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TERMICKI REZIM GROSNICKE AKUMULACIJE

UvVOD

Jos je Tineman (Thienemann 1911, citt Haempel und
Stundl 1943) primetio da je u baraZnim jezerima koja koriste vodnu
snagu poloZaj ispusta od presudnog znaéaja za temperaturu vode. Kada
se voda izvladi iznad dna, $to je najcesci slucaj, kontaktni sloj neprestanc
oti¢e, a na njegovo mesto se spuStaju gornji slojevi koji su preko zime
nes$to hladniji od dubinske vode, a u leto pak znatno topliji. Zbog toga se
u ovakvim bazenima ne javlja vertikalni raspored temperature karakte-
risti¢an za prirodna jezera, $to im daje posebno obeleZje. Medutim, Gro-
$ni¢ka akumulacija ne sluzi u energetske svrhe i isticanje vode je veoma
ograni¢eno, pa se stoga u njoj formiraju takvi termicki odnosi, na osnovu
kojih se ona moZe uporediti sa jezerima nastalim pod prirodnim putem.

Ovakav termiéki rezim konstatovan je prilikom viSegodiSnjih ispi-
tivanja, koja su vrSena svakoga meseca u periodu 1950—1952. godine.

METODIKA RADA

Temperatura vode merena je dubinskim termometrom na svaka 2 m
u vertikalnoj seriji. Pored horizontalnog rasporeda duZinom jezera, pra-
¢ena je takode i distribucija toplote po njegovoj §irini. Za to su koriS¢ena
merenja sa 3 do 5 tafaka rasporedenih po najdubljem popreénom pro-
filu. U toku ispitivanja posmatrana je brzina zagrevanja i hladenja je-
zerske vode na osnovu temperaturnih promena u toku nekoliko uzastop-
nih dana u svakom mesecu, poéev od juna do oktobra 1951 godine. Ove
analize vr§ene su uvek u 12 h na najdubljoj taéci prvog profila. Na istom
mestu je praceno i kolebanje temperature u svim vodenim slojevima u
toku 24 h.
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METEOROLOSKI PODACI

Glavne odlike makroklime Gro$ni¢kog jezera date su na dijagramu 1.
Za grafi¢ko prikazivanje meteorolofkih prilika upotrebljen je hidroterm-
ni dijagram po Valteru (Walter 1957) u kombinaciji sa klimogramom
Ivanova (Ivanov 1958). Ovim na¢inom prikazivanja uzete su u ObZ.II‘
gotovo sve meteoroloske velifine, jer se pored padavina i temperature, koje
su prema Valteru osnovne karakteristike klime jednog mesta, uzima u
obzir i isparljivost kao §iroko kompleksni klimatski elemenat (Ivanov
1958). Sem toga, ovim dijagramom izraZava se i stepen ylaénostl ispitiva-
nog podruéja u vidu koeficijenta vlaznosti (K), kao relativne vrednosti, ili
ravnoteZe vlaznosti (B), kao apsolutne veli¢ine. Blize objaSnjenje za po-
jedine oznake koje su unete u dijagram bice dale u legendi.

TEMPERATURA VAZDUHA

Sudecti po srednjim godiSnjim temperaturama vazduha ne postoje go-
tovo nikakve razlike izmedu pojedinih godina u kojima su vriena ispi-
tivanja. One se javljaju tek kada se uzmu u obzir sezonska kolebanja
(Tabl. 1 i 2). Na osnovu ovih podataka narotito se isti¢e 1950. godina,
u kojoj je srednja godiSnja amplituda 26,3°, a apsolutna 57,2°. Najveéa
amplituda u ovoj godini uslovljena je relativno hladnom zimom (1,2°) i
toplim letom (22,1°) u odnosu na ostale godine (Tabl. 3). Jedino je u njoj
srednja mese¢na temperatura vazduha u zimu spala ispod 0° i u januaru
dostigla vrednost od —2,9°, dok je srednja minimalna temperatura u ovom
mesecu iznosila ¢ak --7°. I pored toga, ukupan broj dana sa mrazevima
(66) manji je nego u 1952. godini (81), a proleénji i jesenji mrazevi su
slabiji u poredenju sa ostalim godinama (Tabl. 4).

Izrazito blagom zimom odlikuje se 1951. godina. Srednja zimska tem-
peratura vazduha od 4,8°, pri éemu je najniZa srednja minimalna iznosila
svega —0,04°, nije bila dovoljna da se na povr$ini jezera formira ledeni
pokrival. Zato je u ovoj zimi izostala inverzna stratifikacija jezerske vode.
Relativno topla zima s jedne strane i biago leto s druge uslovili su u ovoj
godini mala temperaturna kolebanja, o ¢emu svedoéi i godi¥nja ampli-
tuda od 17,4°. Naro¢ito su slabo izrazena kolebanja u letnjem periodu,
kada su razlike izmedu srednjih maseénih temperatura jedva oko 1,5°.

Prema mnogim termic¢kim osobinama, srednjoj letnjoj i zimskoj tem-
peraturi i godiSnjoj amplitudi, 1952. godina se nalazi na sredini izmedu
prethodne dve. Inace, ona se karakteriSe najhladnijim proleéem i najto-
plijom jeseni u poredenju sa ostalim godinama. Relativno hladna zima
(2,1°) trajala je dosta dugo, tako da su jo$ i u martu bili &esti i jaki mra-
zevi, koji su uslovili srednju minimalnu temperaturu od svega —1,7°. Vet
u aprilu vazduh se naglo zagreva i u odnosu na prethodni mesec dostize
temperaturni gradijent od preko 9°. Ovako nagli skok u temperaturi vaz-
duha odrazio se na relativno rano uspostavljanje letnje stratifikacije je-
zerske vode, koja je osim toga. zahvaljuju¢i toplom oktobru, razruSena tek
u iduéem mesecu.
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Tablica 3. Srednja temperatura vazduha godisnjih doba.

Mittellufttemperatur der Jahreszeiten.

prolete leto jesen zima leto/zima
1950 12,2 22,1 114 1,2 20,9
1951 11,7 19,7 11,8 4,8 14,9
1952 10,7 21,8 12,0 2,1 19,7

T'ablica 4. Broj darna sa minimalnom temperaturom < O°C

Zahl der Tagen milt der minimalen Temperatur

< O°C.
I 11 I 1v X XI XII god.
1950 26 14 7 1 6 8 66
1951 16 8 5 1 7 19 63
1952 23 15 18 1 7 13 81

ATMOSFERSKI TALOZI

U pogledu koli¢ine taloga i njihovog sezonskog rasporeda zapazaju se
izrazite razlike izmedu sve tri ispitane godine. Sa 716 mm godisSnjih pa-
davina 1951. se moZe oznatiti kao prosedna, dok je predhodna godina bila
suSna, poSto je u njoj palo svega 574 mm, a u 1952. neSto viSe od proseka
(749 mm). Prema tome, prva i poslednja godina predstavljaju ekstremne
slu¢ajeve, sude¢i prema godi$njoj sumi padavina, ali se veoma mnogo
pribliZavaju po natinu sezonskog variranja.

Sli¢nost izmedu njih ispoljava se pre svega u koli¢ini taloga koji padne
preko leta i jeseni, a isto tako i u debljini sneznog pokrivaca (Tabl. 5 i 6).

Tablica 5. Procenat padavinag po sezonama.

Niederschlagsprozent nach den Jahreszeiten.

prolece leto iesen zima
1950 27 15 36 22
1951 41 22 21 16

1952 21 11 38 30
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Tablica 6. Debljina sneinog pokrivac¢a u cm.

Dicke ser Schneedecke im cm.

1 11 111 v X1 XII god.
1950 42,0 3,0 5,0 4 7,0 61,0
1951 10,5 6,0 9,5 6,5 32,5

1952 60,0 75,5 12,5 1,5 19,0 168,5

Obe godine se isti¢u izrazito slabim kiSama u letnjim periodama, na Sta
ukazuje mali letnji procenat taloga, svega 15% u 1950. i 11%0 u 1952.
godini. Zato u to vreme nije dostignuta ravnoteza vlaZnosti i isparljivost
daleko premasa koli¢inu padavina (Sl. 1). To se najvi$e zapaza u julu ili
avgustu, koji su u stvari najsuvlji meseci u ovim godinama. Medutim, i
pored &injenice da su oba leta suSna, detaljnija analiza pokazuje izvesne
razlike medu njima. Na osnovu koeficijenta vlaznosti vidi se da je 1950.
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Slika 1. Variranje srednje temperature vazduha (a), padavina (b) i isparljivosti (c)

na podrucju GroSnitkog jezera. I. oznake za stepen vlaZnosti odnosno suSe: 1. vliaZan

2. umereno vlaZzan 3. nedovoljno vlaZan 4. polusu$an 5. sufan period, po Ivanovu;

6. suSan 7. vlaZan period, po Walteru. II. oznake za temperaturu: 8. period sa

srednjim dnevnim minimumom ispod 0°C. 9. sa apsolutnim minimumom ispod 0°C
10. bez temperature ispod 0°C.

Abb. 1. Verdnderung der Mittellufttemperatur (a), Niederschlige (b) und Verdiin-

stung (c) im Gebiete des Grosnicasees. I. Merkmale fiir die Feuchtigkeitstufe bzw.

Dirre: 1. feucht 2. méassig feucht 3. ungeniigend feucht 4. hald diirr 5. diirr, nach

Ivanov; 6. diirr 7. feucht, nach Walter. II. Merkmale fiir die Temperatur: 8. Period

mit der mittelen Tagesminimum unten 0°C 9. mit der apsoluten Minimum unten 0°C
10. ohne der Temperatur unten 0°C.




154 MIRJANA JANKQVIC

imala mnogo duZzi susni period, 3—5 meseci, ali je stepen suSe bio mnogo
manji nego u 1952. godini, koja se odlikovala kratkom i vrlo jakom suSom.

Za razliku od letnjih meseci, u jesen padaju najceS¢e kiSe pa je ovo
godidnje doba najbogatije vodenim talozima. Blizu 40% od ukupnih pa-
davina skoncentrisano je na jesenje mesece, naroc¢ito na oktobar i no-
vembar. Zbog smanjenja isparljivosti u to vreme obitno se javlja visak
vlage, usled ¢ega su tada i koeficijenti vlaznosti veoma veliki. Ovo po-
kazuje da se posle su¥nog javlja vlazni period, koji se u 1952. godini na-
stavlja u vidu skokovitog prelaza, dok se u 1950. vlaga postepeno po-
vetava.

Prema tipu rasporeda taloga 1951. se izdvaja od ostale dve godine.
U njoj nisu zabeleZene izrazite suSe preko leta, ali je ipak izuzev jula
bilo nedovoljno vlaznosti u ostalim lelnjim mesecima. U stvari vlaini
period se protezao preko Citave godine sa neSto veéom amplitudom u pro-
lece 1 jesen. Jake proleénje kiSe, narotito u aprilu, omogucéile su da je-
zero, i pored tankog sneZnog pokrivaca, dostigne kotu preliva za relativnho
kratko vreme, iako je prethodne godine imalo ekstremnc nizak vodostaj.
Najmanje taloga palo je preko zime, mada je najsuvlji mesec novembar.
Zbog toga je jedino u ovoj godini nivo jezera opadao sve do kraja go-
dine, i pored ¢injenice da obitno raste veé¢ pred kraj jeseni.

VAZDUSNA STRUJANJA

Na podru¢ju Grosni¢kog jezera duvaju relativno slabi vetrovi razli-
¢itih pravaca ¢ija je prosefna godidnja vrednost ne$to preko 2 bofora.
Najces¢i su jugo- i severozapadni vetrovi, a najredi istoéni. Medutim,
osobine vetrova u pojedinim godinama znatno variraju (Sl. 2). Najveca
amplituda fluktuacije javlja se u 1950, u kojoj su najredi i najslabiji ve-
trovi u januaru, svega 1,9 bofora, a ve¢ u idu¢em mesecu imaju maksi-
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Slika 2. Proseéna godisnja Cestina i jadina vetra kod Kragujevca.
Abb. 2. Durchschnittliche Jahreshaufigkeit- und Starke des Windes bei Kragujevac.
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malnu jadinu (3,3) uprkos ¢injenici da su tada znatno redi nego u prva
dva letnja meseca, koji su u stvari najvetrovitiji u ovoj godini (80 od-
nosno 78%). Suprotno tome, druga polovina leta u 1951. godini ima mi-
nimalne vrednosti vazdu$nih strujanja, dok je njihova pojava i snaga
maksimalna u zimskom periodu. Jaki vetrovi, koji su dostizali i 6—7 bo-
fora preko zime, izmesali su celokupnu jezersku vodu i uslovili homoter-
miju, poSto je u ovoj godini usled blage zime izostala inverzna strati-
fikacija.

I u 1952. godini najja¢i vetrovi duvaju preko zime, sa maksimumon
u januaru (3 bofora), a najc¢es¢i pocetkom prole¢a, i to u martu kada je
bilo svega 36%0 tiSina. Medutim, za razliku od prethodne godine najredi
i najslabiji vetrovi javljaju se u novembru, mada su manje ili viSe i ostali
meseci u drugoj polovini godine slabo vetroviti.

Za termitke osobine Gro$nitke akumulacije, od posebnog su interesa
vazdu$na strujanja u periodu letnje stagnacije, poSto od njik zavisi da
li ée se iznad hipolimniona formirati dve ili jedna termic¢ka zona. U me-
secima u kojima je dejstvo vetrova dovoljno da savliada stabilitet povr-
ginskih slojeva i da meSanjem izazove homotermiju, javlja se tripartitna
stratifikacija. Kao §to ¢e se iz kasnijeg izlaganja videti ovakvi toplotni
odnosi karakteristi¢ni su za mesec juni u svim godinama, kao najvetrovi-
tijem letnjem mesecu, dok u avgustu 1951. i 1952. godine wvazdu$na
strujanja omoguéuju jate zagrevanje povrsinskih slojeva i lagano trans-
portovanje toplote u dubinu, zbog ¢ega se iznad manje ili viSe kontaktnog
i hladnog hipolimniona obrazuje heterotermna termicka zona.

TERMIKA VODE

Toplotni ciklus Gro$nickeg jezera grafitki je prikazan na dijagramu o
i odnosi se na kompletne podatke iz dve uzastopne godine, koje se po
termiCkim osobinama vode znatno razlikuju. Prve godine je u jezeru
izostala zimska stagnacija, dok je u drugoj jezerska voda proSla kroz sve
temperaturne periode, §to inade odgovara proseénim toplotnim prilikama
u ovoj akumulaciji. Nepotpuni podaci iz 1950. godine posluzi¢e samo za
komparaciju u kojoj meri mogu spoljadnji uslovi da uti¢u na toplotni
budzet Gro$nitkog jezera, s obzirom na cinjenicu da je temperatura vo-
denog bazena funkcija klime njegove okoline.

Pocetak 1951. godine karakteriSe se totalnom zimskom cirkulacijom,
sa femperaturom vode neSto ispod srednjih mesetnih temperatura vaz-
duha (3,6° u 10 januaru i 5,4° u 27 februaru). Relativno blaga zima u ovo]
godini nije omoguéila formiranje ledenog pokrivata na povrsini bazena,
ali se ipak u januaru jezero rashladilo ispod temperature najveée gustine
vode. Usled ¢cestih i povremeno jaéih vetrova oba zimska meseca imaju
homotermnu ¢&itavu vodenu masu, osim kontaktnog sloja koji je svega
za 0,1° topliji, ednosno hladniji od gornje vode. Neznatno povecanje tem-
perature vode iznad dna u mesecu januaru vreovatno je prouzrokovals
toplota oslobodena procesima truljenja u podlozi.
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Cirkulacioni period se proteZe i na mesec mart, a delimi¢no i april,
s tom razlikom $to u ovim mesecima znatno redi i slabiji vetrovi nisu u
stanju da izazovu turbulentna kretanja takve ja¢ine koja bi izmeSala
celokupnu vodenu masu. Kao rezultat toga, izmedu 10 i 12 m javljaju
se dve zone medusobno jasno izdvojene temperaturnim gradijentom od
oko 0,8°, unutar kojih su slojevi manje ili viSe jednako zagrejani (u martu
0,03°/m u gornjim i 0,05°/m u donjim slojevima, a u aprilu 0,04°/m, od-
nosno 0,02°/m.

Pred kraj aprila temperatura vazduha se naglo povecava i jaCe za-
greva povrSinsku vodu, tako da se u to vreme zapaZa prva naznaka letnje
stratifikacije. Razlika izmedu temperature povrsine (11,2°) i izobate od 2 m
(9,8°) iznosi 1,4°, ali su ostali slojevi vode jo§ uvek u turbulentnom me-
Sanju. Tome svakako doprinosi nagao i veliki priliv hladne vode od otop-
ljenog snega koja je snizila temperaturu jezerskoj vodi. Samo u toku od
13 dana nivo jezera se podigao za 4 m, odnosno akumulirano je 700.000 m*
vode, §to iznosi blizu 40% od celokupne zapremine bazena.

m 8° 10° 120 14° - 16° 18°  20° 22° 24%  26° °C
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Slika 4. Spustanje termokline u toku letnje stagnacije 1951.
Abb. 4. Senkung der Thermocline im Laufe der Sommerstagnation 1951.

Sa nastupanjem leta voda se intenzivnije zagreva sve do 13 jula kada
je dostignuta maksimalna godi§nja temperatura (25,6°). Zbog toga se tem-
peraturne krivulje lepézasto razilaze potev od maja i za gornje slojeve
se podiZu prili¢no okomito, dok su za dubinsku vedu gotovo paralelne i
nagnute znatno blaZe. Ovo ukazuje na formiranje stagnacionog perioda, u




158 MIRJANA JANKOVIC

kome su jasno izdvojene zone sa razli¢itim temperaturnim gradijentom.
Gornja zona, koja najfeite pofinje od same povrSine, karakteriSe se vrlo
velikim razlikama u temperaturi grani¢nih slojeva (od 2,08—0,7°/m) i ma-
nje ili viSe ravnomernim opadanjem toplote prema dubini. Uporedo sa
progresivnim spustanjem termokline, koja u aprilu lezi izmedu povrSine
i izobate od 2 m, a svakog narednog meseca se pomera za dva metra niZe,
moénost ovog heterotermnog metalimnetickog sloja postepeno se pove-
¢ava i sa nastupanjem cirkulacionog perioda potpuno iS¢ezava (SI1. 4).

U izuzetnim prilikama izdvaja se u gornjem delu metalimniona ta-
nak homotermni sloj, koji se moZe oznaéiti kao termicki epilimnion. Tur-
bulentno mesanje izazvano vetrom ili hladne letnje kiSe mogu da prouz-
rokuju izjednaéenje u temperaturi povrSinskih slojeva najvise do 4 m
dubine. To: potvrduju podaci za 26. juni i 29. juli kada je povrSinska
toplota transportovana dublje ili se blago rashladena povrSinska voda po-
mesala sa nizim slojevima stvarajué¢i na taj nac¢in homotermni epilimnion.
Razume se da ova turbulentna meSanja omoguéavaju prodiranje samo
neznatne koli¢ine toplote u najve¢e dubine jezera, zbog ¢ega se ispod me-
talimniona formira hladan i vise ili manje homotermni hipolimnion. Na
potetku letnje stagnacije hipilimnion zahvata deo jezera od 10 m na-
niZe, ali progresivno zagrevanje povrsinskih slojeva pomera njegovu gor-
nju granicu prema dubini, tako da u avgustu pocinje tek od 14 m. Upo-
redo sa ovim procesom lagano se povetava temperatura najnizih slojeva
i u kontaktnoj zoni varira preko leta od 9,7 do 14".

Period jesenjeg hladenja otpoCinje ve¢ u septembru i u pocetku se
manifestuje u smanjenju temperature jedino gornjih slojeva, do 6 m, dok
se ispod ove dubine jezero i dalje zagreva. Praceno jatim jesenjim ve-
trovima turbulentno me3anje je sve intenzivnije i zahvata sve veti deo
jezera, da se najzad u oktobru ¢itava vodena masa izmesa. Nastupila je.
dakle, jesenja cirkulacija koja u novembru dovodi do potpune homoter-
mije od 9,7°.

Naglo zahladenje potetkom zime, a narocito u drugoj polovini decem-
bra, prouzrokovalo je sniZenje temperature vode u ovom mesecu, do 2,3,
i formiranje izotermne stratifikacije. Kontaktni sloj je od povrsinskog
topliji za 0,6°, ali je ta razlika znatno veéa u januaru (3,4°), kada se jezero
zaledilo. Prema tome, za razliku od prethodne godine temperaturni pe-
riod na pocetku 1952. karakteriSe se zimskom stagnacijom.

Delimié¢an ledeni pokriva¢ formirao se jo§ krajem decembra, ali je
tek sredinom januara prekrio ¢itavu povrSinu jezera. Debljina leda u to
vreme iznosila je oko 8 cm, mada je kasnije bila neSto manja. Sunfevom
insolacijom kroz led s jedne strane i odavanjem toplote iz podloge s druge
izazvano je zagrevanje grani¢nih slojeva vode, pa su se gornji guséi i tezi
slojevi spustali niZe i prenosili toplotu na ostalu vodenu masu. Kao kraj-
nji rezultat ovoga mesanja povecala se temperatura celokupne jezerske
vode, tako da je u kontaktnom sloju, na primer, porasla za 0,5° u odnosu
na prethodni mesec. Nije isklju¢eno da je na temperaturu vode u periodu
zimske stagnacije imao izvesnog uticaja i povecani doticaj u jezero, iza-
zvan otapanjem sneZnog pokrivaca sa okolnih planina.
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Sredi.nom februara led je potpuno iS¢ezao i jezero se napunilo do
kote preliva, no to nije za sobom povukio neke vete promene u tempe-
raturi. Krivulja za ovaj mesec potpuno se poklapa sa januarskom krivu-
ljom, izuzev vrednosti za povrSinski sioj. U ovom slulaju se, pocev od
povriine pa sve do 10 m, javlja homotermna zona ispod koje su progre-
sivno sve topliji slojevi.

Cirkulacioni pericd proteze se i na naredni mesec u kome je ter-
mitki gradijent najveéi izmedu povrsine i izobate od 2 m (0,5°), a u niZim
slojevima je meSanje vode znatno intenzivnije, o ¢emu svedoéi razlika od
0,04°/m. Sudeéi po srednjoj temperaturi celokupne vodene mase u ovom
mesecu (5,6°) proleénje zagrevanje jezera u 1952. godini tefe sporije nego
u 1951, s obzirom da je februarska temperatura iz 1951. (5,4°) gotovo
identi¢na temperaturi koja je zabeleZena jedan mesec kasnije u narednoj
godini. Sli¢nost spoljasnjih faktora, srednjih mese¢nih temperatura vaz-
duha i osobina vetrova, uslovila je i slitcnu temperaturu vode u oba
meseca.

Medutim, za razliku od prethodne godine zagrevanje vode u aprilu
veoma je naglo (na povrsini od 6,5 na 18,6°) saglasno skokovitom pre-
lazu u temperaturi vazduha {od 4,3 na 13,4’). Pofev od ovog meseca pa
sve do septembra jezero je termicki jasno stratifikovano na gornji hete-
rotermni metalimnion i donji znatno hladniji hipolimnion. Kulminacije
letnje stagnacije dostignuta je u mesecu julu, kada je temperaturni gra-
dijent izmedu povrginske i kontaktne vode iznosio 15,6°. OteZzan transport
temperature u dubinu usled vec¢e stabilnosti metalimniona i relativno rano
uspostavljanje letnje stagnacije prouzrokovali su prili¢no hladan i u od-
nosu na 1951. godinu konstantniji hipolimnion, u kome je preko leta tem-
peratura varirala od 7,8—11°. Sli¢ne vrednosti zabeleZene su i u periodu
V—VII. 1950. godine, mada je temperatura celokupne vode bila u to vre-
me nesto veca.

Sa pojac¢anim duvanjem vetrova u jesen povrsinska temperatura se
krajem septembra spustila do 19°, sto oznacava pocetak jesenjeg hladenja.
Ipak se u ovom mesecu jo$ uvek odrzava termic¢ka stratifikacija i tem-
peraturni gradijent izmedu 10 i 12 m dostiZe veli¢inu od 4,9°. Kasnije su
turbulentna mesanja vode sve izrazitija i transportovanje hladnih slojeva
u dubinu sve intenzivnije, to najzad dovodi do homotermnog stanja celo-
kupne jezerske vode.

Gornje izlaganje odnosi se samo na temperaturu vode najdubljeg dela
jezera pa se nameée pitanje da.li je i u kom stepenu toplotni budzet isti
i u ostalim jezerskim regionima. S obzirom da dubina akumulacije jako
varira po uzduZnom profilu moglo bi se ocekivati da ¢e u njenom gornjem
delu, usled male dubine, apsorbovana toplota lakSe transportovati do sa-
moga dna, §to bi ovde prouzrokovalo razli¢iti vertikalni raspored tem-
perature.

Medutim, merenja na svakoj taéci najdubljeg profila vrSena u toku
istoga dana ne pokazuju neke znatnije temperaturne razlike, kako u pe-
riodu zagrevanja tako isto i u vreme hladenja jezera (Sl. 5). Za sve kri-
vulje zajednic¢ki je opsti tok temperature, poSto konfiguracija dna ne
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uti¢e na zoniranje vode. Jedino se u povrsinskom sloju uotavaju izvesna
variranja. Ove razlike su samo privremenog karaktera i uslovljene su
zagrevanjem ili hladenjem vazduha za vreme temperaturnih merenja.
Otuda ¢e povrsina vode na ma kom profilu biti viSe ili manje zagrejana
ve¢ prema tome da li su merenja vrSena u praveu profila ili suprotno
od njega. U sluéaju naglog pogorSanja vremena, kao $to se dogodilo 29.
maja 1952. godine usled iznenadne kiSe, temperaturne promene mogu da
se registruju i nesto dublje. Tako se na profilu 3 samo u roku od 1 h sloj
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Slika 5. Temperaturne promene po uzduZnom profilu u toku stagnacione i cirkula-
cione periode: 1. profil 1, 2. profil 2, 3. profil 3.

Abb. 5. Temperaturverinderungen auf dem Léngsprofil im Laufe der Stagnations-
und Zirkulationsperiode: 1. Profil 1, 2. Profil 2, 3. Profil 3.

na izobati od 2 m rashladio za blizu 1°, dok je na povrSini temperatura
spala za 2,70. Medutim, kasnije, prilikom merenja temperature na profilu
1, konstatovana je veéa razlika na dubini od 2 m, koja je iznosila 1,7’

Pored odstupanja u temperaturi povriinskih slojeva, za vreme letnje
stagnacije se primeéuju i izvesne razlike u donjem metalimnionu i gor-
njem hipolimnionu. Na profilu 2 je u svim letnjim mesecima, izuzev juna,
pomenuti sloj vode redovno topliji, ponekad za vige od 1°, nego na dru-
gim profilima. Sta je uzrok ovoj pojavi i koliko je ona karakteristi¢na za
Grosni¢ko jezero ne bi se moglo za sada nesto blize reéi. Ipak se i pored
ovih manjih variranja moze zakljuciti da je horizontalni raspored tem-
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perature na ovom jezeru isti i da se stoga Zivotni procesi u vodi odvijaju
jednakim intenzitelom na ma kom njegovom delu.

Slitan se zakljutak namece i prilikom analize temperature vode na
popre¢nim profilima. Detaljna merenja vertikalne serije temperature na
5, odnosno 3 mesta duz popretnog profila ispred brane, koja su obuhva-
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Slika 6. Odstupanje temperature gornjih vodenih slojeva od odgovarajuce srednje

temperature.
Abb. 8. Temperaturabweichen der Oberflichenschichten von der entsprechenden
Mitteltemperatur.
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Slika 7. Polozaj izotermi na profilu 1 u maju 1930.
Abb. 7. Isothermenlage auf dem Profil 1 im Mai 1950.

tila period od maja 1950. do jenuara 1951. godine, dakle i stagnacioni i
cirkulacioni period, nisu pokazala neke bitnije razlike izmedu obalskog
regiona i regiona slobodne vode. Izuzev maja i juna u svim ostalim mese-
cima zapaZzaju se razlike od svega nekoliko desetih ili stotih delova od

11 GLASNIK BOTANICKOG ZAVODA
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stepena, koje su utoliko manje ukoiiko se vise priblizava cirkulacioni pe-
riod. Za vreme jeseni i zime &itava vodena masa je ili potpuno jednako
zagrejana ili odstupanja u temperaturi najviSe iznose do 1/10 stepena.

Medutim, u ovim mesecima se zapaza posebna pravilnost u rasporedu
temperature vode pojedinih delova obalskog regiona. Gotovo je stalna
pojava da je voda na desnoj obali jezera jafe zagrejana od srednje tem-
perature datog vodenog sloja, a da je prema suprotnoj strani temperatura
obi¢no niza (Sl. 6). Nasuprot tome, za vreme letnje stagnacije voda je na
levoj obali toplija, u najveéem broju slutajeva za svega 0,2—0,7°, dok je
u po€etku leta ta razlika iznosila i nekoliko stepeni. Ona je naroéito iz-
razita u maju, kada su vodeni slojevi na 6 i 8 m imali za 1—4° veéu tem-
peraturu od njihove proseéne (Sl. 7). Svakako da se ova pojava moze do-
vesti u vezu sa prilivom vode iz Ostri potoka. Posto se on uliva u nepo-
srednoj blizini profila 1 to ¢e ovde dublji slojevi obalskog regiona imati
preko leta vetu, a u jesen niZu temperaturu, zbog direktnog uticaja top-
lije, odnosno hladnije vode Ostri potoka u to vreme. Otuda je u periodu
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Slika 8. Temperaturne promene na profilu 1 u odnosu na 26. VIIL. 1951: 1—27. VIII,
2 — 28. VIII, 3 — 29. VIIT, 4 — 30. VIII, 5 — 231. VIII, 6 — 1. IX. 1951,

Abb. 8. Temperaturverianderungen auf dem Profil 1 im Verhéltniss zu 26. VIIL. 1951.
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letnje stagnacije hipolimnion topliji na tom mestu od ostale vode du?
poprecnog profila, dok je u periodu cirkulacije, naprotiv, ne§to hladniji.

Sude¢i prema stanju temperature vode u blizini uliva Ostri potoka
mogla bi se pretpostaviti da je slitna situacija i pri uséima drugih reéica,
iz ¢ega bi proiziSao zakljutka da se u Gro$ni¢kom jezeru mogu naéi mesta
sa druk¢ijim toplotnim odnosima. Medutim, kako su to samo mali pro-
stori u odnosu na celokupnu vodenu masu, a priticaj vode sa slivnog pod-
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Slika 9. Temperaturne promene na profilu 1 u odnosu na 24. VI. 1951: 1 — 25. VI,
2 — 26. VI, 3 — 27. VI, 4 — 28. VI, 5 — 29. VI, 6 — 30. VI. 1951.
Abh. 9. Temperaturverinderungen auf dem Profil 1 im Verhiltniss zu 24. VI 1951

ru¢ja je najvetim delom godine vrlo ograni¢en, pa samim tim i njegovo
dejstvo na jezersku vodu, to je opravdano glediSte da je na ¢itavoj Sirini
Gros$nitkog jezera toplotni budZzet isti. Tome je svakako doprineo nedo-
voljno razvijen litoralni region, usled ¢ega ne postoje plitki delovi lito-
rala koji bi se od ostale jezerske vode brze zagrevali i hladili i time uslo-
vili razli¢it raspored temperature u obalskom regionu i regioi.u siobod-
ne vode,

Da bi utvrdili kojom se brzinom i u kom stepenu voda Grosni¢kog
Jezera zagreva i hladi, vr§ili smo u toku nekoliko uzastopnih dana tem-

11*
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peraturna merenja vertikalne serije na najdubljoj tacei profila 1, uvek
oko 12 h. Ova posmatranja su obuhvatila period od juna do oktobra 1951.
godine. Merenja su pokazala da su temperaturna variranja u vremenskom
razmaku od jednog dana uopSte vrio mala, ¢ak i u kulminaciji letnje
stagnacije. NeSto su vete promene u povrsinskoj vodi, koja je pod di-
rektnim uticajem sunc¢eve radijacije, ali je i tu amplituda maksimalno
iznosila 1,27°. Ona je zabelezena izmedu 29. i 30. avgusta, kada je tern-
peratura vazduha bila visoka i ja¢ina vetra od svega 1 bofora (SL 8). U
najveéem broju slutajeva temperaturna amplituda je znatno manja
m i krece se od 0,51—0,21°, pri ¢emu su
0 _ manje vrednosti vezane za period hla-
f denja jezera (SI. 9 i 10). Sve ovo poka-
zuje da se voda Grosnickog jezera pri-
2 - liéno sporo zagreva i hladi, ¢ak i u po-
vriinskim slojevima, da ne govorimo o
hipolimneti¢koj zoni, gde temperaturne
razlike izmedu nekoliko uzastopnih da-
na mogu najéeiée da iznesu svega 0,1°.
6 - Medutim, temperatura vode moze
u kracem vremenskom razmaku viSe da
varira nego iz dana u dan. To se lepo

8 7 éH 1@ zapaza iz rezultata merenja temperatu-
o) re u toku 24h, koja su vrSena krajem
10 4 septembra 1950. i juna 1951. godine. U

oba slutaja se direktan uticaj sunceve
radijacije odraZzava na temperaturi vo-
12 de sve do 6 m dubine, mada je inten-
zitet njenog dejstva u jesen slabiji. Naj-
veée promene se javljaju u povrSinskom

14 sloju, koji se u toku dana naglo zagre-
26.X.51 va, a preko no¢i hladi. Tako je 26. IX

16 1950. godine, za vreme tihog i suncanog
dana, temperatura povrsinskog sloja po-

- l rasla sa 17,7° u 6h na 19,8° u 15h, dakle
1%°; 1‘30 _1'; 'éo za 2,1°. I na 2 m je zapaZen porast tem-

perature u istom periodu, samo Sto.je
Slika 10. Temperaturne promene na on bio znatno manji i iznosio 0,83°. U
na profilu 1 u odnosu na 26. X. 1951: 18h sunce je vee potpuno Za§1o, a pgée()
1 —27 X% 2 —19? X, 3 — 2. X je da duva i jugoisto¢ni vetar, pa je do
Abb. 10. Temperatﬁrverénderungen 24h povrSinska temperatura S.pala‘ za
aut dem Profil 1 im Verhiiltniss zu 1,72° i iduteg dana u 6h dostigla istu

26. X. 1931 vrednost kao i predhodnog jutra u isto

vreme (SI. 11).

Sasvim analogni rezultati dobijeni su i 28/29. VI 1951. godine, pri
merenjima temperature u jo3 kracim vremenskim razmacima (2 h) u toku
24 h. Toga dana se usled naoblatenog neba povrsinska voda slabo zagre-
vala sve do 10 h, s$to je omogucilo da se homotermni epilimnion duze za-
drzi. On je razruSen tek u podne, posto se tada voda naglo zagrejala, i u
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tom stanju je ostao sve do 20 h, kada je pod dejstvom jakog severozapad-
nog vetra ponovo formiran homotermni epilimnion (Sl. 12). Prema tome,
i potetkom leta je ritam zagrevanja i hladenja gornjih slojeva vode u toku
24 h istl kao i u ranoj jeseni samo Sto je temperaturna amplituda razli-
¢ita, u vezi sa razli¢itom jatinom sunéeve radijacije i razli¢itim pravcem
i jadinom vetra.
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Siika 11. Temperaturne promene na najdubljoj tacei profila 1 u toku 24h
(26/27. 1X. 1950).
Abb. 11. Temperaturveridnderungen auvf der tiefsten Punkt des Profils 1 im Laufe
24h (26/27. IX. 1950).
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Slika 12. Temperaturne promene na najdubljoj tacei profila 1 u toku 24h
(28/29. VI. 1951).
Abb. 12. Temperaturverenderungen aul der tiefsten Punkt des Profils 1 im 24h
(28/29. V1. 1951).
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KRATAK REZIME

Makroklima GroSni¢kog jezera pokazuje izvesne specifi¢nosti u go-
dinama u kojima su vrSena ispitivanja. Na osnovu temperaturnih poda-
taka 1950. se izdvaja po najvecoj srednjoj godisnjoj (26,3) i apsolutnoj
(57,2°) amplitudi, $to je posledica relativno hladne zime i toplog leta. Ni-
ske zimske temperature zabelezene su i u 1952. godini, koja se inace ka-
rakterise najhladnijim proleéem i najtoplijom jeseni. Obe ove godine su
razli¢ite i po koli¢ini taloga u letnjem i jesenjem periodu, kao i po deblji-
ni sneznog pokrivac¢a, mada u pogledu godisnje sume padavina pred-
stavljaju ekstremne sludajeve; dok je 1950. oznadena kao susna, 1952.
godina je, naprotiv, najvlaZznija. I pored toga obe imaju malo taloga u
letnjim mesecima, ali je u prvoj su$ni period znatno duzi i sa manjim
stepenom suSe nego u drugoj, koja se odlikuje kratkom i vrlo jakom
susom.

Medutim, u 1951. godini nisu zabelezene izrazite suSe preko leta, vec
se vlaZni period proteZe preko ¢itave godine, sa neSto vecom amplitudom
u proleée i jesen. U pogledu termickih uslova 1951. se karakteriSe naj-
manjom srednjom godisnjom amplitudom (17,4°), kao rezultat hladnog
leta i blage zime.

Toplotni ciklus Gro$nitkog jezera je obeleZen, u opstim crtama, pro-
leénjom i jesenjom cirkulacijom, kada je sva vodena masa manje ili viSe
podjednako zagrejana (na 6°, odnosno 9—12°, i letnjom i zimskom stag-
nacijom, u kojima se javlja vertikalno termitko zoniranje jezerske vode.
Medutim, u 1951. godini, zbog izrazito blage zime, nije doslo do formi-
ranja ledenog pokrivafa na povrSini jezera, usled Cega se cirkulacioni
period proteze i na zimske mesece.

Letnja stagnacija otpotinje krajem prolet¢a i traje do sredine jeseni,
dostiZzuéi kulminaciju u julu. Zbog skokovitog pove¢anja temperature vaz-
duha u 1952. godini doslo je do stratifikovanja jezerske vode ve¢ u aprilu.
Prethodne godine je, medutim, nastupilo nesto kasnije, ali je i pored toga
gitava vodena masa bila neSto toplija u odnosu na 1952. godinu. Najvete
razlike postignute su u hipolimnionu, u kome je temperatura varirala od
10—14° u prvoj i 9—11° u drugoj godini.

U Gorsni¢kom jezeru nisu utvrdene gotovo nikakve razlike u hori-
zontalnom rasporedu temperature. Takode se zapaZa slabo variranje to-
plote i u funkciji vremena. Promene su najizrazitije u povr§inskom sloju,
koji je pod direktnim uticajem sunéeve radijacije. Treba naglasiti da se
ovi slojevi i brze zagrevaju i brze hlade u kratem vremenskom razmaku
nego u roku od 1-—2 dana, kada razlika najée$ée iznosi svega 0,5° ili cak
i manje. Medutim, prodiranje toplote u dublje slojeve znatno je sporije
pa je tu i temperaturna amplituda neznatna (0,1%).
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Zusammenfassung

MIRJANA JANKOVIC

DER TERMISCHE ZYKLUS DES GROSNICASEES

In vorliegender Arbeit sind Resultate der dreijihrigen Temperaturntersuchun-
gen des GroSnicasees ausgelegt. In der Periode 1950—1952 wurden die vertikale und
horizontale Wassertemperaturzonierung, wie auch die Temperaturvinderungen im
Laufe 24h beobachtet.

Es erwies sich dass der termische Zyklus des Gro$nicasees durch die Friihlings-
und Herbsteszirkulation gezeichnet ist, wann die ganze Wassermenge mehr oder
weniger gleichartig erwdrmt war (6° bzw. 9—12°, und durch die Sommer- und Win-
terstagnation, in den die vertikale Zonierung des Sceswassers erschienen war. Inde-
ssen, im Jahre 1952 war, infolge ausdrucksvolles milden Winter, keine Eisdecke
formiert, deswegen die Zirkulations periode sich auch im Laufe der Wintermonaten
verldngert hatte.
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Sommerstagnation beginnt gegen das Frghlingsende und dauert bis an die
Herbstesmitte, mit eine Kulmination im Juli. Infolge sprunghafter Vergrosserung
der Lufttemperatur im Jahre 1952 erschient die Stratification des Seeswassers schon
im April. Voriges Jahr traff sie sich etwas spater, aber trotzdem war die ganze
Wassermenge etwas wxrmer als im 1952. Die grosste Unterschiede sind in Hypolim-
nion anzutref{fen, in der die Temperalur zwischen 10—14° imm ersten und 9—11° im
zweiten Jahre variert hatte.

In horizontaler Temperaturverteilung sind fast keine Unterschiede konstatiert.
Auch ist es bemerkt die kleine Temperaturfluktuation im Verlaufe der Zeit. Die
Verénderungen sind ausdruckvollsten in der Oberflicheschichten, die sich in kiir-
zerer Zeitspanne schneller erwdrmen und auch schneller kithlen als im Laufe der
1—2 Tagen. Die Unterschiede sind dann am h#ufigsten nur 0,5° oder sogar weniger.
Indessem das Wxrmedringen ist durch tiefere Schichten bedeutend langsamer, des-
wegen da die Temperaturamplitude auch unbedeutend ist (0,1°C).

(Institut {ir bhiologische Untersuchungen, Beograd)





