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Pesume: YV pady cy najnpe npukazanu nooayu meperba memnepamype 6azoyxa, meid

opane u 6oode y axymyrayuju XE "Bajuna Bawma" y nepuody 00 1995. oo 2015. zooune.

Mepema cy epuena na 100 meprnux mecma. Ha ocnosy usmepenux memnepamypaa ooe

Y akymyrayuju  Oeunucame cy  aHaiumuuke — (Qopmynre  HeCMAyuOHAPHOR2

memnepamypHoz nosa npema Bofang-oéom moodeny. Temnepamypno nosme 6pane je

NPUKA3AHO Y KAPAKMEPUCHMUYHUM MAYKAMd, Y Repuoouma Kaod cy meMnepamypHu

epaoujenmu  Hajeehu. [lobujenu pesynmamu omocyhasajy ananuszy mepmuukoz

Hanpes3arsa, Wmo npeocmasnsa 6adcan axmop npakiera cmabuIHoCmu u CueypHOCmu

bpana.

Kuwyune peuu: memnepamypno nosme, bpana, memnepamypa axymyiayuje, Bofang-oe

Mmooen

1. YBOA

Mepeme TeMreparypa je 1e0 MOCTyNKa TEeXHHUYKOT OCMATpama KOJ CBHX 3HAYajHUjUX
XuApoTeXHUYKKX objekara [1]. ITlo mpaBwiy, Mepe ce TeMmIepaType BOAE Y
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aKyMynanuju, 0eToHa y Tely OpaHe W TeMmIreparype Bazmyxa. Ha ocHOBy momaTaka OBUX
Meperma MOXKe ce OAPEIUTH CTambe TEPMUYKOT Hallpe3ama OpaHa, Koje je BeoMa 3Ha4ajHO
3a MpOIeHY CTaOMITHOCTH U CUT'YPHOCTH KOHCTpYKLHje. Mepeme TeMrepaType ce BpIIn
y Behem Opojy Tayaka ca muwbem oxapehuBama TemmepaTypHOr moJba. IloceOHO cy
3HaYajHEe 30HE TIJIe IMOCTOjU BEJIHMKH TPaIUjeHT TeMIlepaType, jep Ty MOry HacTaTu
HajBeha Hanpe3ama. OBO je HAPOUHUTO M3PAXKEHO Y JIETHUM MecelnMa, Kaja cy Hajsehn
YTHIIAjU WHCOJANWje W pa3iuke u3Mmel)y TemmepaTypa Ba3zayxa W Bonxe. Y JHTEpaTypu
MOCTOjH BEJIMKH Opoj pazoBa Koju ce 6aBu oBuM mpobiaemuma [2], [3], [4]. V oBom pany,
TeMIieparypa Bojie y akymynarmju onapehena je mpema Bofang-oBom momeny [5], Ha
0a3m Mepema TeMIiepaType Boje Ha Opanu ,,bajuna bamra®.

2. XE ,BAJUHA BAILITA“

Temmneparype Ha OpaHu u akyMyJanuju ,,bajura bamra®™ mepene cy y nepuony ox 1995.
mo 2015. rommue. Mepema Temmeparypa OeTOHAa BpIIEHa Cy jeIHOM MECEYHO, a
TeMIepaType BOJe Ha JHCBHOM HHUBOY. Temmeparypa Bazayxa je MepeHa TpU IyTa
nHeBHO. Xupapoenektpana "bajuna bamra" (Cnmka 1) najehm je xumapoeHepreTcku
oOjekar Ha peru JpuHu.

Cnuka 1. Xuopoenexmpana "bajuna Bawma"

Bpana je xontpadopHna GeroHcka, Bucure 90 m u ayxuHe y kpyHu 460 m. Mma 24
JlaMelte o]l KOjuX Cy IIeT NPeIMBHUX, cBaka JxyxuHe rmo 20 m. Msrpalena je ox OetoHa
MB 30. Ha Opanu cy u3BeJeHEe MHjEKIIMOHE 3aBece M JPEHAKHH CHUCTEM 32 CMAaIbEHe
y3roHa. Ha necnoj obaiu je MamimHCKa 3rpaja ca 4eTHpH arperara cHare 368 MW.
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HuzBogno nwmie OpaHe je OKpeHYTO Ka jyTOMCTOKY. bpana ¢opmmpa akymymnanujy
LHllepyhai“, ydja je MakcumanHa ayOuHa y3 Opany oko 60 m. IToBpuriHa akymymnarmje
je 12,4 km?, a sanpemuna oko 340 x 106 m®. Ucnymrame BulIKa BOJie U3 aKyMyJaluje
omoryhapa ce momu3ameMm ycraBa. Ha Cruiu 2 mpukasana je ¢ororpaduja u ckuia
MONPEYHOT IpeceKka paaijalHux (CCTMEHTHHUX) YCTaBa, KOje ¢ KOHTPOIUCAHO MOIIKY,
YUME Ce PeryJIHiie HUBO BOJAC aKyMylamuje.
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Cnuka 3. Ymupyjyhu 6asen ca 3y0uma u HU3800HUM NPA2OM

Bopna ca npenuBa jocmneBa y clanuiiTe, Iie €€ yMUpPYje M KOHTPOJHMCAHO YIyIITa y
HU3BOAHO peuyHO kopurto, Cimka 3. Tun cmammmra je USBR I, mro 3Haum na
YMHpPEWY €Hepruje Boje JONPHHOCE M T3B. ,,3yOM* KOjU Cy NOCTaBJbEHH Ha 25 m oJ
MOYeTKa CJIANMINTA, KAa0 M HU3BOAHM IIpar, KOjH OMOryhaBajy CHIKCH:€ CIIPErHYTe
nyOuHe M cTabumin3anujy Xuapayandkor ckoka. ITompedynu npecek OpaHe mpukasaH je
Ha Ciumm 4. Y3BOAHO JIMIE je 3aKOIICHO, YMME C€ KOPHCTH IIOBOJAHO MIEIOBAE
BEPTHKAIHE CHJIE XMIPOCTATHMUYKOI NpHTHCKa U noBehaBa crabmiHOCT OpaHe NMpOTHUB
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KiIn3ama, IIPpEBpTama U NCIIMBaBamba.
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3. METOJ MEPEWBA TEMIIEPATYPE

Temmeparypa Bojie y MOBPIIIMHCKOM CJIOjy aKyMyJialije MepeHa je a0 ayouse ox 2,0 m,
Ha cBakux 50 cm. Kopumihenn cy MOOMIHM TepMOMETpH, ca COHOaMa y Koje ce
CTaBJbajy €NEKTPUYHM TEMIEpaTypHH CEH30pH Ha 0a3m TepMmo-TmiapoBa. Tepmomerpu 3a
Mepeme TemIepaType O0eToHa Cy Takolje eNEeKTpHYHH, i 3aCHOBAaHM Ha NPUHLUITY
Mepema otnopa. Ornicer mepema temneparype je -20 °C no +60 °C, mepHe CHUTYpHOCTH
+2°C. OCHOBHA CBOjCTBAa Cy MM: Majla TEPMUYKa MHEPIMja U HE3aBUCHOCT MEpEerha O]
BpeMeHa W ymajbeHocTH. Tepmomerpu cy ¢upme ,,Galileo™ u 3acHuBajy pamx Ha
npuHOuny pasHoTexxe Wheatstone-oBor mMocra. HoMuHanmHa BpemHOCT €IEKTPHIHOT
0TIOpa OTHOpPHOT TepMometpa je 29,77 € na 20°C.

4. ®U3NYKHU MOJEJ TEMIIEPATYPE AKYMYJIAIIMJE

360r TOIIOTHE HHEPLKjE BOJE, TEMIEPaTypa y3BOAHOT Jeja OpaHe JOMHHAHTHO 3aBUCH
ol Temmeparype Bojae y akymyiauuju. Ilpema Bofang-oBom wmogeny, BpeMmeHCKa
3aBUCHOCT TeMIiepaType Boje y GyHKIuju 1youHe nara je hopmyiom:

T(y.) =T () +Aly)coso(t—t, &), )
rae cy: y—aybuHa, t—Bpeme (y manuma), T(Y, t)—Temneparypa akymynauuje y GyHKUHjH
BpeMeHa U aybuHe, Tm(Y)—cpeama roaumma TeMieparypa akymynanuje y QyHKUUjH
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nyoune, A(y)—-aMIUIMTyJa TOIWIIKRE BapHjalldje TeMIeparype akyMyJannje, o—KpyxKHa
bpekBeHInja, € U to BpeMeHCKa Kalumbema (y manuma). o oBOM Mojeny cpemrba
TO/MIIEba TeMIlepaTypa ce noouja u3 ciepehnx uspasa:

Tm(y)=c+(Ts —c)e ™,

— TS
g @
g=e004H

rae cy: Ts—cpena roAumimba TeMIEpaTypa akyMmyjaluje Ha IOBPIIMHH, Tp—cpeama
TOIWINa TeMIepaTypa akymyiandje Ha nHy, H-nyOwHa akymymnarmje, mapamerap o
=0,04 u npencTapiba HaKTOp MPUTYIICHA OCIIIAIII]E TEMIIEPaType.

Ammmaryna A(Y) ce mo6uja mpexo uspasza:

Ay)=Age Y,
Tmax —T (3)

%: 5 min

[MapameTap Po je hyHKUHja TyOUHE akyMyJIaldje 1 padyHa ce peMa u3pasy:

By =-0.058545 +7.2727 x10 ~4xH. 4)

Buanmo na 3a oppehuBame HenmozHaTux mapamerapa C M A HEIIXOJTHO j€ NO3HaBame
TeMIIepaTypa Ha IOBPIIMHY U JHY aKyMyJanuje.

5. PE3YJTATU MEPEBA TEMIIEPATYPE U OJIPEBUBAIBE
ITAPAMETAPA BOFANG-OBOI' MOJAEJIA

Cenzopu y Temy Opane cy pacnopeheHn y 4 Xopu3OHTallHE paBHH y Jlamenu 11, Ha
kotama 213, 228, 243 u 258. Pacmopenn ceH3opa Ha KoTm 258, Koja ce Haiasd
HEToCpeTHO M3Ha/I TEMIIEJEHOT UCITycTa, ¥ KoTe OpaHe cy npuka3anu Ha Ciumn 5.
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Cauxa 5. Xopuzonmanuu npecex aamene 11 na komu 258 mnm u
nonooicaj memnepamypnux censopa T
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Pesynratu Mepema TemnepaType npuKa3aHu cy npeko TepMomerapa 182, T83, T89, T99
u T100. Tepmometpu T82, T83 u T89 ce Hamase y y3BomgHOM Jeny Tena Opane, a T99 u
T100 y Hu3BomHOM. M300p Tepmomerapa omoryhaBa mpukas TeMneparypHOT 110Jba Y
OKOJIMHM IIYIIJbMHE JIaMelie U TePMHYKO onTepeheme y Beropoj okonuuu. I'pagujeHTu
TemrepaTypa u3Mel)y oBe nBe rpymne ceHzopa cy HajBehu, ¢ 003MpOM Ha YTHIa]
aKyMylanmgje Ha TeMIlepaType Y3BOIHHX CEH30pa, OJHOCHO Ba3lyXa H CyHYEBOT
3pauera Ha T99 u T100. Ha Crumur 6 npukazaHe cy u3MepeHe TeMnepaType MOMEHYTHX
TepMOMeTapa.

Lprom OojoMm cy mpuKa3aHe TemIeparype Ha mecty ceHzopa T99. Bumm ce ma cy y
MOJYTOJUIIEEUM [IEPHOJMMa TeMIepaType Ha OBOM MECTy IO NpaBwiy Hajeehe, wiu
HajMame, y 3aBUCHOCTH OJ TOra Ja JIM je JIeTO WM 3uMa. To je mocieauna cpeame
TemIepaType Bazayxa W koiaumuuHe CyHUEBOI 3pauera Koje 3arpeBa IOBpIIMHY Tea
Opane. [T1aBom, 3eIeHOM U I[PBEHOM 00jOM, PEICOM Cy O3HAUCHE TEMIIEPaType CeH30pa
T82, T83 u T89 Ha y3BOAHO] CTpaHH.

Temp. T99 na nizvodnom licu na dubini 3m
Temp. T82 na uzvodnom licu na dubini 3m
—=— Temp. T83
—=— Temp. T89
Temp. T100

temperature ['C]

T T T T T T 1
24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264
Vreme [mesec]

Cnuka 6. IIpuxas usmepenux memnepamypa bemona opawe y ramenu 11, na komu 213 y
nepuody o0 20 eoouna

ITo npaBuy HMKE TEMIEPAType Yy JIETHEM MEPUOJly, a BHIIE y 3UMCKOM, y OJHOCY Ha
T99 cy mocnenuna ytunaja temmneparype Boae. Ha mpumep, Ha mecTy cenzopa T99,
MaKcHMaliHa 3a0ejIeKeHa TeMIepaTypa, y ejoM Mepruoay Mepema, je ouma 26. 6. 2012,
rojuee U u3Hocuna je 36 °C, mro je mocneaua BUCOKE THEBHE TEMIIEPATYPE Ba3ayXa U
3arpeBama yciea CyHYeBOr 3padema. [ paaujeHT Temmeparype Ha KoTth 258 mnm je
Taja 6uo Hajehn M OMO je OpWjeHTHCaH OJf HU3BOJHOI Ka Y3BOAHOM JIMIly OpaHe,
npou3Bosichn TepMHUKY cuily Halpesama, 4Ydja je pesyiTaHTa Owila OpHjeHTHCaHa
Hu3BoAHO. [locToje M cuTyanuje y 3MMCKOM IIEpHOIy Kaja jeé CMep BEKTOpa OBE CHIIe
CyNpoTaH, Tj. KaJa je TeMIlepaTypa IOBpIIMHE Y3BOJHOT JHMIA OpaHe BHIIA O]
HHU3BOJHOT, Na je TepMHYKa CHJla Halpe3ama OpHjeHTHcaHa y3BogHo. OBH cilydyajeBd
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TePMHUYKOT HaIlpe3ama, y KOMOWHAIM]H ca APYruM onrtepehemrMa M yTHIAjuMa, MOTY
MOTEHLM]aJTHO J]a N3a30BY I10jaBy NPCIIMHA Y Tely OpaHe.
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Cauxa 1. Temnepamypa 6azoyxa Cnuka 8. Temnapamypa sooe na y=2m

Ha Cnukama 7 u 8 mpukaszaHe cy TemIepaType Ba3ayxa M BOJAE y aKyMyJlalldju Ha
nyounu ox 2 m. Ha oBoj nyOunM, TypOyJicHTHa KOHBEKTHBHA MEIIamha TOIUIC U XJIAHE
BOJIE Cy 3HATHO Mame M3paXKCHA Y OJIHOCY Ha caMy MOBPLIMHY BOJIE.

VYouaBa ce Ja Cy FOAWIIbE aMIUTUTYIe TeMIepaType Basnyxa Behe on onromapajyhux
aMIUTUTYJa TEMIIepaType BOJC Y aKyMyJIalldjH.

Ha Comim 9 npukaszaHe Cy KpHBe HPOMEHE TeMIepaType BOJAE M Basgyxa JOOHjeHe
¢uTOBaKEM EKCIIEPHMEHTATHUX pe3yirata ca Cnuka 7 u 8 Ha cCHHyCHe (QyHKIHje, ca
musbeM onpehrBama BpeMEHCKIX ITapaMeTapa to i € u3 jexHaunse (1).

45 - -

1 |— Fitovana sinusna temperature vode

4 |—— Fitovana sinusna temperature vazduha
40 - |— Srednja temperatura vode

1 [Model Sine Model Sine

1 | Equation Y=yO+A*sin(pi*(x-xc)w) Equation Y=y0+ASin(pi*(x-xc)w)

35 - |Pot Tvaz Plot T vode

1w 15.74629 y0 13.90527

1% 103.48063 xc 118.48128
1w 182.4712 w 182.44641

30 1A 1231592 A 10.01137
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fitovane temperature [°C]

T
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Cnuxa 9. Qumosane cunycne memnepamype 6az0yxa u 600e U cpeora memnepamypd
600¢ 3a Yeo nepuood mepersa
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IIpema Bofang-oBomM Mopenly IOMEHYTH IMapaMeTpd c€ MOTY OIPEIUTH IpadUuKuM
IIyTEM, aKO Ce yropene KapaKTepUCTUYHE CHHYCHE IIPOMEHE TeMIeparype BasayXxa U
BOJIE.

Ha Cmumn 10. je mpuka3saH CerMEeHT CHHYCHHX TEMIeparypa Ba3iyxXa M BOIE ca
o3HaYeHNM mnapamerpuma. OuuraBameM ca rpaduka, ycBojeHe cy cienehe BpeIHOCTH
napamerapa: t=9,133 mecena u €=0,405 mecenu. Cpeama TomuIIba TeMIEpaTypa
akyMmynanuje y GyHKuuju nyoune, Tm(y), mobujena je kopumhermeM uzpaza (2). [Ipema
eKCIICPIMEHTAJHUM IIOJallMa, Cpelba TeMIlepaTypa BOAC Ha IOBPLIMHH 332 YHTaB
nepuos Mepema je Ts=14,08 °C, cpeama roauima Temneparypa Boje Ha auy je Ty= 8,0
°C (censop T5, xora 213), mapamerap ¢=7,39 °C u g=0,09072 m. Ha 6a3u oBux

BPEIHOCTH 00Hja ce aHaMUTHIKY m3pas3: T, (y)=7,393+ 6,689-e 204 [°C].

IMapametap Ao MOXe Ja ce OOpedW W3 MEPHHX pe3yiTara Ha OWIO KOjoj IyOWHHU
akymynanuje. OBlie 3a U3pauyyHaBambe KOPHCTUMO CPEIEhe MAKCHMATHE U MHHUMAITHE
TemIepaType Bojie Ha 2 M jxyOuHe 300r 00jalImbeHuX KOHBEKTUBHUX edekaTa.

30 ‘
—_ 154
S, 25 141 ': T,.(y) - srednja godiSnja temperatura vode‘
[ 134 A(y) - amplituda temperature vode
=
I 124
g‘ 7 '8‘11<
§ g
2 S 104
g

2 15 s ol
! g 6]
% 23 .
o 104 g §
8 8 4] ~
E 5 \\
= 5 T

ad

T T T T T T T T 3 T T T
110 113 117 120 123 127 130 133 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
vreme Imesecl y-dubina vode [m]
Cnuka 10. I'paguuxo oopehuearve Cruka 11. @ynxyuja cpeorwe 200uuirbe
napamemapa tou & emnepamype Tn(y) u amnaumyoa A(y)

Munumanie Tumw W MakcumanHe Ty TemmepaType TpaduukM NpeacTaBibajy
MakcuMyme ¥ MuHMMyMe kpuBux Ha Ciunm 8. JloOmjene cy cnenehe BpenmHoCTH:

Tmax=26,590 °C, Tmin=3,876 °C u ammmryaa, npema uspasy (3): A(y)=11,357e 0014%
[°C]. Tpaduum pynxumja Ty, (y) u A(y) cy natu va Comm 11.

Konauan aHanuTH4KM M3pa3 3a TeMIleparypy akymynamndje, o Bofang-oBom momeny
rmacu: T(y,t)=7,393 +6,689 -€°° +11,357€°**¥ cosx(t —9,538) /6 [°C], a rpadux
MoJienia pukasad je Ha Ciunn 12.
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Cauxa 12. Ipaghuuxu npuxas memnepamyproz noma éode y axymyaayuju, T(y,t) [°C],
v ¢ykyuju oyoune y [M] u spemena t [mesec], npema Bofang-oeom moodeny
Cnuka npukazyje MpoMeHy TeMIIEpaTypCKOr IoJba y mepuoiy ox 3 roauHe. JacHo ce
yoyaBa Maj, aMIUIMTy/e TeMIepaType ca MopacToM AyOWHE W TaJlaCHU OOJWK MpHu

MOPacTy BpeMeHa Kao MOCIIe/InIIa CE30HCKHUX [IPOMEHa.

6. BAK/JbYYAK

VY pamy Cy mpHKa3aHU pe3yiTaTd J[BaJeCeTOTOAUIIBUX MEpemha TeMIepaType Ba3ayxa,
BoJie M OetoHa Ha Opanu "bajuna Bamra". Mepemwa cy uckopuinheHa 3a oxpeljuame
HECTAL[MOHAPHOT TeMIIEpaTypHOT 110Jba BOJE y aKyMyJanuju, 6asupana Ha Bofang-oBom
MOJIeNTy, KOjH Jlaje aHaJMTHYKU M3pa3 3a TeMIepaTypy y QYHKIHjU BpeMeHa U ayOuHe.
Jartu cy rpaduuky NpuKasd TeMrepaTypa ¥ aHaJH3MPaHU pe3ylITaTd Mepemwa, Koju ce
MOTYy KOPHCTHTH 32 OIEHY TEPMHUKOT HaIlpe3ama  CUTYPHOCTH OpaHe.
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TEMPERATURE VARIATION OF "BAJINA BASTA"
DAM BETWEEN 1995-2015

Summary: In this paper, the data for the observed temperatures (of the air, body of the
dam and water in the reservoir), for "Bajina Basta” Dam, during the 20-years period,
are presented. The data were used to predict the unsteady temperature field in the
reservoir, based on the Bofang model for analytical ralationship between the
temperature, time and reservoir depth. Obtained temperature diagrams present a usefull
tool for assesing the thermal-stress field and the safety of the dam.
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