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- KOPNENE VODE - opste karakteristike

> lzolovane jedne od drugih (prostorni diskontinuitet)

> Nastajale u razlicitim vremenskim periodima (vremenski diskontinuitet)

> Malih su dimenzija (zapremina povrsinskih kopnenih voda iznosi manje od
0,02% ukupne vode), izuzetak je Kaspijsko jezero (438.000 km?, ostatak
nekadasnjeg mora)

> Kopnene vode su malih dubina (obicno do 100 m); samo su dva jezera dublja

od 1.000 m (Bajkalsko - 1.741m | Tanganjika - 1.4/70m)



Podjela kopnenih voda

1)iStajace vode (lenticki sistemi) — jezera, bare ' mocvare

> Vhijleme zadrzavanja vede: - prosjecno 10 godina

> Brzina kretanja vede: 0:001. - 0.04" m/s

» Kretanje vede - promjenljive - pod uticajem Vjetra I struja
> Vertikalna premjena fiz-hem. parametara

2) Tekuce vode (loticki sistemi) — izvori, potocl I rijeke

> Vrijeme zadrzavanja vode - prosjecno 2 sedmice

> Dbrzina kretanja vode: 0.1 - 1 m/s

> Kkretanje vode - jednosmjeran konstantan tok - pod uticajem gravitacije
> horizontalna (longitudinalna) promjena fiz-hem. parametara
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JEZERA

Posjizif)el

> Klizanjem zemljista

> Erozijom

> Glacijalnom aktivhoscu
> Rijecnim aktivnostima
> Aktivhestima vjetra

> Obalskim aktivhoestima
> Aktivnoscu zivih bica
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) Jezera nastala tektonskom aktivhoscu

> Spustanjem zemljine kore duz velikih tektonskih
rasjeda formirani su tektonski baseni, u kojima

se zatim akumulirala voda

> Ovako su nastala najveca I najdublja jezera na
SVIE

Slope deposits

and alluvial fans
Hoawy cover fault traces

and fill in the basin

Range MM Basin Range




Najvece tektonsko jezero je Kaspijsko jezero
(400.000 km?)




U tektonska jezera spada i Bajkalsko jezero u e e e

Rusiji (najdublje jezero na svijetu - 1.740m)

Tanganjika (1.470m) u Africi
drugo po dubini u svijetu
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2) Jezera formirana glacijalnom aktivhoscu I

> Pokretima glecera (u pleistocenu) nastala su udubljenja u zemljinoj kori, koja su nakon
otapanja lednika pretvorena u glacijalna jezera

> Primjer: Great Lakes (Velika Sjevernoamericka jezera) — grupa od pet najvecih
slatkovodnih jezera na planeti (ukupne povrsine 244.106 km?) — sadrze 21% od ukupne

slatke vode




Vecina planinskih jezera Crne Gore su glacijalnog porijekla - nastala u manjim
glacijalnim udubljenjima — cirkovima (do 50 m dubine)




U formiranju nekih jezera je ucestovalo vise faktora (uz glacijaciju, erozija i
tektonski pokreti) - poligeno porijekio. Npr. Crno jezero na Durmitoru.
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. Jezera formirana vulkanskom aktivhoscu

> Nastala su u vulkanskim kraterima
(tzv. kaldere) kojima se urusila kupola

> Veoma su rijetka (nema ih kod nas), a
cesta su u Japanu, Njemackoj,
Francuskoj, Italiji...
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Primjer je Kratersko jezero u Oregonu (precnika 8 km), sa veoma velikom dubinom
(608 m) — po dubini sedmo jezero na svijetu




| 4. Jezera nastala klizanjem zemljista 'I

> Pokretanjem neucvrscenog materijala (klizanjem zemljista zbog jakih padavina,
zemljotresa itd) na padinama rijecnih dolina, nastaju barijere koje pregraduju rijeke i
Stvaraju jezera

> Obicno su kratkotrajna - zavisno od materijala od kojeg se sastoji pregrada na rijeci

> Najvece takvo jezero je Saresko jezero (88 km?, 500 m) na Pamiru (Tadzikistan) -
nastalo 1911. tokom snaznog zemljotresa




I 5. JEzera nastala erozijom "

> Jezerske depresije mogu nastati u onim podrucjima u kojima je natalozen lako
rastvorljivi materijal - procesom erozije | otapanja rastvornih naslaga stijena

> Najveci broj erozionih jezera nastala su u krecnjaku (CaCO,), uz slabo zakiseljenu vodu
koja sadrzi ugljenu kiselinu | otapa krecnjak

> Poznatija jezera ovog tipa (uz ucesce tektonskinh pokreta) su Skadarsko jezero | Vransko
jezero na Cresu
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- Jezeranastalaradom rijeka

Ravnicarske rijeke, krivudajuci kroz meke terene, cesto mijenjaju pravac kretanja |
djelimicno zatrpavaju djelove starog korita, odnosno samo njegov pocetak i kraj

Na ovaj nacin, nastala su Palicko jezero | Obedska Bara. U Vojvodini su poznata pod
Imenom mrtvaje

Najveci broj jezera ovog tipa, stvoren je na uscima velikih riieka (npr. u delti Misisipija,
Lene, Volge, Ganga, Nila)
Obicno su malih dubina, ali mogu viti vrlo velike povrsine







Oxbow lake (lucno jezero) nastalo
od rjecnog meandra (plitka i
kratkotrajna)




| 7. JezersKi'hasenr formiranitvjetrom “

> Ova se |ezera formiraju u stepskim I pustinjskim regionima

> Obicno su trouglastog oblika, vecinom prolazna - sezonskog karaktera, tj. samo u kisnim
periodima ispunjena vodom

> Ova su jezera poznata u Ruskim stepama, Teksasu, Juznoj Africi (pustinja Kalahari),
Australiji 1 dr.




|| 3. JEZEra organskog porijekia “

> Nastaju raznim bioloskim procesima, odnosno radom zivih bica

> Najpoznatija nastaju pregradivanjem rijeka od strane dabrova (npr. Silver Horn jezero na
Aljasci)

> Ovako stvorena jezera su mala I plitka, jer su barijere obicno propusne I imaju ogranicen
vijek trajanja, pa Sse ova jezera viemenom Izgube m




> Postoje | jezera Ciji je basen nastao udarom asteroida o Zemlju

> Primjer u Kanadi - jezero prstenastog oblika u krateru Manicouagan (70 km u precniku),
nastalom usled udara asteroida (precnika 5 km) o Zemljinu povrsinu, prije 210 miliona
godina (mezozoik). Najveci | njastariji krater na planeti.

> Podizanjem sistema brana, jezero je dobilo svoj danasnji nivo i koristi se kao
hidroakumulacija za proizvodnju elektricne energije
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) Kretanje vode u jezernma

Osnoyvni oblicl kretanja vode u jezerima su talasi, struje I ses

1. Talasi su vertikalni periodicni poremecaji ha povrsini jezera uzrokovani vietrom.
Velicina i snaga talasa su zavisni od: brzine I trajanja vjetra kao | od kontaktne
povrsine izmedu vjetra | povrsine jezera

Direction of travel A

—_— Wave length
Wave height = == EE
Calm sea level ___f__
Crest Trough
Wave Frequency Wave Period
The number of wave crests The time required for the wave

passing point A each second crest at point A to reach point B



T
Kfetanje Vode U'jezerima

2. Povrsinske horizontalne struje — prouzrokovane su dejstvom vjetra - sa porastom
dubine, smanjuje se brzina horizontalnog strujanja

> Pri jacem vjetru, koji duva po nekoliko casova, pojavom povrsinske struje, javlja se i

povratna struja u sloju vode i1spod (horizontalno kretanje donjeg sloja vode u
suprotnom smjeru)

> QOvo povratno strujanje obicno se prostire do nivoa termokline i omogucava
ravnomjerno mijesanje povrsinskih slojeva vode

epilimnion (strujanje)

LIPS SIS IS, termoklina (metalimnion)

hipolimnion

PovrsSinske horizontalne struje u epilimnionu
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Kfetanje Vode U'jezerima

3. Ses - ritmicko izdizanje | spustanje jezerske povrsine, pri Cemu Se nivo jezerske vode
na jednoj strani basena izdize, a na drugoj spusta | obratno, usled naglih promjena
vazdusnogq pritiska had pojedinim djelovima jezera

> Nivo jezera oscilira duz jedne linije, odnosno povrsine, na kojoj nema promjena nivoa,
vec postoji ravnoteza - cvor sesa

jednoévorni ses

Po prestanku dejstva
uzrocnika sesa
(promjena vazdusnog
pritiska), povrSina
jezerske vode se
ﬁfﬁ'ﬁ"ﬁiﬁemde prividno umiri |
uspostavlja se
ravnoteza koja je
postojala prije sesa




> Ako se balansiranje jezerske vode vrsi oko jedne povrsine (jednog cvora) -
jednocvorni ili uninodalni ses

> Kada je visok vazdusni pritisak iznad centralnog dijela jezera, pa se taj dio spusta, a
nizak iznad suprotnih priobalnih djelova, pa se tu nivo vode izdize — dvocvorni
(binodalni) ses

> Slicno tome, dvocvorni ses je i kada je visok vazdusni pritisak iznad suprotnih krajeva
jezera (pa se tu nivo vode spusta), a nizak u centralnom dijelu (pa se u centru nivo
izdize)

 dvodlvorni ses

jednocvorni ses

O najvisa i najniza tacka sesa O najvisa i najniia tacka sesa
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2. Termikajezera

U skladu sa dnevnim | sezonskim promjenama temperature vazduha, u jezerima postoje
odgovarajuca temperaturna kolebanja kao posledica specificnih karakteristika vode

1. Period proljecne cirkulacije — homotermija

> U proljece, po topljenju leda, temperatura povrsinskih
slojeva pocCinje da raste. Na 4°C, povrsinski slojevi
postaju tezi, jer su gusci od onih hladnijih ispod njih, pa
tonu ka dnu

> Donji hladniji slojevi (1 - 3°C) su laksi od gornjih toplijih
(4°C), pa zato teze da izbiju na povrsinu, gdje se opet
ubrzo zagriju na 4°C, | tada opet, kao tezi, tonu ka dnu

> lo se produzava sve dotle dok se Citava vodena masa
od povrsine do dna ne izjednacl u pogledu
temperature (a time I gustine), tj. dok ne postane
nomotermna - potpuna proljecna cirkulacija

VieWwr - homotermija




2) Period ljetnjeg zagrijavanja — direktna termicka stratifikacija

> Porastom temperature vazduha, povrsSinski slojevi vode pocinju da se zagrijavaju | preko 4°C, gustina
im postaje manja (laksi su), pa zato viSe nhemaju tendenciju da tonu — povrSina se sve viSe zagrijava

> Dejstvom vjetra | turbulentnih struja, vrsi se neprekidno mijeSanje vodenih slojeva u ovom povrsinskom
dijelu jezera — nastaje topli homotermni povrsinski sloj (10-20m) —

> Ispod tog sloja, dejstvo turbulentnih struja jako slabi i nije u stanju da savlada otpor dubljih hladnijih
slojeva — nastaje heterotermni sloj gdje T naglo opada sa dubinom —
- odvaja toplu homotermnu vodu epilimniona od hladne homotermne duboke vode

hipolimniona

> Ispod ovog heterotermnog sloja dolazi homotermna dubinska zona - , all sa
konstantno niskom temperaturom (oko 4°C), koja se proteze do dna

direkina stratifikacija temperatura ((
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LJETO - Direktna termicka stratifikacija
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3) Period jesenje cirkulacije — homotermija

> Temperatura vazduha opada, povrsinski slojevi vode se
hlade | postaju gusci i tezi - tonu kroz slojeve koji su jos
topli i mjesajuci se sa njima hlade ih

> Vjetrovi uslovljavaju vecu cirkulaciju vodene mase -
pocinje razgradivanje ljetnje termicke stratifikacije i voda
se hladi, pa se temperatura povrsinskih slojeva postepeno
priblizava temperaturi dubinskih slojeva

> U trenutku kada se povrsina jezera ohladi do temperature
velikih dubina, sloj termokline je potpuno iScezao i od vietar  homotermija
povrsine do dna, moguci su nesmetani procesi mijesanja |
cirkulacije vodene mase. Tada se temperatura vode u
cijelom vodenom stubu smanji ha 4°C - period potpune
Jesenje cirkulacije okarakterisan homotermijom od
povrsine do dna jezera




4) Period zimskog hladenja —

> U zimskom periodu, povrsinski slojevi jezera se
hlade i ispod 4°C, ali su tada ti slojevi laksi od
donjih, pa zato ostaju na povrsini

> Daljim padom temperature do 0°C, povrSina jezera
se zamrzava i ispod leda se nalazi sloj vode sa Zimska obrnuta stratifikacija
temperaturom od 0 do +4°C, a iduéi ka dnu temperatura vode raste sa
temperatura vode je blizu temperature maksimalne dubinom (do 4°C)
gustine vode (4°C)

> To znaci da se i u zimskom periodu formira
termicka stratifikacija, ali u obrnutom smislu, jer
temperatura vode sada raste sa dubinom, pa se
zato I naziva obrnuta lirinverzna stratifikacija.
Sve dok traje led, takva termicka stratifikacija je
stabilna




Dva glavna perioda u godisnjem termickom rezimu jezera:

> period zagrijavanja (proljece i ljeto), koji pocinje od topljenja leda pa do kraja ljetnje stagnacije -
[ezero akumulira ogromne koliCine toplote

> period hladenja (jesen | zima), koji pocCinje od kraja ljetnje stagnacije i traje do topljenja leda -
|[ezero emituje toplotu nagomilanu u periodu zagrijavanja

< < < < < <

Metalimnion

proljece

0°C near surface




TERMICKI REZIM DIMIKTICNOG JEZERA

Summer Winter
Thermal Fall Turnover Thermal
Stratification Stratification

Temperature

00 40

Summer Fall Winter Spring
Stratification QOverturn Stratification QOverturn




Podjela jezera po ucestanosti cirkulacije

1. Amikticna jezera - stalno pokrivena ledom - nema
spoljasnjeg uticaja T na termicki rezim, pa su stalno
Inverzno stratifikovana (nema cirkulacije). Uglavnom na
Antarktiku, Grenlandu 1 Arktiku

2. Hladna monomikticna jezera - temperatura vode |e
stalno manja od 4°C (tipicna jezera ovog tipa su duboka
jezera u Kanadi). Tokom najveceg dijela godine imaju
zimsku stratifikaciju (inverznu) I jednu kratku - ljetnju
cirkulaciju

3. Topla monomikticna jezera - temperatura vode uvijek
iznad 4°C. Tokom ljeta imaju direktnu stratifikaciju | L e Sl
jednu — zimsku cirkulaciju. NajviSe jezera ovog tipa
nalazi se uz obale u umjerenoj zoni centralne I istocne B ol
Amerike (SAD). Takvo je i Ohridsko jezero. e e ¥




Dimikticna jezera — odlikuju se direktnom termickom
stratifikacijom ljeti, a obrnutom zimi - imaju dva perioda
cirulacije godisnje - tokom proljeca i jeseni. Tipicha za
umjereni klimat | u ovaj tip jezera spadaju sva nasa
planinska jezera.

Oligomikticna jezera - Imaju rijetke cirkulacije, u
nepravilnim razmacima od po nekoliko godina. Nalaze
se U podrucju ekvatora na manjim nadmorskim
visinama I temperatura vode im |e po pravilu znatno
visa od 4°C | malo varira sa dubinom.

Polimikticna jezera — uglavnom plitka, temperatura
vode Im je stalno nesto iznad 4°C tako da nemaju
stabilnu stratifikaciju, vec se javlja cesta cirkulacija.
Uglavnom se nalaze na visim nadmorskim visinama u
podrucju ekvatora I imaju uglavaom noecnu cirkulaciju.




e
Svjetiosni rezim jezera

> U Jezeru se mogu izdvojiti dvije osnovne zone: limneticka I profundalna zona.

> Limneticka zona (eufotiCna zona) - gornji sloj vode u koji prodire svijetlost. U
prosjeku do 30 m (do 130 m - oligotrofno jezero Taho u Americi). Fitoplankton
Izgraduje vise organske materije nego sto se potrosi razgradnjom - trofogena,
odnosno produkciona zona.

> Profundalna zona - dubinska zona koja kod vecine jezera pocinje na dubini od
oko 30 — 50 m: potpuno odsustvo syjetlosti, niska I konstantna temperatura,
uglavnom nepokretna vodena masa, dno pokriveno finim dubinskim sedimentima,
nema produkcije organske materije, vec iskljucivo proces razlaganja erganske
materije - trofoliticka, odnosno oksidaciona zona




> U jezeru se mogu izavoejitrdvijeresnevne zeneslimneticka i profundalna zona.

> Limneticka zona (euioticna zena) - gornjislojVede u koji prodire svijetlost. U
prosjeku de 30 m dubine (de 430im - oligetreine jezere Tahe Ul AmEric).
Fitoplankton izgraduje vise organske materije nego sto se potrosi razgradnjom -
irofogena, ednesnepredukeionazena.

> Profundalna zona- dubinska zona koja kod Vecine jezera pocinje na dubini od
oko 30 — 50 m: potpunoe edsustve svjetiostl, niska I'kenstantna temperatura,
uglavnom nepokretna vodena masa, dno pekrveno finim dubinskim sedimentima,
nema produkcije;erganske.materije, vec iskljucivo proces razlaganja erganske
materije - trofoliticka, 0dnosnoe oksidaciona zena
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Limneticka zona

g zone PEE——

Profundalna zona  Litoral zone




4, Kiseonik u'jezerima

PROLJECE: potpuna cirkulacija vode, uz nisku T vode, uzrokuju maksimum
kiseonika (100% saturacija) I ravnomjeran vertikalan raspored kiseonika od
povrsine do dna jezera

spring




Kiseonik u jezerima

Oxygen (mg/L)
10

ORTOGRADNA
rivulja kiseonika

Temperature (°C)

Oxygen (mg/L)
10

0
KLINOGRADNA
krivulja kiseonika
Z0na
=

Temperature (°C)

LJETO (direktna termicka stratifikacija):

U jezerima sa veoma siromasnom organskom
produkcijom (oligotrofna jezera), potrosnja kisconika je
minimalna, pa kolicina i rastvorljivost Kiseonika rastu sa
porastom dubine usled opadanja temperature 1 to je
ortogradni tip krivulje kiseonika. U metalimnionu (zona
termokline) koncentracija kiseonika krece da raste, zbog
naglog pada T.

U jezerima sa bogatom organskom produkcijom (eutrofna
Jezera), zbog intezivne potrosnje kiseonika (usled razgradnje
org. mat.), kolicina kiseonika opada sa dubinom, posebno
u zoni metalimniona (nema mijeSanja vode) i vrlo cesto
vrijednosti kiseonika pri dnu padnu na nulu. Krivulja
vertikalnog rasporeda kiseonika u ovakvim jezerima naziva
se Klinogradna.




\ba produkeija u jezeru

ORTOGRADNA
krivulja kiseonika

10 20 30
Temperature (CC)

Velika produkcija u jeze

g

KLINOGRADNA
krivulja kiseonika

10 20 30
Temperature ("C)




| jeto — specijalni slucajevi (kiseonik):

0 mgLl
Creygen (Mgl i e |!‘.l"l1l;I .

[1] ' f
_ zona
zona termokline
termokline =

Positive
Heterograde

Depth (m)]

E
i
=]
e
[nf]
=

Megative
Heterograde

Pozitivna heterogradna kriva kiseonika  Negativha heterogradna kriva kiseonika
U slucaju intezivne fotosinteze u metalimnionu U slucaju intezivne respiracije u metalimnionu

(zbog gusce vode nagomilavaju se nutrijenti | (nagomilan zooplankton) ili intezivne

alge prilagodjene na nisku T - dubinski razgradnje organskih materija u metalimnionu
maksimum hlorofila), produkovani O, se (nagomilan detritus zbog gusce vode u
nagomilava zbog odsustva mijesanja vode - metalimnionu), kiseonik se povecano trosi -

nagll porast O2 U metalimnionu nagli pad O2 U metalimnmionu.




Kiseonik U jezerima

> JESEeN: totalna jesenja cirkulacija —
Sva voda je potpuno zasicena
kiseonikom (100% saturacija), koji je
ravnomjerno rasporeden od povrsine
do dna

o 4°C  100% sat.

> Zlma: zimska stagnacija - kod jezera
pod ledom, neposredno Ispod leda
kolicina kiseonika je najveca (100%).
Sa porastom dubine kolicina kiseonika
konstantno opada zbog potrosnje
disanjem I razgradnjem organske
materije na dnu

sediments




— godisnji rezim

Dissolved Oxygen (mg/L) - Temperature (°C)
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5. Ugljendioksid, bikarbonati, nitrati'I' fostati u'jezeru

> [okom proljecne cirkulacije - CO,, HCO; I nutrijenti Su ravnomjerno
rasporedeni od povrsine do dna jezera

> Za Vvrijeme ljetnje stagnacije, situacija sa njima e U odnosu
na raspodijelu kiseonika - raste im kolicina sa dubinom (jer se na dnu
vrsSi mineralizacija organskin materija i oslobadaju CO, | min. soli)

> Jesenja cirkulacija - ravnomjerno su rasporedeni od povrsine do dna

> Za Vvrijeme zimske stagnacije, stanje CO, | nutrijenata je takode u
suprotnosti sa stanjem kiseonika - koncentracija im se povecava sa
porastom dubine
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