa (slika).

Kada su u pitanju projektovane akumulacije na Moraci, realno je ocekivati pojavu
znacajnog intenziviranja seizmic¢nosti u zoni tih akumulacija i uzeg okruzenja, a posebno
neposredno nakon njihovog prvog punjenja. Stepen povecanja seizmicnosti se ogleda
posebno u ucestanosti, odnosno broju dogodenih zemljotresa u jedinici vremena. Na bazi
dosadasnjih svjetskih iskustava sa velikim i dubokim vjestackim akumulacijama, takode je
realno ocekivati da maksimalna jac¢ina dogodenih zemljotresa stimulisanih prisustvom te
akumulacije, ne prede maksimalni nivo prirodne seizmicnosti regiona. U slucaju
akumulacija na Moraci to je nivo od 5.5 jedinaca Rihterove skale.
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