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PREDGOVOR

Jezera predstavljaju veoma vazne i zanimljive hidrografskje objekte koji se nalaze u svim
klimatskim oblastima naSe planete i na svim nadmorskim visinama. Tacan broj jezera na Zemlji teSko
je saznati, jer su jezera evolutivni (razvojni) hidrografski objekti — dok jedna nastaju, druga nestaju.
Ukupna povrsina jezera na na$oj planeti procijenjena je na priblizno 2,7 mil. km?.

U okviru hidrologije izdvojena je posebna nauka koja sebavi izu¢avanjem jezera — limnologija
(gré. limne — jezero + logos — nauka). Osnivacem savremene limnologije smatra se Svajcarski naucnik
Fransoa A. Forel. On i vise drugih nau¢nika dalo je razlicite definicije limnologije i jezera.

Praktikum iz limnologije (1. dio Praktikuma iz limnologije i okeanologije), koji je usaglasen sa
Nastavnim planom i programom nastavnog predmeta Hidrologija, pomoc¢ni je (ali ne manje bitan)
nastavni materijal za studente geografije i studente prostornog planiranja. Uz konsultacije sa
predmetnim nastavnikom i saradnikom u nastavi, studentima se omogucéuje u okviru predvidenog
obima ¢asova vjezbi ovladaju potebnim metodima i tehnikama, koji su neophodni u jednoj kvalitetnoj
limnoloskoj i hidrogeografskoj analizi. Praktikum iz limnologije ¢ine slijedece tematske cjeline:

1. Limnologija — nauka o jezerima
2. Limnoloska morfometrija

2.1. DuZina jezera

2.2. Sirina jezera

2.3. DuZina obalsake linije

2.4. Razudenost obalske linije

2.5. Dubina jezera

2.6. Povrsina jezera

2.7. Koeficijent ostrvnosti

2.8. Zapremina jezera

2.9. Pad jezerskog dna

2.10.PovrSina dna jezera

2.11. Udaljenost izobate od dna obale, krivina povrSine jezera, ispupcenost povrsine jezera,

proto¢nost jezera, period seSa, oblik jezerskog basena, vodni bilans jezera, toplotni bilans
jezera, srednja temperatura vodene mase, toplotna zaliha jezera, providnost jezerske vode,
koeficijent providnosti vode, i boja jezerske vode.

3. Kako postaje ses

4. VjeStacka jezera svijeta

5. Nekoliko klasifikacija jezera

6. Zastita jezera

Drugi dio Praktikuma odnosi se na Okeanolgiju. (Okeanografiju — Geografiju mora). Praktikum
je definisan u skladu sa Nastavnim planom i programom za studente geografije Prirodno -
matematickog fakulteta, ali i Sire za sve zainteresovane geografskih nauc¢nih saznanja. U, ovom,
drugom dijelu Praktikuma zastupljene su slijedece tematske cjeline:

Nauka o moru — pojam i definicija

Podjela okeanologije

Civilni instituti za istrazivanje mora

Odnos povrsine kopna i mora na Zemlji

Okeani — Tihi, Atlantski, Indijski, Sjeverni ledeni okean
Reljef dna Svjetskog mora (Svjetskog okeana)

Kretanja morske vode

NoogkrwhE



RjeSavanje zadataka u Praktikumu 1l olakSano je precizno definisanim uputstvima, i
korelacijom sa nastavnim udzbenicima koji se preporuc¢uju kao osnovni fundament u obaveznoj
literaturi i izvorima za verifikaciju znanja iz nastavnog predmeta Hidrologije. No, osnovna uloga u
samostalnom rjeSavanju postavljenih zadataka u Praktikumu Il je moguénost autotestiranja svakog
studenta koliko je, zapravo, u stanju da pojmovno — terminoloski sistem teoretskih znanja primijeni u
praksi.

Za pristup pojedinim morfometrijskim analizama, teoretski dio je koristen zahvaljuju¢i prof .
dr Stevi M. Stankovi¢u i obimnoj literaturi, usvojenoj u hidrologiji i limnologiji. Prakti¢ni dio
morfometrijskih karakteristika u Praktikumu rezultat je individualnog pristupa i rezultata do kojih su
dosli autori Praktikuma 1.

Kod izrade ovog Praktikuma od velikog znacaja nam je bila pomo¢ brojnih eksperata iz
oblasti hidrologije, limnologije i okeanologije, odnosno njihovi referentni savjeti i radovi. Dugujemo
posebnu zahvalnost recezentima ovog Praktikuma prof. dr Stevanu M. Stankovi¢u i dr Radislavu
ToSi¢u, doc. na beskrajnom strpljenju, korisnim uputstvima, sugestijama i vlastitim iskustvima koji su
pomogli da ovaj Praktium dobije nau¢nu, kreativnu i edukativnu vrijednost.

Dr Vesna Rajcevié¢
Dr Cedomir Crnogorac
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1. LIMNOLOGIJA - NAUKA O JEZERIMA

Jezera predstavljaju veoma vazne hidrografske objekte, koji pojedinim dijelovima naSe planete
daju posebno obiljezje, cinec¢i pojezerja — lavirinte vode na kopnu i kopna u vodi. Neki dijelovi
Kanade, Svedske, Poljske i Rusije, poznati su po tome. Jezera su sastavni dio geografske sredine i ima
ih u svim klimatskim pojasevima i na razlicitim nadmorskim visinama. Jezerima u ekvatorijalnoj
Africi, poznatoj po svakodnevnim kiSama, krajnja su suprotnost jezera u polupustinjskim krajevima
istog kontinenta, stepama Rusije, Kirgizije i Mongolije, a svim zajedno, jezera umjerenih, subpolarnih
i polarnih Sirina. Za razliku od Mrtvog mora, slanog jezera na granici izmedu Jordana i 1zraela, koje se
nalazi 392 m ispod nivoa mora, u nepreglednim prostranstvima Tibeta, Himalaja, Kordiljera i Anda,
ima jezera na nadmorskoj visini od preko pet i Sest hiljada metara. To zna¢i da na Sirokim
prostranstvima nase planete, postoji veliki broj prirodnih jezera. Kada ovima dodamo sve veci broj
vjestackih jezera, hidrografska mreza Zemlje postaje izuzetno sloZena i specifi¢na. Prirodna jezera su
starija, po nacinu postanka, dimenzijama i prepoznatljivosti, drugacija od savremenih akumulacija,
kojima covjek viSe i bolje potcinjava prirodu svojim potrebama. Limnologija kao nauka o jezerima,
pojavila se i razvila istrazujuci prirodna jezera, ali se brojni limnolozi i limnoloski instituti uspjesno
bave vjeStackim jezerima, od kojih se neka po dimenzijama mogu usporedivati samo sa najve¢im
prirodnim limnoloskim objektima.

Bez obzira Sto su jezera raznovrsna po nacinu postanka, vremenu postanka, morfometrijskim

pokazateljima, fizickim i hemijskim osobinama vode, biljnom i Zivotinjkom svijetu, stepenu privredne
valorizacije i drugim pokazateljima, ona imaju mnogo zajedni¢kog. To je od znacaja za primjenu
metoda komparacije prilikom proucavanja, kako bi se jasnije definisale neke pojave i procesi.
Istrazivanjima na terenu i analizama topografskih i geografskih karata, dolazi se do zakljucka da
najvise ima malih slikovitih jezera smjeStenih u visokoplaninskih predjelima, koji su u proslosti bili
zahvaéeni glacijacijom. Cini se da isto toliko, a moguce i vide, jezera ima i pored velikih rijeka,
posebno u njihovim aluvijalnim ravnima i deltama. Tacan broj jezera na Zemlji nikada ne¢emo
saznati, jer su jezera evolutivni hidrografski objekti. Dok jedna nastaju, druga nestaju. Mala jezera u
cirkovima, kraterima ugaSenih vulkana, niskih brana za potrebe navodnjavanja, sa stotinak metara u
precniku i kristalno bistrom vodom, krajnja su kontrast velikim jezerima, od kojih neka po povrsini i
dubini premasSuju naka mora, te i sama nose epitet ,,more*.
Kaspijsko jezero, u stvari Kaspijsko more, po povrsini odgovara Baltickom moru na sjeveru Evrope,
dok je 2,7 puta prostranije od Jadranskog mora. Bajkalsko jezero je dublje od Baltickog mora 1.287 m,
a od Jadranskog mora 412 m. Raznovrsnost i kontrastnost jezera ¢ini predmet limnoloskih istrazivanja
specifi¢nim, jer su to jezera velika kao Skolsko dvoriste i jezera veca od mora. Jezero obrazuje u sebi
mali svijet, svoj mikrokosmos, u kojem djeluju iskonske sile i u kojem se nastavlja igra Zivota i
iS¢ezavanja. Zbog toga, bez obzira na veliki broj jezera u svijetu, ne postoje ni dva ista limnoloSka
objekta.

Ukupna povrsina jezera na Zemlji procjenjena je na 2.680.000 km? To znagi da ona pokrivaju
povrsinu 26,2 puta vecu od povrsine nase zemlje, odnosno 30,3 puta vecéu os Srbije. NajviSe jezera ima
bivsi Sovjetski Savez. Interesantno je da je na teritoriji ove zemlje, analizom karata, 1940. godine,
izbrojano 70.988 jezera. Godine 1958. objavljeni su novi podaci inventarizacije. Po njima ukupan broj
jezera iznosi 266.137, ali je napomenuto da to nije konacna cifra, ve¢ da je moguce da jezera ima i
deset puta viSe. Pretpostavka se obistinila.



U knjizi ,,Rijeke i jezera Sovjetskog Saveza“, objavljenoj 1971. godine, zapisano je da na teritoriji ove
zemlje ima 2.854.160 jezera i da je njihova ukupna povrsina 488.440 km?.

Od ovako velikog broja jezera samo 159 ima povrsinu iznad 100 km?, a samo 26 povrsinu veéu
od 1.000 km® Najveci broj jezera evidentiran je, i na kartama predstavljen, u slivu rijeke Ob.
Zahvataju¢i veliko prostranstvo Zapadno-sibirske nizije, Ob u svom slivu ima 479.233 jezera, ¢ija je
ukupna povrsina 84.825 km?. 1z odnosa broja jezera i ukupne povriine, zakljuduje se da je vec¢ina
limnoloskih objekata malih dimenzija. Velikim brojem jezera istice se i sliv rijeke Lene, koji se
prostire izmedu Srednjo-sibirske visoravni i Verhojanskih planina i ima 314.596 jezera. U slivu rijeke
Hatange ima 111.914 jezera, a u slivu Jeniseja 101.941 jezero. Najvece i najznac¢ajnije jezero u slivu
Jeniseja je Bajkalsko, ¢ija je otoka Angara, pritoka Jeniseja. Na teritoriji Rusije velikim brojem malih
jezera, odlikuju se delte nekih velikih rijeka, predstavljene prostranim naplavnim ravnicama. U delti
Lene ima 58.728 jezera, Jane 20.059 i Volge 1.680. U Bjelorusiji postoji vise od 10.000 jezera, medu
kojima je najprostranije Naro& ( 79 km?). Istrazivaci Velikog Kavkaza utvrdili su da na ovoj planini i u
njenom podgorju postoji 1.600 jezera, ukupne povrsine 30 km?. Na sjevernim padinama planine
najvise jezera je na visini izmedu 2.500 i 3.200 m, a na juznim izmedu 2.000 i 2.500 m. Na hladnijim i
sjenovitim osojnim stranama nalazi se 96 % svih poznatih jezera Velikog Kavkaza. Ovdje i planine
vide. Njihove oci su tirkizi veliki, zapisao je J. K. Efremov.

Najveca prirodna jezera Balkanskog poluostrva

Naziv jezera | Zemlja kojoj pripada Povrsinau | Nadmorska | Dubinaum
km? visinaum

Skadarsko Srbija i Crna Gora, 369,7 6 44
Albanija

Ohridsko Makedonija, Albanija 348,9 695 286

Prespansko Makedonija, Grcka, 274,0 853 54
Albanija

Trihonsko Grcéka 98,3 18 58

Ostrovsko Grcéka 73,8 528 61

BeSicko Grcéka 69,2 73 22

Ajvasilsko Grcéka 50,8 92 8

Karavastase Albanija 48,0 0 2

Dojransko Makedonija, Albanija 42,7 148 10

Nartes Albanija 42,0 0 2

Druga zemlja poznata po velikom broju jezera je Svedska. Ona ima oko 200.000 jezera, od kojih
samo tri (Venern, Vetern i Melaren) imaju povrsinu iznad 1.000 km?. Velikim brojem jezera istice se i
Finska. Ova skandinavska zemlja ima 187.870 jezera, od kojih tri sa povrsinom veéom od 1.000 km?
(Sajma, Pjajans, Inari), a 158 sa povrsinom ve¢om od 20 km?. Nekoliko desetina hiljada jezera nalazi
se u sjeveroistocnom dijelu SAD i Sirokim subpolarnim i polarnim prostranstvima Kanade. Skupina
Velikih americkih jezera, zatim, Vinipeg, Vinipegosis, Ropsko i Medvjede jezero, ucrtana su u sve
geografske karte. U Poljskoj ima 9.296 jezera, od kojih je 34 sa povrsinom vecom od 10 km?
Pomoransko pojezerje na sjeverozapadu Poljske i Mazursko pojezerje na sjeveroistoku Poljske,
izdvajaju se kao posebne prostorne cjeline u kojima jezera mnogo znace za niz djelatnosti.



Rumunija ima 3.450 jezera. Ona se nalaze u Karpatima, pored Dunava i u delti ove rijeke. U
ravnicarskoj i blago zatalasanoj Madarskoj evidentirano je 1.170 jezera.

Sva ona, sem Balatona, malih su dimenzija. Interesantno je ista¢i da Australija, iako ogromne
povrsine, ali zbog suvog klimata, ima samo 763 jezera dok, npr. Srbija i Crna Gora ima oko 200
prirodnih i vjestackih jezera. Medu prirodnim, vecu povrsinu od 200 km? ima samo Skadarsko, a
medu vjestackim veéu povrsinu od 20 km?, samo Perdapsko. Broj vjestackih jezera veci je od broja
prirodnih jezera.

Razli¢iti podaci o broju jezera u pojedinim zemljama, ili pojedinim predionim cjelinama, po
razli¢itim autorima, posljedica su kako nepreciznosti postojec¢ih karata, tako i nedovoljno jasne
definicije jezera u smislu dimenzija. Uobicajena definicija, da pod jezerom podrazumijevamo svako
udubljenje na kopnu ispunjeno vodom koja se prividno ne krec¢e, odnosi se i na Kaspijsko jezero na
granici Rusije, AzerbejdZana, Turkestana, Kazahstana i Irana i na Crveno jezero u bunarastoj vrtaci
kod Imotskog.

Bez obzira na dimenzije, a zbog niza elemenata, faktora, pojava i procesa, kao i znacaja za Zivot
ljudi, jezera su privlacila paznju naucnika raznih struka. Nauka o jezerima naziva se limnologija, a
potice od grckih rijeci limne — jezero i logos — nauka. Za razliku od drugih hidroloskih disciplina,
narocito potamologije nauke o rijekama, limnologija je nesto mlada disciplina i u Rusiji se oznacava
terminom ozerovedenie. Limnologija se pocela razvijati krajem proslog i poc¢etkom ovog vijeka, mada
je pojedinac¢nih radova o nekim jezerima bilo i ranije. ViSe naucnika dalo je razlicite definicije
limnologije. Jednu od najpotpunijih izlozio je ruski hidrolog Vladimir Vladimirovi¢ Bogdanov. Po
njemu, limnologija je nauka o udubljenjima na kopnu ispunjenim vodom koja se slabo krece. Pri tome
ona izuc¢ava istoriju postanka i razvitka ovih objekata, savremene fizicke i hemijske osobine vode,
vodni bilans, biohemijske procese, zakonitosti teritorijalnog razmjestaja jezera na Zemlji i mogucnosti
njihovog iskoriS¢avanja.

Limnologija obuhvata sve Sto se odnosi na slatke vode, isticao je Tineman. Od prvih istrazivanja
F. A. Forela do savremene Kklasifikacije jezera, preden je znacajan put. Ogranic¢ena najprije na
hidroloSke i hidrogeografske probleme jezera, limnologija je predstavljala ¢isto geografsku disciplinu.
Danas ravnopravno pripada i biologiji, jer jezera kao dijelovi Zemljine povrSine svojim raznovrsnim
Zivim svijetom, predmet su bioloskih istrazivanja. U cilju zaStite i valorizacije, jezera se danas
istrazuju i ekoloski, jer su svojevrstan spoj zive i nezive, evolutivne prirode, sa nizom pojava i
procesa, koji se moraju poznavati.

Osnivacem limnologije smatra se Svajcarski nauc¢nik Fransoa Alfons Forel ( 1841 — 1912 ),
profesor Univerziteta u Lozani, ¢covjek koji je uz jezera, izu¢avao glacijaciju i ostavio za sobom brojne
naucne radove. F. A. Forel je 1885. godine na Medunarodnom geografskom kongesu u Londonu
izloZio osnovna nacela limnologije i ukazao na ciljeve i zadatke ove naucne discipline. Dosljedan
teoriji limnologije, ovaj naucnik je dugo i detaljno istraZzivao Zenevsko ( Lemansko) jezero i o njemu
napisao obimnu monografiju. Ova znac¢ajna studija ima 538 strana i Stampana je 1892. godine. Druga
knjiga se pojavila iz Stampe tri godine kasnije i ima 651 stranu. Treci dio je publikovan 1904. godine
na 715 strana. U meduvremenu, 1901. godine, F. A. Forel je objavio knjigu ,,Opsta limnologija“, koja
ima 425 strana i prvi u svijetu izu¢avao pojavu seSa — specificnog kretanja jezerske vode izazvanog
promjenama vazdusnog pritiska.

O limnologiji F. A. Forela, dragocjene podatke ostavio nam je Jovan Cviji¢. Knjigu je prikazao u
Geografskim analima, Stampanim u Parizu 1901. godine. Istakao je da je Forelova limnologija
ocekivana sa velikim nadama, jer se problemima jezera niko prije toga s toliko paznje nije bavio kao
pisac knjiga o Lemanskom jezeru. ,,Najinteresantniji je drugi dio knjige (limnologija u pravom
smislu), gdje se raspravljaju pitanja iz hidrologije, hidraulike, hemije, termike, optike, biologije.
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Taj dio je najopsirniji (str. 46 — 242). Svaka se strana odlikuje tacnosS¢u i jasno¢om. Nemoguce je bolje
izloziti i raspraviti limnoloSke probleme od gospodina Forela.

Poglavlja o jezerskim strujama, seSu, o temperaturi zaSluzuju narociti pomen. Nadmoénost
metode gospodina Forela u proucavanju limnolodkih problema leZi naroc¢ito u tome, Sto pociva na
izvrsnom poznavanju fizike. Sa toga gledista ovaj glavni dio rada oznacava veliki napredak za
limnologiju i otvaranje plodnih pravaca rada“. Jovan Cviji¢ savjetuje Forelu da obrati paznju na
periodska i stalna kraSka jezera, metode istrazivanja i instrumente. Istice da bi ispitivanje jezerskih
terasa i sedimenata omogucilo dalji razvoj limnologije, jer bi se utvrdila geoloSka istorija postanka
jezera i odredila evoluciju njihovih basena u smislu da su jezera prolazni hidrografski objekti.

U dosadasnjem razvoju limnologije — nauke o jezerima, mogu se izdvojiti tri perioda. Oni se
razlikuju ne samo po obimu istrazivanja i publikovanja nauc¢nih i stru¢nih radova, veé i po Sirini opstih
zahvata i studioznosti prodora u najfinije detalje. Istovremeno je rije¢ o sve savrsenijim instrumentima
za limnoloska istrazivanja i gus¢oj mrezi stacionarnih i pokretnih osmatrackih stanica na prirodnim i
vjesStackim jezerima Sirom svijeta.

Prvi period razvoja limnologije traje do devedesetih godina proslog vijeka. Limnologija se tada
razvijala u pravcu geografsko-hidrografskih opisa jezera i pojezerja i hidrobioloskih izuc¢avanja Zivog
svijeta. Tada pocinju ispitivanja slanih jezera i obraduju se problemi privrednog ribolova, teretnog i
putnickog saobracaja na jezerima. Pocetna istraZivanja nisu bila sistematska i sinhronizovana. Opisi
jezera i izucavanja njihovih vodnih rezima uklapaju se u opsta fizicko-geografska istrazivanja. U
Rusiji se organizuje veci broj ekspedicija i pojavljuju prvi radovi o Ladoskom jezeru, OnjeSkom
jezeru, dalekom Bajkalu i Isik Kulu u vrletnim prostranstvima Tjan Sana. Posebnu paZnju iz ovog
perioda privlace radovi N. Stabrovskog o OnjeSkom jezeru, narocito o pojavi i osobinama seSa na
njemu. Iz 1875. godine potice knjiga ,,Ladosko jezero* P. A. Andreeva, koja predstavlja osnovu za
mnoga kasnija istrazivanja. Gotovo jedan vijek ranije publikovana je knjiga Nikolaja Jakovlevica
Ozereckovskog pod nazivom ,,Putovanje po jezerima LadoSkom, OnjeSkom i oko lljmenja“. Ova
istrazivanja uslovila su postavljanje vodomjera i osnivanje pokretnih limnoloskih stanica na
poznatijim jezerima. Godine 1724. postavljen je vodomjer na LadoSkom jezeru. Iz 1830. godine potice
prvi vodomjer na Kaspijskom jezeru, a iz 1847. na jezeru Seliger. Moskovsko drustvo ljubitelja
prirode 1888. godine, organizuje prvu osmatracku stanicu na Kosinskim jezerima, Sto se podudara sa
akcijom profesora Frice, koji osniva laboratoriju na Donjem Pecernickom jezeru kod Praga i istrazuje
niz pojava i procesa

Drugi period razvoja limnologije obiljezen je definisanjem ove nauke i konkretnim istrazivanjima
koje je F. A. Forel obavljao na jezerima Svajcarske i traje do dvadesetih godina naseg vijeka. Ranije
prikupljeni materijali sada se obraduju. Francuski nau¢nik Delbek 1892. godine objavljuje ,Atlas
francuskih jezera“, a Sest godina kasnije knjigu ,,Francuska jezera“. Godine 1895. Albreht Penk i Karl
Rihter publikuju ,,Atlas austrijskih alpskih jezera“. Godine 1889. u Rusiji je izdata monografija o
jezerima u izvoristu rijeke Volge. O jezerima u gornjem toku Zapadne Dvine 1898. godine objavio je
knjigu Dmitrij Nikolaevi¢ Anucin. Za razvoj limnologije od znacaja su radovi Leva Semjonovica Berga.
On je 1904. godine objavio monografiju o jezeru Isik Kul, a 1908. odbranio doktorsku disertaciju o
Aralskom jezeru.

Za nas je iz ovog perioda posebno interesantan doprinos geografa Jovana Cviji¢a razvoju
limnologije, iako mu to nije bila osnovna naucna preokupacija. U knjizi ,,Glacijalne i morfoloske
studije o planinama Bosne, Hercegovine i Crne Gore* objavljenoj 1899. godine, dati su brojni podaci
o0 lednickim jezerima proucavanog prostora. OriginalnoS¢u uocavanja i rjeSavanja problema istice se
Cvijicevo djelo ,,Les crypto — dépressions de I’Europe” objavljeno u Parizu 1902. godine.
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U meduvremenu, 1901. godine, u francuskom c¢asopisu ,,Annales de Géographie®, Jovan Cviji¢, na
dvije strane, daje naucni prikaz Forelove knjige ,,La Limnologie Génerale” (,,Osnovi limnologije*),
koja tek Sto je izaSla iz Stampe.

Po uzoru na Delbeka, Penka i Rihtera, na$ veliki nauc¢nik, 1902. godine, objavljuje ,,Atlas jezera
Makedonije, Stare Srbije i Epira“. Devet proteklih decenija ni malo nije umanjilo znacaj Cvijicevih
radova iz domena limnologije. Knjige i karte izloZene u vitrinama njegovog memorijalnog muzeja u
Beogradu i danas plijene originalno$éu i Sirinom nau¢nog zahvata.

Dvadesetih godina ovog vijeka Stampaju se prva upustva za izu¢avanje jezera. Osniva se sve veci
broj stacionarnih i pokretnih limnoloskih stanica. Nekoliko nau¢nika (A. Tineman u Njemackoj, Ajnar
Nojman u Svedskoj, S. A. Sovetov u Rusiji, BerdZ i DZedi u Americi) bavi se teoretskim pitanjima
limniologije i metodama istrazivanja. Posebna paznja se posvecuje morfometriji jezera, jer su
kvantitativni podaci od znacaja za poznavanje postanka i evolucije jezerskih basena i vodene mase. 1z
tog domena interesantni su radovi Penka, Forela, Sakalskog i knjiga Gleba Jurevi¢a Verescagina
»Metode morfometrijskih karakteristika jezera“.

Tre¢i period razvoja limnologije pocinje dvadesetih godina ovog vijeka i traje do naSih dana.
Pred limnologiju se postavljaju novi i sve sloZeniji zadaci. U svojim prouc¢avanjima ona se razvija do
najfinijin detalja. UsavrSavaju se instrumenti i detaljno Kkartiraju mnoga jezera. Uz klasi¢ne
topografske karte, koriste se avionski i satelitski snimci. Posebnu primjenu nasao je skener konstruisan
za izucavanje hidrografskih objekata. Savremenom aparaturom odreduju se temperatura vode,
providnost, kolicina suspendovanih ¢estica, brzina vodenih struja, rast planktona, a spektralnom
analizom hemijski sastav vode. Rezultati dobijeni elektronskim instrumentima uporeduju se sa onima
dobijenim konkretnim terenskim radom i tako do detalja iznalaze uzroci i prognoziraju brojne pojave i
procesi u jezerima. 1z 1922. godine poti¢e knjiga dr Wilhelma Halbfasa sa Univerziteta Jena ,,Di Seen
der Erde* (,,Jezera svijeta”). Na 169 strana autor daje osnovne morfometrijske podatke o jezerima sa
svih kontinenata. Tablice sa 23 razlicita pokazatelja i danas su uvazavanje. NajviSe prostora posveéeno
je jezerima Njemacke. Pod posebnim naslovima, data su 104 jezera iz razlicitih dijelova svijeta. U
nastavku su predstavljena jezera ve¢a od 1.000 km? (ukupno 77), dublja od 200 m (ukupno 69), jezera
kriptodepresije vise od 100 m ispod nivoa mora (ukupno 40), jezera obalske linije iznad 500 km
(ukupno 43) i sl.

Godina 1922. znacajna je po osnivanju Medunarodne asocijacije za teorijsku i primijenjenu
limnologiju. Ona je ubrzo imala preko 800 ¢lanova iz cijelog svijeta. Osnovni zadatak ove institucije
bio je organizacija medunarodnih limnoloskih kongresa. Na svakom od njih (Njemacka 1922, Austrija
1923, Rusija 1925, Italija 1927, Madarska 1930, Holandija 1932, Jugoslavija 1934. itd.), nauka o
jezerima je viSestruko obogacivana. Interesantno je istaci da je na kongresu u Jugoslaviji, 27. avgusta
1934. godine u sali Kolar¢evog univerziteta, uvodni referat imao njemacki limnolog A. Tineman,
profesor iz Kila. Istakao je znacaj Balkana za regionalnu limnologiju Evrope.

Posebna paznja posvecuje se vjeStackim jezerima, kojih je sve vie. Posto se voda vjestackih
jezera koristi za razlicite potrebe (hidroenergetika, navodnjavanje, snabdijevanje industrije,
vodosnabdijevanje naselja, privredni ribolog, turizam), razli¢ita su po dimenzijama, termickom
rezimu, amplutudama vodostaja, stepenu zasutosti basena, kvalitetu vode i drugim pokazateljima, te se
istraZzuju sa razlicitih aspekata. Kao novostvorene vodene povrsine, u krajevima gdje ih ranije nije bilo,
vjesStacka jezera izazivaju niz promjena u prostoru. Po pravilu ga oplemenjuju, uticué¢i blagovremeno
na klimu, vegetaciju, saobracaj i privredivanje ljudi.

Za treci period razvoja limnologije karakteristicno je osnivanje nau¢no — istrazivackih instituta
na brojnim jezerima. Na njima rade naucnici razli¢itih struka, jer se izu¢avanje jezera nametnulo kao
multidisciplinaran proces.
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Na nekim univerzitetima u SAD, Njemackoj i Rusiji limnogija se predaje kao samostalna
disciplina. U sastavu hidrologije izucavaju se geografi i hidrotehnicari, a kroz hidro-biologiju studenti
biologije.

Niz elemenata jezera, posebno vjestackih, izucava se na studijama gradevine. Ekologija jezera sastavni
je dio nastavnih programa geografa, biologa, hidrologa i studenata srodnih disciplina.

Godine 1952. P. S. Vel¢ objavljuje udZbenik limnologije. Od posebnog su znacaja istaZivanja
Henrija Hatcinsona, profesora zoologije na Jelskom univerzitetu u SAD. Predmet njegovog
interesovanja bila su brojna jezera Sjeverne Amerike, Afrike, Indije i Tibeta. Bavio se ekologijom
jezera, ali i teorijom i metodologijom limnologije. Godine 1956. objavio je rad ,, Termicka Kklasifikacija
jezera“, a 1957. godine obimnu studiju ,,A Treatise on Limnology — Geography, physics and
chemistry”“. Ova knjiga monografsko-udzbenickog karaktera, u skracenom obimu (592 strane)
prevedena je na ruski jezik pod naslovom ,,Limnologija — geografske, fizicke i hemijske karakteristike
jezera“ objavljena u Moskvi 1969. godine. Pored bogatog sadrzaja, knjiga plijeni spiskom od 945
bibliografskih jedinica, od kojih je 32 na ruskom jeziku. Iz sadrzaja izdvajamo poglavlja o
hidromehanici jezera, optickim i termickim svojstvima vode, hemizmu jezerske vode,
mikroelementima, organskim stvarima u jezerima, ciklusu fosfora, sumpora, azota i silicijuma u
jezerskoj vodi.

Limnologija se intenzivno razvija i u Rusiji. Publikovano je nekoliko udzbenika, priruc¢nika i
monografija o jezerima. Boris Borisovi¢ Bogoslovski, upravnik limnoloSke laboratorije Univertziteta u
Lenjingradu i Sergej Dmitrievic Muravejski (1894-1950), dekan Geografskog fakulteta u Moskvi,
objavljuje knjigu ,,Kratak pregled limnologije* (Moskva, 1955). Istovremeno je publikovana knjiga
»LimnoloSka istrazivanja“ Borisa Dmitrievica Zajkova, naucnika koji je istrazivao vodni bilans
Kaspijskog i Aralskog jezera, isparavanje sa vodenih povrsina i dao Kklasifikaciju rijeka SSSR. Godine
1960. B.B. Bogoslovski objavljuje u Moskvi udzbenik ,,Ozerovedenije*. B. I. Baranov se 1962. godine
predstavlja knjigom ,,Limnoloski tipovi jezera SSSR*, koja je objavljena u Lenjingradu. Godine 1963.
B. A. Piskin objavljuje monografiju ,,Problemi dinamike obala vjeStackih jezera“. Bogatstvom
podataka i raznovrsno$¢u kartografskih priloga odlikuje se ,,Atlas Bajkala“, koji je objavljen 1969.
godine (Irkutsk-Moskva), a rezultat je istrazivanja saradnika LimnoloSkog instituta na Bajkalu koji je
dio sibirskog odjeljenja Akademije nauka Rusije. 1z iste godine potice i velika knjiga ,,Kaspijsko
more* ¢iji je urednik Aleksej Dmitrievi¢ Dobrovoljskij, a izdava¢ Moskovski univerzitet. Posebno
interesantnom ¢ini se knjiga Olge Filipovne Jakusko ,,Ozerovdenie — geografija jezera Bjelorusije,
Stampana 1981. godine u Minsku. Obimnu bibliografiju upotpunjuje knjiga ,,VjeStacka jezera“,
objavljena u Moskvi, 1987. godine.

Iz 1988. godine potice knjiga grupe autora iz AN SSSR, Instituta ozerovedenija, data pod
naslovom ,,Metodoloski aspekti limnoloskog monitoringa“. Aktuelno$¢u problematike predstavlja
korak dalje u pracenju i prouc¢avanju pojava i proseca na Crvenom jezeru na sjeveru evropskog dijela
Rusije. Metode proucavanja imaju univerzalni karakter, te je knjiga viSestruko korisna.

Na geografskom prostoru bivse SFRJ, jezerima su se vise bavili biolozi nego geografi. Najbolji
predstavnik bioloSkog pravca razvoja limnologije bio je akademik SiniSa Stankovi¢, profesor
Univerziteta u Beogradu. Godine, 1933. na njegovo zalaganje uredena je bioloSka stanica sa
mrijestiliStem za uzgoj pastrmki na Ohridskom jezeru. Poslije proucavanja Zivog svijeta Ohridskog
jezera, koja su trajala gotovo cetiri decenije, dr SiniSa Stankovi¢ je 1957. godine objavio knjigu
,Ohridsko jezero i njegov Zivi svijet. Dvije godine kasnije ova znacajna monografija objavljena je i
na makedonskom jeziku, a 1960. je prevedena na engleski jezik i na 357 strana objavljena u Hagu u
Holandiji. Nau¢ni doprinos poznavanju Ohridskog jezera daju sadaSnji saradnici hidrobioloSkog
instituta. Slican postoji i na Skadarskom jezeru.
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Proucavanju su vise bioloSke nego geografske sadrzine. Poslije viSegodiSnjeg rada, zajedno sa
ekipom naucnika iz SAD, objavljena je knjiga ,, The biota and limnology of Lake Skadar* (Titograd,
1981., strana 468).

Paznju zasluZzuju i naucni radovi i knjige o Plitvickim jezerima, koja se ubrajaju u najbolje
proucene limnoloSke objekte Evrope. Od interesa je i veéi broj radova o jezerima geografskog
prostora bivse SFRJ, koje je objavio dr DuSan Duki¢, profesor Univerziteta u Beogradu. Samo u
njegovom udzbeniku ,,Hidrologija kopna* ( Beograd, 1984.) jezerima je posveceno 75 strana.

Savremenu limnologiju ¢ine tri osnovne discipline. To su:

Geografska limnologija;
Bioloska limnologija;
Hemijska limnologija.

Geografe najviSe interesuje i predmet je njihovih proucavanja geografska limnologija. Ona se
bavi postankom jezerskih basena, oblikom i velicinom, evolucijom basenam, karakteristikama obala,
termickim rezimom vode i pojavom leda, vodostanjem i vodnim bilansom, valorizacijom jezera za
razlicite potrebe, moguénostima zastite, promjenama pejzaza pod uticajem vjeStackih jezera, uticajem
jezera na klimu okoline i slicnim problemima, ubrajaju¢i u ove i aktuelne pojave prekomjernog
zagadivanja jezerske vode. Poseban znacaj geografskih proucavanja ogleda se u limnoloskoj
rejonizaciji pojezerja, klasifikaciji jezera po razli¢itim pokazateljima za potrebe prostornog planiranja i
razvoja privrednih i drustvenih djelatnosti u slivovima jezera.

Profesor Univerziteta u Lindu (Svedska) Ajnar Nojman, isti¢e da je limnologija racionalna nauka
0 jezerima i da pokazuje sve vecu teznju da postane skup regionalnih studija o pojezerjima, jer za to u
mnogim zemljama, posebno u njegovoj, postoji obimna grada. Istice da ,,Regionalna limnologija
proucava varijacije u sastavu jezerskih i drugih slatkih voda, kao i rasprostranjenje razlicitih
organizama koji te vode naseljavaju. Cak i na osnovu sasvim elementarnih proucavanja lako je utvrditi
da se pojedina stanja jezerske sredine, na prvi pogled vrlo raznolika, mogu svesti na relativno
ograni¢en broj osnovnih tipova. Ko poznaje prost i jasan sklop juzne Svedske, lako ée razumjeti §to se
upravo u toj oblasti mogla prvi put pojaviti regionalna limnologija*“.

Potrebno je istaci da je geografski nacin misljenja i proucavanja jezera moguce najbolje izraziti
kroz regionalnu limnologiju, jer ona potencira komparativni pregled viSe objekata na odredenom
prostoru, ili viSe pojezerja iz razlicitih predionih cjelina. Regionalna limnologija je izraz geografskog
pristupa nauci o jezerima. Utvrdivanje specifi¢nosti razli¢itih tipova jezera i objasnjavanje njihovog
geografskog rasprostranjenja u zavisnosti od postanka i evolucije reljefa, trajan je zadatak istraZivanja
regionalne limnologije.

Limnologija kao nau¢na disciplina usko je povezana sa nizom prirodnih i tehni¢kih nauka, ¢ije
metode rada koristi u izvornom ili izmijenjenom obliku, grade¢i na njima sopstvenu metodologiju.
Rije¢ je i o koriS¢enju instrumenata, koji su na velikim jezerima isti kao kod prou¢avanja mora, a na
malim jezerima se modifikuju prema potrebi. To proistice iz zelje limnologa da prodru u sve tajne
jezera kao jedinstvenih hidrografskih objekata na Zemlji. To je uslovljeno stalnim razvojem naucnih
saznanja o nasoj planeti i vodi na njoj. Jezera se moraju posmatrati i proucavati kao sastavni dio
geografske sredine u kojoj se sustice ¢itav niz ¢inilaca.

Od interesa su i rijeci akademika SiniSe Stankovica da ,,Slatke i uopste kontinentalne vode nisu
za limnologiju samo dijelovi zemljine povrSine pokriveni vodom. One su u isto vrijeme i dijelovi
Zivotnog prostora ispunjeni zivim svijetom koji takode njima pripada.
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U ispitivanju vodenih organizama, njihovih uzajamnih odnosa i odnosa prema uslovima vodene
sredine, limnologija se odvaja od geografije u uzem smislu i zalazi duboko u oblast biologije.

Jer su odnosi zivih bi¢a prema uslovima zivotnog prostora objekat biologije, specijalno njene
discipline ekologije, i limnologija pripada stvarno ekologiji kad ispituje Zivi svijet slatkih voda“.

Medusobna povezanost i uslovljenost elemenata geografske sredine — vode, kopna, klime,
biosfere, ¢ovjeka i ljudskog drustva, stavljaju pred limnologiju sve sloZenije zadatke. Ovo utoliko prije
Sto su jezera veliki rezervoari slatke vode, koja je sve potrebnija savremenom c¢ovjecanstvu i ima
pravu vrijednost samo ako je ¢ista. Poznavanje svih komponenata i pravilno nau¢no objasnjavanje svih
problema, zahtijeva strpljiv rad ne samo pojedinaca, ve¢ ekipa nauc¢nika razlicitih struka. Samo tako
limnologija mozZe biti druStveno potrebna i korisna nau¢na disciplina. Ovo se posebno odnosi na
planiranje, stvaranje i eksploataciju sve veceg broja vjestackih jezera. Cini se da su zahvati formiranja
velikih akumulacija i potapanja znatnih prostranstava obradivog zemljiSta nefunkcionalni, te se
savremeno c¢ovjecanstvo, u borbi za ocuvanje zemljiSta, mora opredjeljivati za svrsishodna i
visenamjenska manja vjeStacka jezera. Poslijednju rije¢ o tome moraju dati limnolozi.

Limnologija ima zadatak da sintetizuje u jedinstvenu cjelinu u individualitete viSeg reda —
slatkovodna, slanasta i slana jezera. Ona izu¢ava anorgansko i organsko, Zivi svijet i Zivotne uslove u
jezerima. To znaci da je sinteticka nauka koja spaja grani¢ne oblasti pojedinih nauka i postavlja
mostove izmedu onoga Sto je nekada izgledalo odvojeno. TeZi da se geografsko, geolosko, fizi¢ko,
hemijsko i biolosko izucavanje jezera spoji u limnolosku sintezu nauc¢nog i prakticnog znacaja.

2. LIMNOLOSKA MORFOMETRIJA

Na Zemlji postoji veliki broj jezera. Ona se medusobno razlikuju po duzini, Sirini, dubini,
nadmorskoj visini, povrsini, zapremini, nagibu strana basena, razudenosti obalske linije, krivini i
ispupcenosti povrsine, protoc¢nosti, periodama i amplitudama se$a i drugim osobinama. Sve one
izrazavaju se kvantitativnim — broj¢anim vrijednostima i predstavljaju morfometrijske pokazatelje,
odnosno, morfometrijske karakteristike. Oni se odreduju na terenu, mjere na kartama i planovima i
izracunavaju koriS¢enjem matematickih obrazaca.

Za brZi razvoj limnologije i njenu sve ve¢u kompleksnost bilo je neophodno poznavanje sve
veceg broja morfometrijskih pokazatelja. Njihovo izucavanje od velikog je znacaja za poznavanje
jezera u cjelini, jer oni ukazuju na niz njegovih odlika. Na znac¢aj limnoloSke morfometrije ukazao je
veci broj naucnika. Geograf i hidrobiolog S. D. Muravejski (1894 — 1950) istice da se morfometrija ne
odnosi samo na jezero kao specifi¢an objekat proucavanja, veé se radi i 0 principima i metodama
nauc¢nog istrazivanja. Morfometrija se odnosi na jezerske basene i vodenu masu u njima. Samim tim
ona odraZava proces razvitka basena i karakteristike vode u njemu. Zbog toga je u limnolodkim
radovima neophodno posvetiti odgovarajucu paznju morfometriji, jer ona dopusta brojne analize
raznih pojava i procesa karakteristicnih za jezera. O velikom znacaju limnoloske morfometrije
svjedoce 1 neki radovi poznatih nauc¢nika. Takvi su: A. Penk — Morfometrija Bodenskoj jezera, 1894;
J. Sakalski — Instrukcija za ispitivanje jezera, 1908; F. A. Forel — Uputstvo iz limnologije, Opsta
limnologija, 1912; Leonid Leonidovi¢ Rosolimo — Morfometrija Kosinskih jezera, 1925; S. D.
Muravejski — Morfometrija Dubokog jezera, 1913. i drugi. U ruskoj limnolo3koj literaturi morfometriji
jezera posvecene su i dvije velike studije. Prvu predstavlja disertacija E. S. Markova ,,O metodama
ispitivanja jezera“ (1902. god.), a drugu knjiga G. J. VereS¢agina ,,Metode morfometrijskih
karakteristika jezera“ (1930. god.).
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Interesovanje za limnolosku morfometriju u Rusiji proisteklo je iz sve intenzivnijeg proucavanja
jezera, iznalazenja mogucnosti njihovog iskoriS¢avanja i izgradnje vjesStackih jezera.

Medutim, i neki ruski istrazivaci bili su za tzv. ,,formalnu morfometriju® koju su zastupali neki
naucnici na zapadu, svodeci prirodne forme na geometrijske oblike, $to nije nau¢no opravdano.

Morfometrijski pokazatelji su od narocite vaznosti kod izrade katastara jezera u pojedinim
zemljama, ili manjim cjelinama. Pored toga, kod uporednog proucavanja dva ili viSe jezera,
morfometrijski pokazatelji se mogu na razne nacine uporedivati. Komparativni prikaz jezera dopusta
analize raznih pojava i donoSenje vaznih zakljucaka. Morfometrija je od znacaja i kod proucavanja
jednog jezera u razlic¢itim vremenskim intervalima. Poznavanje morfometrijskih pokazatelja
omogucuje raznovrsne komparacije jezera, odnosno evolutivno sagledavanje nekih pojava i procesa u
jednom jezeru. Morfometrijski pokazatelji jezera u neposrednoj su zavisnosti od vodostaja jezera. Zato
je kod navodenja morfometrijskih pokazatelja u nekom radu, ili studiji, neophodno navesti i vodostaj
na koji se oni odnose. Ukoliko na jezeru nema vodomjerne letve, ili limnigrafa, te vodostaj nije
poznat, onda se mora odrediti apsolutna visina jezera u vrijeme proucavanja i prema njoj odredivati
morfometrijski elementi. Kod malih jezera, u teSko pristupacnim planinskim terenima, u slucaju
nemogucnosti odredivanja tacne apsolutne visine i nepostojanja vodomjerne letve, navodi se tacan dan
kartiranja jezera. Terenski odredeni, na planu izmjereni, ili matemati¢ki sracunati, morfometrijski
pokazatelji odnose se na stanje jezera navedenog dana.

Na nekoliko narednih strana, koriste¢i obimnu literaturu, prikazacemo metode odredivanja
osnovnih morfometrijskih pokazatelja, koji se sre¢u u limnoloSkim radovima.

DuZina jezera (L) predstavlja najkrace rastojanje izmedu dvije najudaljenije tacke na
obali jezera, mjereno po povrsini vode. Na jezerima koja imaju kruzan, elipsast, ili izduzen oblik, bez
vecih preloma, duZina je predstavljena pravom linijom. Medutim, kod jezera izlomljenog ili
meandarskog oblika, najduza osa je izlomljena linija, koja nigdje ne izlazi izvan obalske linije. Duzina
Kaspijskog jezera iznosi 1.205 km, Tanganjike 650 km, Bajkala 636 km, Gornjeg jezera 616 km,
Njase 580 km, Micigena 495 km, Aralskog 428 km, jezera Iri 389 km, Viktorije 320 km, Titikake 176
km, Kivu 100 km, Balatona 77 km, Zenevskog 72 km, Skadarskog 44 km, Ohridskog 30 km,
Prespanskog 28,6 km, Bohinjskog 4,1 km itd.

Sirina jezera (B) moZe biti maksimalna i prosje¢na. Maksimalna §irina jezera je najvece
rastojanje izmedu suprotnih obala jezera, mjereno pod pravim uglom na osu duzine. Obiljezava se sa
B max- Prosjec¢na (ili srednja) Sirina obiljezava se sa B  , a izracunava se na taj nacin $to se povrsina
jezera izrazena u kvadratnim kilometrima (F) podijeli sa duzinom jezera (L) izrazenom u kilometrima.
Obrazac za izracunavanje prosjec¢ne Sirine jezera glasi:

F
Bsr:r

Maksimalna Sirina Kaspijskog jezera je 554 km (prosje¢no 308 km), Hjurona 295 km (prosjec¢na
183 km), Aralskog 284 km (prosje¢na 154,4 km), Viktorije 275 km (prosjecna 215 km), Gornjeg 257
km (prosjec¢na 133,7 km), Micigena 190 km (prosje¢na 120,4 km), Iri 92 km (prosje¢na 65,3 km),
Bajkala 79,4 km (prosje¢na 49,5 km), Tanganjike 72 (prosje¢na 50,6 km), Prespanskog 16,9 km
(prosjecna 9,5 km) i Skadarskog 14 km (prosjecna 8,4 km).
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Duzina obalske linije (Lo) kod malih jezera moze se izmjeriti na samom terenu pri
njihovom Kartiranju. Na kartama i planovima mjeri se pomoc¢u cirkla i kurvimetra, ili jednostavnim
pretvaranjem krive obalske linije u odredenu duzinu, pomoc¢u uske papirne trake.

Tacnost odredivanja duZine obalske linije zavisi od razmjere karte — plana, tj. stepena
generalisanja koji je, na njima izvrSen. Stepen generalisanja je veci ukoliko je karta sitnije razmjere i
obalska linija razudenija. Za duZinu obalske linije se ¢esto kaze da predstavlja duzinu nulte izobate.
Mijenja se sa promjenama nivoa jezerske vode i u najveéem broju slucajeva nije prava linija.

b‘ JEZERA U DELTI |
DUNAVA

0 1P 2‘]0 km

Slika 1. Jezera u delti Dunava (R =1 : 625 000)
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PRIMJER - VJEZBA: JEZERA U DELTI DUNAVA

2.1. DUZINA JEZERA (L) - RAZMJER: 1 : 625.000 — 1mm = 625.000 mm = 625 m

Na karti Jezera u delti Dunava dat je graficki razmjernik koji, numericki prezentiran, iznosi
1:625.000 (1 mm na karti = 625 m u prirodi). Ako jezerski sistem Golovita — Razeljm posmatramo
kao jedinstven hidroloski (limnoloski) objekat, tada je duZina jezerskog basena (L) prava koja
povezuje dvije najudaljenije tacke na obali jezera (rastojanje A — A1 — A, — Az — A4). Na Karti je to
rastojanje 144 mm, a u prirodi 90.000 m, odnosno 90 km (144 - 625 m = 90.000 m = 90 km).

VJEZBA : Odredite duzinu limnoloskog objekta oznagenog na karti kao JEZERO 1.
2.2. SIRINA JEZERA (sistem Golovita — Razeljm)

2.2.1. Maksimalna Sirina jezera - Bmax

Najvece rastojanje izmedu suprotnih obala jezerskog sistema Golovita — Razeljm, mjereno pod pravim
uglom na osu duzine (A — Ay) je prava b — by (v. sliku 1. Jezera u delti Dunava). Rastojanje na Karti
iznosi 50 mm, odnosno u prirodi 31.250 m ili 31,25 km (50 - 625 m = 31.250 m = 31,25 km).

2.2.2. Prosjec¢na (srednja) Sirina jezera — By (Bm) (m; lat. medius — srednji)
Srednja Sirina jezera se izracunava na taj nacin da se povrsSina (F) jezera (u naSem slucaju jezerskog

sistema Golovita — Razeljm) podijeli sa duzinom (L) jezera. U naSem primjeru to znaci da je By :% :
odnosno 880, 86 km? : 90,0 km = 9,787 km,

VJEZBA : Odredite Brax i Bsr limnolodkog objekta JEZERO 1.

2.3. DUZINA OBALSKE LINIJE (L,)

DuZina obalske linije kod jezerskog sistema Golovita — Razeljm odredena je Sestarom (cirklom). Sa
karte je izmjerena duzina od 574 mm, odnosno u prirodi to predstavlja duzinu od 358.750 m ili 358,75
km (574 - 625 m = 358.750 m = 358,75 km).

VJEZBA : Odredite duzinu obalske linije limnoloskog objekta JEZERO 1.

2.4. RAZUDENOST OBALSKE LINIJE (K)

2.4.1. Nagelov obrazac

K= - : Povrsina kruga : F = r* , pa slijedi: r =
2rr

F F
— r = _
T T
: .- L . . F

Kada u jednacinu K = P uvrstimo vrijednostr = . [—
rz

K = L _ L _ L _ L
2rr F F , 2JF-x
2-\|—nm 2—7x
T T

dobijemo slijedeci obrazac:

e
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Primjer jezerskog sistema Golovita — Razeljm

L 358,75km  _  358,75km _ 358,78km _
2F-r  2,/88086km* 314  2,/27659km?  105183km

JEZERA U DELTI
DUNAVA

Q TP 2Pkm

Slika 2. Odnos stvarne duzine obalske linije i duzine izlomljene linije

2.4.2. Obrazac S.D. Muravejskog

K= TO pri ¢emu je L, stvarna duzina obalske linije, a L duzina izlomljene linije koja obuhvata
1
akvatoriju (Slika 2.). Kod jezerskog sistema Golovita — Razeljm L, = 358,75 km, a L; = 296,875 km,
iz cega slijedi :
_ L, _ 358,75km _

L,  296,875km
DuZina obalske linije Velikih americkih jezera je 15.450 km, od ¢ega 8.700 km pripada SAD i 6.750
km Kanadi. Velikom duzinom obale isti¢e se Kaspijsko jezero (6.400 km). Obala Tanganjike dugacka
je 1.900 km, Onjege 1.542 km, Kivu 570 km, Edvardovog jezera 280 km, Skadarskog jezera 207 km i
Ohridskog jezera 86,1 km od ¢ega u Makedoniji 50,4 km i Albaniji 35,7 km. Od ukupne duZzine obale
Ohridskog jezera 63,1 km cine strmi krec¢njacki dijelovi Galicice i Jablanice, a 23 km niski
zamocvareni tereni i pjeScane plaze.
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Razudenost obalske linije (K) je znacajan morfometrijski pokazatelj. Ovu velic¢inu prvi
je uveo u geografsku literaturu ¢lan Berlinske akademije nauka Karl Riter (1779 — 1859) 1822. godine
u radu o topografiji Afrike. On je za izracunavanje koeficijenta razudenosti obalske linije predlagao
dva nacina. Prvi predstavlja odnos duZine obalske linije i povrSine ogranicene tom linijom (L : P), a
drugi, odnos povrSine ograni¢ene obalskom linijom i geometrijske slike nazvane ,,jezgro®, ili ,,0strvo*
(p : P). U drugoj polovini XIX vijeka ovi odnosi nazvani su ,,Riterovim koeficijentima®.

Nesto kasnije (1835. godine) srednjoSkolski nastavnik iz Ulma, Nagel, postavio je novi
obrazac izracunavanja koeficijenta razudenosti obalske linije. On se danas upotrebljava u slijedecem
obliku:

a) Nagelov obrazac

K:L
2rm

U ovom obrascu L je duzina obalske linije jezera, a 2rz obim kruga ¢ija je povrsina jednaka
povrsini jezera. To znaci da je razudenost obalske linije odnos duzine obalske linije jezera prema
obimu kruga ¢ija je povrsina jednaka jezerskoj. Uporedenje sa krugom uzeto je iz razloga $to krug, u
odnosu na ostale geometrijske slike, iste povrsine, ima najmanji obim. Koeficijent razudenosti obalske
linije racunat po obrascu Nagela uvijek je vec¢i od jedinice, jer nema jezera koja imaju oblik
matematicki pravilnog kruga. Nedostatak ovog obrasca je u tome Sto po njemu i jezera koja imaju
oblik matematicki pravilne elipse, kvadrata, pravougaonika i dr. imaju izvjesnu razudenost. Ona se u
geografskom smislu ne moze uvaziti.

Interesantno je da na obrazac Nagela niko nije obra¢ao paznju i on je bio gotovo zaboravljen. To
je donekle posljedica bojazni protivurjecenja postavkama Ritera i raSirenog misljenja da je to pitanje
davno rjeSeno. Tek 1885. godine Sigmund Ginter, matematic¢ar i geograf, ukazuje na izvjesne
prednosti zaboravljenog obrasca. U meduvremenu u njemackom ¢asopisu ,,Petermans Mitteilungen®
razvila se Ziva diskusija o problemu razudenosti obalske linije. Naravno, kao i ranije, to se nije
odnosilo isklju¢ivo na jezera, ali je za limnologiju bilo od velike vaznosti. 1zvjesni Kober kriticki se
osvrnuo na shvatanje Ritera, a F. Bote predlaZze obrazac slican Nagelovom i prvi jasno upotrebljava
izraz ,Koeficijent razudenosti obalske linije*. Suman je 1863. godine u potpunosti ponovio obrazac
koji je mnogo ranije dao Nagel. Slicne prijedloge dalo je joS nekoliko nauc¢nika. S. Ginter 1882.
godine predlaZe da se kod izra¢unavanja koeficijenta razudenosti obalske linije uvazava i ispupéenost
povrsine o kojoj je rije¢. Danas je u upotrebi i obrazac S. D. Muravejskog. On glasi:

K==
L,

U ovom obrascu L je stvarna duZina obalske linije, a L; duZina linije koja okruzuje obalsku liniju
sli¢no tangenti. Ovaj obrazac daje dobre rezultate kod jezera na ¢ijim planovima nije izvrSena znatna
generalisanost obalske linije (Vidjeti Sliku 2.).

Dubina jezera (H) moZe biti maksimalna i prosjecna — srednja. Maksimalna se
odreduje mjerenjem na terenu, a obiljezava se sa H max. Za mjerenje dubine manjih jezera
upotrebljava se numerisana ¢eli¢na sajla, sa tegom na jednom kraju. Sajla sa tegom spusta se iz camca
ka dnu jezera i biljezi dubina na kojoj je teg dodirnuo dno. Kod vecih jezera za mjerenje dubine Koristi
se Lukasov dubinomijer.
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On omogucava spustanje tega ka dnu brzinom od 4 km/¢as i gotovo dva puta brze izvlacenje.
Izvlacenje tega i namotavanje sajle obavlja se motorom. Za mjerenje dubina Lukasovim
dubinomjerom potrebno je mnogo vremena, te se on gotovo ne upotrebljava. Danas se dubine vecih
jezera mjere ultrazvu¢nim dubinomjerima — eholotima. Za mjerenje dubina ovim instrumentima nije
potrebno zaustavljanje broda. Reljef jezerskog dna automatski se iscrtava i na njemu se moze odrediti
tacka najvece dubine, odnosno dubina na zeljenom mjestu.

Ultrazvuéni dubinomjeri rade na principu kretanja zvuka kroz vodu, njegovog odbijanja sa dna,
dolaska do prijemnog uredaja na brodu i pretvaranja u elektri¢ne impulse koji omoguéuju iscrtavanje
profila dna. Mjerenje dubine jezera na vecem broju mjesta i profila neophodno je za izradu izobatske
karte i profila dna.

Za razliku od najvece dubine, srednja (H sr) se dobija kada se zapremina jezera (V) podijeli sa
njegovom povrsinom (F). Obrazac za izracunavanje srednje dubine jezera je:

Hsr = !
F

2.5. DUBINA JEZERA (H) - PRIMJER JEZERA DONJE BARE (Slika 3.)
2.5.1. Maksimalna dubina jezera - Hmax
Maksimalna dubina se odreduje na terenu .

2.5.2. Srednja dubina jezera — Hgy (Hm)
Odeduje se po obrascu: He :VE (V = zapremina jezera, odnosno zapremina vode u jezerskom basenu

pri normalnom vodostaju koji se definiSe nultom izobatom; F (P) — povrsina vodnog ogledala jezerske
vode u nivou nulte izobate).

Hy = % .V = 57265,625 m® ; F (P) = 22.600 m?;
3
= STy
22600m

Maksimalana dubina Bajkalskog jezera je 1.742 m (prosje¢na 730 m), Tanganjike 1.470 m
(prosjecna 386 m), Kaspijskog 995 m (prosjec¢na 208 m), Njase 706 m (prosjec¢na 178 m), Gornjeg 397
m (prosjecna 143 m), Ohridskog 286 m (prosje¢na 145 m), LadoSkog 230 m (prosje¢na 51 m),
Aralskog 68 m (prosjecna 16 m), Prespanskog 54,2 m (prosjecna 18 m), Skadarskog 60 m (prosjecna 4
m), Bledskog 30,6 m (prosjecna 22 m), Crnog na Durmitoru 49 m (prosje¢na 16,8 m), Plavskog 9,15
m (prosjecna 3,86 m) itd.

Povrsina jezera (F) odreduje se na planovima i kartama, a prema datoj razmjeri.
PovrSina manjih jezera pravilnijeg oblika moZe se odrediti milimetarskom hartijom, takode prema
datoj razmjeri. Ako je plan jezera u razmjeri 1 : 1000, onda svaki kvadratni santimetar na planu
predstavlja 100 m? u prirodi.
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Na topografskoj karti razmjere 1 : 50.000 kvadratni santimetar odgovara 250.000 m? u prirodi, a
na karti 1 : 100.000 jedan kvadratni santimetar odgovara 1 kvadratnom kilometru u prirodi. Za
precizno mijerenje povrsSine jezera Kkoristi se planimetar. Ovim priru¢nim instrumentom mjere se
kvadratni santimetri na planu — karti i racunski odreduju prave vrijednosti u prirodi, u zavisnosti od
razmjere. Ako je mjerena povrSina jezera koja se nalazi na topografskoj karti razmjere 1 : 100.000,
planimetrom dobijeni broj kvadratnih santimetara predstavlja broj kvadratnih kilometara u prirodi.
Ako je mjerenje obavljeno na karti razmjere 1 : 50.000, planimetrom dobijeni broj kvadratnih
sanimetara dijeli se sa 4 i dobijaju kvadratni kilometri u prirodi. Na isti nacin odreduje se povrsina
neposrednog sliva jezera, povrsina sliva pojedinih jezerskih pritoka i povrSina ostrva.

E i i
= F ; \/} l,rf
T L Vs | ,
1 i IIIJIIIF
F . /2 |
7 Vi
Jifog i B

Slika 3. Tlocrt i popre¢ni profil jezera Donje Bare
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PRIMJER JEZERA DONJE BARE (Slika 3; R =1 2.500) .
POVRSINA JEZERA: 22600,00 m? ; ZAPREMINA JEZERA: 57265,625 m*; DUZINA: 250 m;
SIRINAyax =130 m.

2.6. POVRSINA JEZERA (F; P) — primjer jezera Donje Bare (Slika 3.)

Povrsina jezera odreduje se na planovima i kartama, a prema datom razmjeru. Kod jezera Donje Bare,
na osnovu grafi¢ckog razmjernika, utvrden je numericki razmjer 1 : 2500. Kod izracunavanja povrsine
u datom primjeru to znaci da je 1 mm na Kkarti 2,5 m u prirodi, odnosno 1 mm? na Kkarti je 6,25 m? u
prirodi.

2.6.1. PRISTUP RJIESAVANJU ZADATKA (Slika 3.)

Sa priloZenog tlocrta jezera vidimo da je rije¢ o jezeru bez ostrva (povrsSina akvatorije). Za prakticne

potrebe moguce je odrediti:

a) ukupnu povrsinu jezera, odnosno povrsinu unutar nulte izobate (0 m n.v.) ili povrSinu (F,) unutar
obalske linije;

b) povrsinu jezera unutar pojedinih izobata: F; (povrSina vodnog ogledala unutar izobate od 1 m); F, -
povrsina unutar izobate od 2 m; F3 — povrSina unutar izobate od 3 m; F4 — povrSinu unutar izobate
od 4 m.

Za odedivanje povrSina unutar pojedinih izobata, kada se koristi metod milimetarskog papira,

najeefikasniji je pristup izratunavanjem parcijalnih povrSina — povrsina isjecaka izmedu pojedinih

izobata: f, f,, f3, f4, fs. PovrSina isjecka izmedu nulte izobate (0 m) i izobate od 1 m na tlocrtu je

oznacena sa fi; f; je parcijalna povrsSina izmedu izobata od 1 m i 2 m; f3 je povrsSina izmedu izobata od

2 mi 3 m;fyje povrSina izmedu izobata od 3 m i 4 m; fs je povrSina unutar izobate od 4m.

Dovodec¢i u korespodenciju povrSine jezera unutar pojedinih izobata (Fo, F1, F2, F3, Fs) i parcijalne

povrsine izmedu pojedinih izobata, mozemo zakljuciti da je (v. Sliku 3.) :

Fo=fy+fy+ f3+ f4 + f5 (4075 m? + 3675 m? + 5250 m? + 5612,50 m? + 3987,50 m? = 22.600 m?)
Fi=f, + 3+, + fs (3675 m? + 5250 m® + 5612,50 m? + 3987,50 m? = 18.525 m?)

Fp = fs+ fy + f5 (5250 m? + 5612,50 m* + 3987,50 m” = 14.850 m?)

Fs = f, + 5 (5612,50 m? + 3987,50 m* = 9.600 m?)

F, = f5(3987,50 m?)

Na tlocrtu jezera, u datom primjeru, parcijalne povrsine imaju slijedece vrijednosti:

N

f, = 652 mm? na Karti (tlocrtu), odnosno 4075 m?u prirodi (652 - 6,25 m® = 4075 m? );
f, = 588 mm? na karti, odnosno 3675 m? u prirodi (588 - 6,25 m* = 3675 m?);

f3 = 840 mm? na karti, odnosno 5250 m? u prirodi (840 - 6,25 m? = 5250 m? );

f, = 898 mm? na Kkarti, odnosno 5612,50 m* u prirodi (898 - 6,25 m? = 5612,50 m?);
f5 = 638 mm? na Kkarti, odnosno 3987,50 m? u prirodi (638 - 6,25 m? = 3987,50 m?).

NN NN

Koeficijent ostrvnosti (C,)

Kod jezera sa ostrvima razlikuju se dvije povrSine: F — povrSina jezera zajedno sa povrSinom
ostrva i Fa — povrsina jezera bez ostrva (povrsina akvatorije).
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Povrsinu akvatorije izracunavamo kada od ukupne povrSine jezera oduzmemo povrsinu svih ostrva
koja se u njemu nalaze (Fa = F — Fo). Kod jezera sa ostrvima moguce je odrediti joS jedan
morfometrijski pokazatelj. To je koeficijent ostrvnosti.

Slika 4. Odredivanje koeficijenta ostrvnosti (R_ = 1:2500; Ry, = 1:200)

On se izraunava na taj nacin to se ukupna povrsina svih ostrva (3. Fo), podijeli sa povrSinom jezera
(F). Obrazac se moze predstaviti u slijedecem obliku:

> Fo
Co=
F
Ako dobijeni broj pomnozimo sa 100 dobijamo procentualni udio ostrva u ukupnoj povrsini jezera.
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2.7. KOEFICIJENT OSTRVNOSTI (Co) — Slika 4.

Na tlocrtu limnoloSkog objekta JEZERO S$rafama je oznaceno ostrvo, ¢ija je visina iznad vodnog
gledala jezera 5,6 m.

NAPOMENA: tlocrt jezera sa ostrvom raden je u razmjeru 1 : 2.500; poprecni presjek sa
hipsometrijskim vrijednostima raden je u razmjeru 1 : 200 ;

U datom primjeru (Slika 4.) povrSina akvatorije jezera zajedno sa povrSinom baze ostrva (presjek
ostrvske kupe nultom izobatom) — F, iznosi 22.600 m?; povriina akvatorije — Fa, iznosi 18.612,50 m?
(an =F - Fo; Fa=22.600 m* - 3987,50 m* = 18.612,50 m? ; F, — povrsina osnovice ostrva, 3987,50
m°).

Na osnovu dobijenih vrijednosti sa tlocrta jezera dobicemo slijedece vrijednosti C, :

F
c. - 2 Fo _ 398750

F 22600
MozZemo zakljuciti da je procentualni dio povrsine jezera koje zauzima ostrvo 17,63%.

+100=0,1763 - 100 = 17,63%

Pored povrsine jezera (povrSine nulte izobate) na planovima i kartama jezera, sa ucrtanim
izobatama, moZe se mjeriti i povrSina do odredenih izobata. To omoguéuje izracunavanje povrsina
izmedu i ispod pojedinih izobata, Sto je neophodno za konstruisanje hipsografske (batigrafske) krive
jezera. Hipsografska kriva je graficki prikaz odnosa povrsine jezera prema njegovoj dubini. Konstruise
se tako Sto se na ordinatu nanosi dubina jezera, a na apscisu njegova povrsina. Hipsografska kriva
svojim izgledom ukazuje na oblik jezerskog basena, odnosno, omogucuje iznalaZzenje povrsine za bilo
koji nivo jezerske vode. Ovo je narocito vazno kod jezera koja imaju velike amplitude vodostaja, kao i
kod vjestackih jezera koja ¢esto mijenjaju povrsinu.

Za kolebanje nivoa jezerske vode i neke druge osobine od znac¢aja je odnos povrSine sliva jezera
(Fs), prema povrsini akvatorije (Fa). Po pravilu, ukoliko je povrSina sliva vec¢a od povrSine akvatorije
(Fs : Fa) utoliko je vec¢a amplituda kolebanja jezerskog nivoa, i obrnuto, manjoj povrsini sliva u
odnosu na jezero odgovara manja amplituda kolebanja jezerskog nivoa.

Povrsina Kaspijskog jezera iznosi 374.000 km?, Gornjeg 82.382 km?, Viktorije 68.800 km?,
Aralskog 66.085 km?, Micigena 59.590 km?, Hjurona 58.994 km?, Ladoge 17.837 km?, Venerna 5.348
km?, Veterna 1.868 km?, Zenevskog 581 km?, Bodenskog 537 km?, Skadarskog 369,7 km?, Ohridskog
348 km?, Prespanskog 274,3 km?, Dojranskog 42,7 km?, Palickog 5,76 km? itd.

Povrsina sliva jezera lljmen je 67.450 km?, povrsina jezera 733 km?. Koli¢nik ovih odnosa je 91,
a amplituda vodostaja 420 cm. Isti pokazatelji za jo$ nekoliko jezera su slijede¢i; Kubensko 15.100 :
378 = 40, amplituda 360 cm; Lace 12.420 : 336 = 37, amplituda 210 cm; Bajkalsko 557.000 : 31.500 =
18, amplituda 120 cm; Belo 13.956 : 1.003 = 14, amplituda 116 cm; OnjeSko 61.430 : 9.900 = 6,
amplituda 64 cm i Plavsko 288 : 1,99 = 144,7, amplituda 236 cm.

Zapremina jezera ( V) izraGunava se sabiranjem zapremina vode po slojevima izmedu dvije
susjedne izobate. Obrazac za to je slijedeci:

+F2+F3.
2

\Y

_ F0+F1.h +F1+F2 .
1

h
2 2 2

h, +

U navedenom obrascu F,, F1, F2, Fs... su povrsine ravni odgovarajucih izobata, a hy, hy, hs,
vertikalna rastojanja izmedu njih.
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2.8. ZAPREMINA JEZERA (V) - (v. Slika 3.)

Ve¢ je istaknuto da se zapremina jezera izracunava sabiranjem parcijalnih zapremina (zapremina
vode po slojevima izmedu dvije susjedne izobate). S obzirom da jezerski baseni, najceSce, imaju
sli¢nosti sa geometrijskim tijelima piramidom i krnjom piramidom, podsjeticemo se na formule za
izracunavanje zapremine kod piramida i krnjih piramida.

Formula za izracunavanje zapremine kod piramide i krnje piramide

I. Piramida
V= BTh ; (V = zapremina; h = visina piramide; B = baza (povrsina baze; B =F)

Simbol = u matematici znadi identi¢no.

I1. Krnja piramida
\Y :h—3l : (B +B,+.B- Bl) ; (h1= visinska razlika izmedu dvije baze (povrsine) ; B — povrSina donje

baze; B;1 = povrsSina gornje baze; B, B1 . =F,, Fy, ...)

PRIMJER JEZERA DONJE BARE

U primjeru jezera Donje Bare su data tri nacina (tri varijante) za izracunavanje zapremine jezera.
Kod varijante 1. i varijante 3. moguca su dva pristupa, kao kod obrasca krnje piramide (objasnjenje i
obrasci u nastavku teksta). S obzirom da dobijeni rezultati imaju priblizne vrijednosti moZe se Koristiti
I jedan i drugi matematicki postupak
Varijanta 2 ima u ovom slu¢aju znac¢ajna odstupanja, jer je rije¢ o jezeru sa malom dubinom, tako da je
ovaj matematicki obrazac mogu¢ samo kod jezera sa velikom dubinom.

VARIJANTA 1.

Obazac za izracunavanje zapremine glasi :

XV = Foth h, + ... +... (vidjeti postupak izracunavanja u nastavku teksta)
2

Kod jezera Donje Bare ve¢ smo dobili (izracunali) ukupnu povrsinu F, i povrSine unutar pojedinih
izobata (1 m, 2 m, 3 m, 4 m). Zapreminu ¢emo dobiti na slijede¢i nacin:
e odredicemo zapreminu vode po slojevima izmedu dvije susjedne izobate tako da ¢emo (vidi
Sliku 3.) dobiti pet parcijalnih zapremina: V; = zapremina sloja vode izmedu izobate 0 m
(nulta izobata) i izobate od 1 m; V, — zapremina vode izmedu izobate od 1 m i izobate od 2 m;
V3 — zapremina sloja vode izmedu izobate od 2 m i izobate od 3 m; V4 — zapremina sloja vode
izmedu izobate od 3 m i izobate od 4 m; Vs — zapremina sloja vode izmedu izobate od 4 m i
dna jezera (hmax = 4,5 m).
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POSTUPAK IZRACUNAVANJA

Vi= F0+Fl-h1 1 Fo=22600m’; Fy = 18525 m*; hy=1m;
2 2 3
v, = 22600+18525m” - 41125m” - 41125m° _ o0 oo
> 2
Vo= 5P o E - 18505 M2 Fy = 14850 M2 hp=1m:

_ 18525m? +14850m* m = 33375m?-1m _ 33375m°®

vV
? 2 2

= 16685,5 m°

F,+F

V.=
: 2

-h, ; F,=14850m?; F3=9600m?; h3=1m;

14850m? +9600m*?
= > -Im >

_ 24450m°-1m _ 24450m°

V3 = > =12225m®

F+F,

V= -h, ;F3=9600m*; F;=3987,50m*;h;=1m;

_ 9600m° +3987,5m*  _ 13587,5m"
2 2

_ 13587,5m°

V, 1m =6793,75 m°

Kod izra¢unavanja Vs moguca su dva postupka:

F, -h
. Vg= 45 - F,=3987,50m?,hs=05m;

_3987,5m*-0,5m _ 1993,75m°
3

h, ; F4=3987,50m?;Fs=0m”; hs=0,5m;

Vs = 664,58 m®

I ve= FatFs

_ 39875m”+0m" . _ 3987.5m’-05m _ 199375m’

vV
° 2 2

=906,875 m®

U datom primjeru, jezero Donje Bare, prihvatljiviji je prvi postupak izra¢unavanja, odnosno realnija je

dobijena vrijednost od 664,58 m°.

XV = Vi + Vo + Vi + Vy + Vs = 20562,5 m® + 16685,5 m* + 12225 m® + 6793,75 m® + 664,58 m°®

56931,33 m®
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VARIJANTA 2.

V= g (B +Bi+ B B)+ Bls'hl = %-(22600+3987+ 22600-3987,5) +—3987'35'°’5 -
%.(26587,5+\/90117500) + 1995,75 _ %.(26587+9493,02)+ 664,58 = %-36080.52 m® +664,58 m®

3
14432209, 664,58 m? = 48107,36 m° + 664,58 m” = 48771,94 m’

VARIJANTA 3.

- %-(B +B,+/B-B,) ; (h=visina sloja vode izmedu dvije izobate; B, By, By .... = Fo, Fi ...

-(41125+20461,3) = =-61586,3m°=

V, = %-(Fo +F 4R R = %-(41125“/418665000) =
20528,76... m

1 1
3 3

h 1 1
V, = ?2-(F1+F2+,/F1.F) = 5-(18525+14850+«/275096250) ++(33875+16586.02) =

%-49961,02 = 16653,67 m®

Vs = h—?;”-(FZ +F,+yF, F,) = >-(14850+ 9600+ v142560000) = %-(24450+11939,84) =
%-36389,84 = 12129,95 m®
Ve = Y (m 4R, R F) = 1.(0600+3987,5+38280000) = ~—.(135875+6167,08) =
3 3 3
%.19774,58 = 6591,52 m°
Vs = h—sf-(a bF 4 fF R )= 2. (308754 0+/39875.0) = %-3987,5 = 199:’75 = 664,58 m®

V=V +Vy+ Vs +V,+ Vs = 2052876 + 166653,67 + 12129,95 + 6591,52 + 664,58 = 56568,48 m °

Zapremina jezera je vazan morfometrijski pokazatelj, jer od koli¢ine vode zavise mnogi fizicki i
hemijski procesi u jezeru. Poznavanje zapremine jezerske vode izmedu i ispod pojedinih izobata
neophodno je za konstruisanje krive zapremine (konsumpciona kriva). Ona graficki prikazuje odnos
vodene mase i dubinu jezera. KonstruiSe se kao i hipsografska kriva.
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Na ordinatu se nanose dubine, a na apscisu zapremine. Na nultoj izobati zapremina jezera je
najveca (cjelokupna vodena masa), a u tacki najvece dubine zapremina vodene mase jednaka je nuli.
Kriva zapremine jasno ukazuje na oblik jezerskog basena i sluzi za lako iznalaZzenje zapremine
jezerske vode, pri bilo kom nivou. Koristi se narocito kod vjestackih jezera, kod kojih je neophodno
poznavati rezerve vode pri svakom stanju jezerskog nivoa. Pri tome se posebno vodi ra¢una o tzv.
"korisnim™ i "mrtvim" vodama.

Hipsografska i konsumpciona kriva ¢esto se konstruiSu na istoj osnovi. Ovako kombinovane
dopustaju razna poredenja, analize i pracenje niza pojava.

Zapremina Kaspijskog jezera iznosi 77.000 km?®, Bajkalskog 23.000 km®, Tanganjike 12.700
km?, Gornjeg 11.750 km®, Hjurona 5.800 km®, Njase 5.500 km?®, Micigena 4.700 km?, Viktorije 2.700
km?®, Ontaria 1.550 km?®, Ohridskog 50,53 km?® Prespanskog 5,148 km?® Skadarskog 1,931 km?® i
Dojranskog 0,287 km®.

Pad jezerskog dna (o) odreduje se po obrascu S. Finstervaldera i K. Pejkera iz 1890. godine,
koji glasi:
0o = hXL
. F
U ovom obrascu h je vertikalno rastojanje izmedu izobata, XL ukupna duZina svih izobata i F
povrsSina jezera. To znaci da se prosjec¢an tangens ugla nagiba dobija kada se proizvod duZine svih
izobata i vertikalnog rastojanja izmedu njih podijeli sa povrSinom jezera. Godine 1894 — 1897. A.
Penk je primjenio ovaj metod za izracunavanje nagiba dna Bodenskog jezera, dok je Galbfas to
primjenio na Zenevsko jezero. Od tada pa nadalje prosjecan pad dna jezerskih basena po Finstervalder
— Pejkerovoj metodi odreduje se za mnoga jezera. Pored dobrih strana, prikazana metoda ima i znatne
nedostatke. Ona zahtijeva tacno mjerenje duzine svih izobata i njihovo obavezno reduciranje po
metodi N. M. Volkova. To znaci da se kod jednog jezera sa ucrtanim razli¢itim brojem izobata,
dobijaju razlicite vrijednosti.

2.9. PAD JEZERSKOG DNA (a) - JEZERO DONJE BARE

R=1:2500; h=4,5m; F=22600m*; XL = 24000 m .

DuZina izobataod 0 m (Lo) , 1 m (L1), 2 m (L2), 3m (L3) i 4 m (Ls)
Lo =251 mm =251:25m =6275 m;

Ly =227 mm =227 - 25 m = 5675 m;

L,=209 mm =209 - 25 m = 5225 m;

L3 =162 mm = 162 -25 m = 4050 m;

Ly,=111 mm=111-25m=2775m.

YL =6275m + 5675 m + 5225 m + 4050 m + 2775 m = 24.000 m
INije vrseno reduciranje izobata po metodi N.M. Volkova/

2
go= 45M-24000m _ 108000m" _ \ oz g0 1 4
22600m 22600m
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S. D. Murajevski je uveo u nauc¢nu literaturu poseban nacin izratunavanja ugla nagiba jezerskog
dna. On se sastoji iz podjele jezera na kvadrate koji se razli¢ito Srafiraju u zavisnosti od gustine
izobata koje ukazuju na nagibe. Pri tome se uzima da padu od 0 do 1 m odgovara ugao nagiba od 15
minuta, a za svaki metar dalje 30 minuta nagiba vise.

Povrsina dna ( Fd ) uvijek je veca od povrsSine akvatorije. MoZe se izracunati ako je poznat
prosjec¢an ugao nagiba strana jezerskog basena. Obrazac za izracunavanje povrSine jezerskog dna ima
slijedeci oblik:

Fd = F
COSox

U ovom obrascu F je povrSina jezera, a oo prosje¢an ugao nagiba strana jezerskog basena.
Ukoliko je povrSina jezerskog dna znatno veca od povrsSine jezera to znaci da je jezero dublje i
sloZenije konfiguracije. Male razlike svih veli¢ina ukazuju na plitka jezera sa zaravnjenim dnom.

2.10. POVRSINA DNA (Fq) - JEZERO DONJE BARE

2
Fo= = 22000M° _ 1103354 m?: (cosa = 0,20483)
cosa  0,20483

2.10.1. Udaljenost izobate dna od obale (hg) znacajna je samo za veca jezera sa izrazenom centralnom
jezerskom ravni. Izracunava se po slijede¢em obrascu:

_ Fo-F,
T Lo+l
2

U ovom obrascu Fo je povrsina jezera, Fq povrSina izobate dna, Lo duZina nulte izobate (obalske
linije), Ly duzina izobate dna.

2.10.2. Krivina povrsine jezera (Kj) odreduje se samo za veca jezera. Ona su kao dio sferne povrsine
Zemlje i sama zasvedena. Ova velicina se dobija kada se kvadrat duZine jezera izrazen u kilometrima
(L%, podijeli sa dvostrukom vrijedno$¢u srednjeg poluprecnika Zemlje (2r) koji iznosi 6.371 km.
Obrazac ima slijedeci oblik:
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2.10.3. Ispupcenost povrsine jezera ( 1) je posljedica sferne povrsine Zemlje kao cjeline. MozZe se
izracunati ako se kvadrat duzine jezera izrazen u kilometrima podijeli sa osmostrukom duzinom
srednje vrijednosti polupreé¢nika Zemlje. Obrazac je slijedeci:

Dobijena vrijednost pokazuje koliko je centralni dio jezera izdignut iznad zamisljene
horizontalne ravni koja prolazi kroz najudaljenije tacke jezera. Ovaj morfometrijski pokazatelj
izracunava se samo za velika jezera i mozZe se grafi¢ki slikovito prikazati na blok dijagramu u tri
dimenzije.

2.10.4. Proto¢nost jezera ( D ) izracunava se kod jezera sa pritokama i otokama. Za to se koristi
obrazac B. B. Bogoslovskog, koji ma sijedeci oblik:

-V
w

D

U ovom obrascu V je zapremina jezerske vode, a W koli¢ina vode koja tokom godine otekne iz
jezera. Misljenja smo da obiljeZzavanje ovih elemenata nije odgovarajuce i predlazemo da se zapremina
jezerske vode obiljezava sa W (volumen), a godidnje oticanje vode iz jezera sa Q (proticaj). U tom
slucaju obrazac bi imao slijedeci izgled:

p="
Q

Ukoliko jezero ima veliku zapreminu i slabu otoku, njegova proto¢nost je mala. Voda se u njemu
dugo zadrzava i uslovljava odredene termicke, hemijske, organogene i druge procese i pojave. Jezera
¢ija je zapremina mala, a otoka velika, odlikuju se brzom izmjenom vode. Naravno, sve cestice vodene
mase ne ucestvuju istom brzinom u proto¢nosti. Najbrze se mijenja povrSinski sloj jezerske vode, a
najsporije voda dubljih dijelova i uvucenih zaliva. Velika proto¢nost vode karakteristicna je za mnoga
vjeStacka jezera.

Odnos naprijed navedenih elemenata je slijede¢i: kod OnjeSkog jezera 295 : 18, 9 = 15,6;
Cudskog 24,8 : 9,84 = 2,52; Cimljanskog 23,9 : 23,2 = 1,03; lljmena 2 : 18, 2 = 0,11; Plavskog
7.691.380 : 630.720.000 = 0,00102. Navedene vrijednosti za ruska jezera su u km®, a za Plavsko u m®,
Manjem koli¢niku odgovara veca protocnost i obrnuto, velike apsolutne vrijednosti koli¢nika ukazuju
na malu proto¢nost.

U svom radu o Plavskom jezeru obrazac Bogoslovskog koristili smo u obrnutom obliku.
Koli¢niku vode koja otice iz jezera dijelili smo sa zapreminom jezera. Sa novim znacima taj obrazac
ima slijedeci oblik:

D:g
W
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Ovim obrascem moze se utvrditi koliko je puta godisnja koli¢ina vode koja otice iz jezera veca,
ili manja, od njegove zapremine. Kod malih jezera sa ve¢com otokom godisnje oti¢e nekoliko desetina
puta veca koli¢ina vode od zapremine jezera. To su veoma proto¢na jezera (rijecna, vjeStacka). Kod
velikih jezera sa slabom otokom situacija je obrnuta. Nije nam poznato da li je ovakav obrazac do sada
koriS¢en, ali je sigurno da je znacajan za izracunavanje proto¢nosti jezera, te ga stoga ovdje isti¢emo.
Koristec¢i predlozZeni obrazac za neka protoc¢na jezera dobili smo slijede¢e podatke: Kubensko 4,29 :
0,405 = 10,5; lljmen 18,2 : 2 = 9,1; Kujbidevsko 242 : 58 = 4,14; Cudsko 9,84 : 24,8 = 0,40; Onjesko
18,9 : 295 = 0,064 i Plavsko 630.720.000 : 7.691.380 = 82. Navedene vrijednosti za ruska jezera su u
km®, a za Plavsko jezero u m.

Dobijene vrijednosti ne pokazuju samo koliko je puta godisnji oticaj ve¢i, ili manji, od
zapremine jezere, vec¢ i koliko se puta tokom godine obnovi jezerska voda. Tu ¢injenicu koristili smo
za dalju razradu obrasca, pa smo broj dana u godini (znaci, vrijeme — T) dijelili sa dobijenim
vrijednostima (koli¢nik Q : W). Time smo dosli do novog obrasca i predstavili ga u slijedecem obliku:

-
Q
W

D

Prikazani obrazac omogucuje izra¢unavanje obnove jezerske vode i za manje vremenske periode
od godine, npr. za mjesece. Naravno, tada treba koristiti i odgovarajuce (mjesec¢ne) vrijednosti
zapremine i Kkoli¢ine vode koja oti¢e. Ra¢unato po ovom obrascu voda OnjeSkog jezera obnovi se
jednom za 5.703 dana (635 : 0,064), Cudskog jezera za 912,2 dana (365 : 0,40); Kujbisevskog za 87,5
dana (365 : 4,17); Kubenskog za 34,7 dana (365 : 10,5); lljmenja za 40,1 dan (365 : 9,1) i Plavskog za
4,45 dana (365 : 82).

2.10.5. Perioda se$a (P) izratunava se posebno za jedno¢vorni, posebno za dvocvorni seS. Obrazac za
izracunavanje periode jedno¢vornog sesa je slijedeci:

P=2_L

Jon

U ovom obrascu L je duZina jezera u kilometrima, g ubrzanje sile zemljine teZze ( 9,81 m/s) i h
prosjec¢na dubina jezera u metrima.

Obrazac za izra¢unavanje periode dvocvornog, odnosno, visecvornog sesa sli¢an je prethodnom,
s tim Sto se uvazava i broj ¢vorova sesa (n). Obrazac glasi:

2L

o

P=
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2.10.6. Oblik jezerskog basena (C) omogucéuje uporedivanje jezerskih basena medusobno, kao i
komparaciju jezerskog basena prouc¢avanog jezera sa nekim geometrijskim tijelom. Pokazatelj oblika
kupe je 1,3 polulopte 1,78 i valjka 2,0. Ukoliko dobijena vrijednost za jezero odstupa od ovih
vrijednosti utoliko mu je oblik basena sloZeniji. Obrazac za odredivanje oblika jezerskog basena je
slijedeci:

U ovom obrascu Tsr je prosjec¢na dubina jezera u metrima, So dubina poloZaja teZiSta mase vode
u jezeru u metrima, a odreduje se iz odnosa planimetrisane povrsine izmedu osa koordinata krive
zapremine jezera.

2.10.7. Vodni bilans jezera predstavlja se jednacinom slijedeceg sadrzaja:
X+Q+U+C=Z+Y+R+B+FW

U navedenoj jednacini X su padavine, Q priticanje vode u jezero povrSinskim slivanjem, U
priticanje vode sublakustrijskih (podjezerskih) izvora, C kondenzacija vodene pare u dodiru sa
povrSinom jezera. Simboli lijeve strane jednacine oznacavaju hranjenje jezera vodom, tj. pozitivnu
komponentu vodnog bilansa. Z je isparavanje vode sa povrSine jezera, Y povrsinsko oticanje vode iz
jezera, R podzemno gubljenje vode iz jezera, B zahvat vode iz jezera za potrebe stanovnistva i
privrede. Desna strana jednacine oznacava negativne komponente vodnog bilansa jezera, odnosno,
gubljenje vode iz jezera.

Kada su vrijednosti lijeve strane jednacine vece od vrijednosti desne strane jednacine, jezero ima
pozitivan vodni bilans. To znaci da se hrani ve¢om kolicinom vode, te mu se povecavaju povrsina i
zapremina (+ FW). U umjerenim geografskim Sirinama jezera imaju pozitivan vodni bilans krajem
proljeca, kada se otapa snijeg i izlucuju kiSe. Tada je priticanje vode obilnije od gubljenja. Za razliku
od toga, tokom ljeta, zbog smanjene koli¢ine vode koja pritice jezeru, kao i povec¢anog isparavanja i
koriS¢enja vode za razlicite potrebe, jezera imaju negativan vodni bilans. Tada im se smanjuje
povrsina i zapremina (- FW).

Naravno, nemaju sva jezera ovako razvijene jednacine vodnog bilansa, niti su svi elementi u
njima podjednako znacajni. Bajkalsko jezero 83 % vode dobija od pritoka i 17 % od padavina. Otoka
Angarom gubi 95 % vode, a isparavanjem preostalih 5 %. Aralsko jezero pritokama dobija 91 % vode,
a padavima 9 %. PoSto nema otoku, a nije utvrdeno ni podzemno procjedivanje vode, istu gubi
iskljucivo isparavanjem. Blatno jezero dobija 59 % vode od pritoka i 41 % od padavina. Isparavanjem
gubi 59 % vode, a otokom Sio 41 %. Jezero Viktorija u Africi 86 % vode dobija od padavina i 14 %
od pritoka. Isparavanjem gubi 82 % vode i oticanjem 18 %. Zenevsko jezero 93,4 % vode dobija
pritokama i 6,6 % padavinama. Za razliku od ovih, pozitivnih komponenata vodnog bilansa, negativne
¢ine oticanje (84,4 %), podzemno gubljenje vode (10,4 %) i isparavanje (5,2 %). Ohridsko jezero 88,2
% vode dobija od izvora i 11,8 % od padavina. Otokom Crni Drim gubi 89 % vode, a isparavanjem sa
vodene povrsine 11 %.
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2.10.8. Toplotni bilans jezera (Wt) izracunava se samo za vece limnoloSke objekte, koji za vrijeme
toplije polovine godine akumuliraju znatnu kolicinu toplote. Kako istu odaju svojoj okolini za vrijeme
zimskih mjeseci, znac¢ajna su po blagotvornom uticaju na klimu okruZenja. Osnovne komponente
toplotnog bilansa jezera su radijacioni bilans, razmjena toplote sa atmosferom i razmjena toplote sa
jezerskim dnom. Toplota vode pritoka, sublakustrijskih izvora, utroSak toplote za otapanje leda,
zanemarljive su velicine. Jednacina toplotnog bilansa jezera glasi:

Wt =Wr-We + Wi +Wd

U navedenoj jednacini Wt je trazeni toplotni bilans jezera, Wr sumarna sunceva radijacija koju
upija jezerska voda, We efektivna radijacija, koja predstavlja izracivanje toplote iz jezera umanjeno za
protivzracenje atmosfere, Wi je toplota utroSena isparavanjem sa povrsSine jezera, Wd toplota
jezerskog dna, koja je nekada veca, a nekada manja od toplote vodene mase u jezeru.

2.10.9. Srednja temperatura vodene mase (Vt) dobija se kada se toplotna zaliha jezera (Zt) podijeli sa
zapreminom vode (W). To znaci da obrazac glasi:

vi= 2
W

2.10.10. Toplotna zaliha jezera (Zt) vaZan je element termi¢kog reZzima i toplotnog bilansa jezera.
Uslovljena je toplotnim kapacitetom vode, koji predstavlja kolic¢inu toplote potrebne za zagrijavanje
jednog kubnog centimetra vode za 1° C. Toplotni kapacitet vode oznacava se jedinicom. Zbog toga se
toplotna zaliha jezera izracunava mnozenjem zapremine vode sa srednjom temperaturom vodene
mase, po obrascu:

Zt=W e Vit

Za preciznije odredivanje gornjih pokazatelja razradeno je viSe jednacina. Iste se primjenjuju u
hidrobioloskim istraZivanjima kod utvrdivanja optimalnih uslova za razvoj nekih biljnih i Zivotinjskih
vrsta u jezerima, posebno za razmnozavanje i uzgoj kvalitetnih vrsta riba.

2.10.11. Providnost jezerske vode odreduje se Sekijevom plo¢om. Ona je kruznog oblika i precnika
30 cm. Numerisanom sajlom spusta se iz ¢amca ili istraZzivackog broda u jezersku vodu, sve dok se ne
izgubi iz vida. Tada se na sajli procita broj metara providnosti. Sekijeva ploc¢a se spusta nesto dublje, a
zatim polako izvla¢i ka povrsini. U trenutku kada se ponovo vidi u vodi ocitava se broj metara.
Srednja vrijednost prvog i drugog mjerenja, smatra se tacnom. Medu jezerima velikom providnoSéu
vode isticu se MeSju u Japanu (41,6 m), Bajkal u Rusiji (40,2 m) i druga. Po pravilu najvecu
providnost imaju jezera ¢ija je voda svijetlo plave boje i u kojoj nema suspendovanih ¢estica. Velikom
providnoS¢u odlikuju se i visokoplaninska jezera plavozelenkaste boje. Za razliku od ovih, najmanju
providnost imaju jezera bogata planktonom, kao i ona koja se hrane vodom koja istice iz okolnih
mocvara.
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2.10.12. Koeficijent providnosti vode (Kp) odreduje se pomocéu fotometra, a predstavlja iznos
slabljenja sunceve svjetlosti sa povec¢anjem dubine vode. Izracunava se tako $to se intenzitet sunceve
svjetlosne energije na povrsini jezera (lo) podijeli sa intenzitetom sunceve svjetlosne energije na
dubini od 1 m (I,), po obrascu:

Koeficijent providnosti jezerske vode od izuzetnog je znacaja za Zivi svijet jezera, posebno za
zelene biljke, kojima je svjetlost neophodna za fotosintezu neorganskih u organske materije. Ukoliko
svjetlost dublje i viSe prodire u jezersku vodu utoliko su uslovi za Zivot biljaka i Zivotinja povoljniji,
jer se istovremeno dublji slojevi vode viSe zagrijavaju.

U vezi sa ovim je i osvijetljenost jezerske vode, koja predstavlja koli¢inu svjetlosne energije na 1
cm?, a zavisi od visine Sunca na horizontu, vrste oblaka, velicine obla¢nosti, doba dana i godi$njeg
doba. U sloju jezerske vode do dubine od 1 m, zadrzavaju se gotovo svi infracrveni i ultraljubicasti
zraci suncevog spektra. Crveni dio spektra zadrzava se u tankom povrSinskom sloju vode i
transformiSe u toplotnu energiju, kojom se zagrijava voda. Do vecih dubina prodiru jedino
kratkotalasni zraci od kojih potice plavetnilo jezerskih dubina.

2.10.13. Boja jezerske vode odreduje se koris¢enjem Forel — Uleove skale. Sastoji se od 21 epruvete
od bezbojnog stakla u kojima se nalaze rastvori razlic¢itih boja, i sa kojima se uporeduju istrazivana
jezera. Epruvete su poredane od tamno-modre, preko zelene i Zute, do mrke. U novije vrijeme boja
jezerske vode (i morske) vode odreduje se uporedivanjem sa bojom standardnih rastvora platinsko-
kobaltne skale.

Forel — Uleova skala boje vode u prirodi

Broj skale Opis boje Broj skale Opis boje

I Tamno-modra X1 -XIl Zuckasto-zelena
] Modra XII - X1V Zelenkasto-zuta
11 Tamno-plava XV - XVI Mutno-Zuta

\Y Plava XVII - XVIII MrkoZuta

V- VI Zelenkasto-plava XIX - XX Zuckasto-mrka
VII - VIII Plavicasto-zelena XXI Mrka

IX-X Zelena

Mijerenje i izracunavanje limnoloskih morfometrijskih pokazatelja je relativno jednostavan
posao. Dovoljno je imati precizne karte i planove jezera, ta¢ne instrumente, poznavati odredene
obrasce, jednacine i osnovne matemati¢ke operacije i do¢i do niza interesantnih pokazatelja. Posto se
jedni morfometrijski pokazatelji odreduju koriS¢enjem drugih, neophodno je poznavanje postupnosti
njihovog izra¢unavanja i predstavljanja. Samo tako moze se doc¢i do brojcanih vrijednosti koje mora
sadrzati svaki rad o jezerima, bilo da tretira fizicko-geografske ili hidrobioloSke probleme, cije je
poznavanje vazno za valorizaciju jezera. U zemljama gdje je limnologija razvijena naucna disciplina,
niz elemenata znacajnih za poznavanje jezera obraduje se kompjuterski. Crtaju se karte, rade profili,
konstruiSu trodimenzionalne predstave jezerskih basena i formiraju banke podataka od interesa za sve
one Kkoji se bave jezerima.
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3. KAKO POSTAJE SES

U udzbenicima geografije, hidrologije i limnologije, pojam jezera objasSnjava se veoma kratkom,
sazetom, sadrZzajnom i obuhvatnom definicijom, koja se lako pamti. Pod jezerom se podrazumijeva
svako udubljenje na kopnu ispunjeno vodom koja se prividno ne krece. NaglaSena osobina jezerske
vode da prividno miruje, sasvim je opravdana, ali ne iskljuc¢uje ¢injnicu da se jezerska voda krece na
razlicite nacine, te da su jezera dinamic¢ni hidrografski objekti. Ovo posebno vazi za jezera sa
pritokama i otokama, kao i za vjeStacka jezera, koja cesto predstavljaju samo za kratko vrijeme i na
odredenom sektoru zaustavljenu rijeku, radi boljeg iskoriS¢avanja njenih vodenih snaga.

Kretanje jezerske vode je sloZzeno. Za utvrdivanje pravilnosti pojave potrebna su visegodisnja
istrazivanja i odgovarajuci instrumenti. Pored jezerskih struja, izazvanih vjetrovima, pritokama i
otokama, razli¢itom temperaturom i gustinom vode, talasa koji se javljaju pod dejstvom vjetra i trusnih
udara, javljaju se i kompenzacione struje u smijeru suprotnom od duvanja vjetra, poslije njegovog
prestanka. Rije¢ je o sloZzenim turbulentnim kretanjima jezerske vode usljed razli¢ite gustine, toplote i
saliniteta vode. Posebnu vrstu kretanja jezerske vode predstavlja ses.

Ses (po rijeci seiches — Svajcarskom nazivu za ovu pojavu) je ritmi¢ko izdizanje i spustanje
jezerske povrsine, slicno balansiranju dvokrake vage. Nivo jezerske vode se na jednoj strani basena
izdiZe, a na drugoj spusta, a zatim na prvoj spusta, a na drugoj izdiZze. Ovo balansiranje jezerske vode
nastaje usljed naglih promjena vazdusnog pritiska nad pojedinim dijelovima jezera. Pove¢an vazdusni
pritisak nad jednim dijelom jezera, izaziva manje ili vece spuStanje nivoa jezerske vode, uz
istovremeno izdizanje nivoa vode na suprotnoj strani jezerskog basena. Nivo jezera oscilira duz jedne
linije, odnosno povrsine, na kojoj nema promjena nivoa, ve¢ postoji ravnoteza. Ta povrSina, odnosno,
presjek linija balansiranja vode, naziva se &vor se$a. Cvor sea se ne nalazi uvijek na istom mjestu, niti
dijeli jezero na pravilno odredene cjeline. Ako je balansiranje jezerske vode jednostavno tj. obavlja se
oko jedne povrsine (jednog c¢vora), naziva se jednocvorni ili uninodalni seS. Ako je raspored
vazdusnog pritiska nad povrSinom jezera takav da izaziva spuStanje nivoa jezera na suprotnim
krajevima (povisen pritisak), a izdizanje nivoa u centralnom dijelu (snizen pritisak), takva pojava se
naziva dvocvorni ili binodalni se$. Slicna pojava se deSava i kada je visok vazdusni pritisak iznad
centralnog dijela jezera, te se on spusta, a nizak izdan suprotnih priobalnih dijelova, te se tu nivo
izdiZze. Pri dvo¢vornom i viSecvornom seSu, nastaje tzv. balansiranje seSa, izrazeno dugim niskim
talasima koji se zapazaju na povrsini jezera u razli¢itim pravcima i pri tihom vremenu.

Slika 5. Ses. A — jednoc¢vorni (uninodalni) ses; B — dvocvorni (binodalni) ses

36



Po prestanku dejstva uzro¢nika se$a (promjena vazdusnog pritiska), balansiranje vode se i dalje
nastavlja, usljed lake pokretljivosti vode i potrebe da prode izvjesno vrijeme da se uspostavi ravnoteza
koja je postojala prije seSa. Balansiranje ¢esto dugo traje i postepeno se smiruje. Pravilnost remete
ostrva, istureni rtovi, pritoke i otoke jezera. Amplitude izmedu maksimalnog i minimalnog nivoa vode
se smanjuju i povrSina jezera prividno umiruje.

Kod svakog seSa razlikuju se dva osnovna elementa. To su perioda seSa i amplituda seSa.
Velicine ovih elemenata zavise od razlike atmosferskog pritiska, morfometrijskih karakteristika jezera,
morfologije jezerskog basena, razudenosti obale, gustine vode, posebno njene dubine i zapremine.

Prosjecna perioda seSa (T) je vrijeme potrebno za jednu oscilaciju jezerskog nivoa. Perioda seSa
je srazmjerna duzini i dubini jezera. Na jezerima razli¢itih dubina, a priblizno istih duZzina, perioda
sesa je duza na plicem, a kraca na dubljem jezeru. To se najbolje zapaza iz uporednog pregleda
periode se$a na Zenevskom jezeru u Svajcarskoj i Blatnom jezeru u Madarskoj. Zenevsko jezero ima
prosjec¢nu dubinu 173 m, a dugacko je 72 km. Prosjec¢na perioda seSa na njemu je 1 ¢as i 13 minuta. Za
razliku od Zenevskog, na Blatnom jezeru, koje je dugacko 77 km i ima prosje¢nu dubinu od 3,5 m,
prosjecna perioda sesa je 10 do 12 sati.

Za izracunavanje prosjecne periode seSa u limnologiji se primjenjuje nekoliko obrazaca.
Matematic¢ko-teoretske osnove seSa postavio je 1904. godine G. Kristal, izraZzavaju¢i ovu pojavu na
jezeru Survej u Skotskoj. Ova pojava je izu¢avana i na jezeru Garda 1908. godine, kada je utvrdeno da
je perioda seSa 3 minuta. Na jezeru Vrtern 1926. godine utvrdena je perioda seSa od 60 minuta. Ses je
bio poznat i osnivacu limnologije F. A. Forelu, kao i ruskom hidrologu N. Stabrovskom, koji se bavio
LadoSkim jezerom. Pojavu seSa zapazio je i Jovan Cviji¢ na Ohridskom jezeru, ali ona nije izuc¢ena.

Za izracunavanje prosjecne periode jedno¢vornog i visec¢vornog seSa dati su obrasci u odjeljku
knjige o morfometrijskim karakteristikama jezera. U njima se operiSe sa duzinom jezera, prosjecnom
dubinom jezera, ubrzanjem sile zemljine teZe i brojem ¢vorova.

Drugi element seSa — amplituda kolebanja jezerskog nivoa (vertikalno rastojanje izmedu najviseg
I najniZzeg stanja vode), je uglavnom malih iznosa. Kod najveceg broja seSa amplituda varira od
nekoliko milimetara do nekoliko centimetara, te se registruje samo preciznim instrumentima —
limnigrafima. Ima i izuzetaka. Na nekim jezerima, pri iznenadnim promjenama vazdusnog pritiska,
oscilacije vode dostizale su 2,5 m. Najveca do danas registrovana amplituda seSa (250 cm), zabiljeZzena
je na jezeru Iri u Sjevernoj Americi.

Velikim amplitudama kolebanja nivoa vode pri pojavi se3a odlikuje se i Zenevsko, Aralsko i
Kaspijsko jezero. Najveca zabiljeZzena amplituda se3a na Zenevskom jezeru iznosi 187 cm i potide iz
vremena kada ga je istraZivao F. A. Forel. Apsolutno najve¢a amplituda zabiljeZena je 18. juna 1897.
godine. Interesantno je napomenuti da su naucnici izracunali, da je sila koja je izazvala ovako veliko
kolebanje nivoa vode Zenevskog jezera ravna energiji koja bi se dobila sagorijevanjem 900 tona
kvalitetnog uglja. Maksimalna amplituda sesSa na Aralskom jezeru dostize 136 cm, a na Kaspijskom
jezeru 100 cm. Na jezeru Isik Kul, amplituda seSa 31. januara 1932. godine dostigla je 40 cm. Za
razliku od toga, na Bajkalskom jezeru amplituda seSa iznosi 16 cm.

Do veoma interesantnih zapaZanja o pojavi, amplitudi i periodi seSa, dosli su A. G. Bulavko i V.
V. Drozd, proucavaju¢i ovu pojavu na nekim malim jezerima Bjelorusije. Kraj sjeverozapadne obale
jezera Narog, ¢ija je povrsina 79,6 km? duZina 12,7 km i prosje¢na dubina 8,9 m, instrumenti
limnoloske stanice od 1. maja do 31. oktobra 1963. godine, registrovali su 83 jasno izrazene serije
seSa. One su trajale u prosjeku 18 sati i uglavnom imale amplitude manje od 2 cm. Petnaest puta u
osmatranom periodu, amplituda sesa je premasila 2 cm, tri puta je dostigla 10 cm, a samo jednom 25
cm. SeS amplitude od 25 cm javio se izmedu 29. i 30. juna istovremeno sa jakom nepogodom, koja je
nastala kao posljedica nagle promjene vazdusnog pritiska nad jednim dijelom jezera.
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Se$ nije pojava tipi¢na samo za prirodna jezera. Naprotiv, pojava seSa zapazena je na veéim
vjesStackim jezerima. Opservatorija na Cimljanskom vjeStackom jezeru, koje je nastalo pregradivanjem
Dona uzvodno od Rostova, zabiljeZila je se§ amplitude 5 do 8 cm, sa periodom od 2 ¢asa do 2 ¢asa i
20 minuta.

Amplitude seSa nisu razlicite samo na razli¢itim jezerima, ve¢ i na jednom jezeru u razli¢ito
vrijeme i u njegovim razli¢itim dijelovima. Na Bajkalskom jezeru, registrovane su serije sesa razlicite
periode, pocev od 30 minuta do 12 sati. Na Aralskom jezeru, periode seSa, zbog male prosje¢ne
dubine, veoma su duge i iznose 8,6 do 22,7 sati. Na Bodenskom jezeru periode seSa su relativno
kratke, nivo jezerske vode oscilira u prosjeku za 15 do 56 minuta.

Kod slanih (mineralizovanih) jezera zbog izraZzene slojevitosti vode, koja je posljedica razlicite
koncentracije mineralnih materija i znatnog povecéavanja pritiska sa dubinom, balansiranje jezerske
vode pri pojavi seSa, razlicito je u povrSinskom i dubljim slojevima jezerske vode. Zbog povecane
gustine vode i pritiska u dubljim dijelovima jezera, se$ ima duzu periodu osciliranja, nego na povrsini.
Zbog toga se u slanim jezerima javlja dvojako balansiranje vode — povrSinsko i unutradnje. Poslije
prestanka dejstva izazivaca seSa, kolebanje povrsinskog sloja vode, zbog kracih perioda, prije se
zavrSava. U dubljim slojevima osciliranje se produzava ¢ak i pri mirnoj povrsini jezera. Takvo stanje
karakteristicno je narocito poslije nepogoda. Kod slatkovodnih jezera unutrasnji se§ moze nastupiti
usljed razli¢ite temperature povrsinskog i dubljeg sloja vode. Javlja se ljeti, kada je povrsinski sloj
vode (epilimnion) topliji od dubljeg u kojem je izrazen temperaturni skok (metalimnion), odnosno od
donjeg sloja u kojem se temperatura vode neznatno mijenja (hipolimnion). Ovako izazvana pojava
balansiranja jezerske vode naziva se temperaturni ses.

Jezera sa najveéom amplitudom sesa

Naziv jezera Kome pripada Povrsina u km® Amplituda u cm
Iri SAD, Kanada 25.426 250
Zenevsko Svajcarska, Francuska 581 187
Aralsko Kazahstan,Uzbekistan 66.085 136

. Rusija,Azerbejdzan,Iran,

Kaspijsko Turkestan,Kazahstan 374.000 100
Sevan Jermenija 1.416 50
Vinipeg Kanada 24.590 45
Isik Kul Kirgizija 6.296 40

Pojava seSa i dvije osnovne karakteristike ovog neobi¢nog balansiranja jezerske vode — perioda
i amplituda, detaljno su proucavane. Mehanizam nastanka i zavisnost od oblika basena i dubine vode u
njemu davno su razjasnjeni. Matematicki dobijeni rezultati neznatno odstupaju od vrijednosti
dobijenih konkretnim mjerenjem na jezerima. Matematicki izradunata perioda se3a za Zenevsko jezero
pri jednoj pojavi je 35,1 minut, a izmjerena na terenu 35,5 minuta, a pri drugoj pojavi teoretska
vrijednost je 74,4 minuta, a ona dobijena mjerenjem na jezeru 73,5 minuta. Na jezeru Vetern jo 1926.
godine izracunata je perioda seSa od 177 minuta, a izmjerena na terenu je 179 minuta. Na jezeru Garda
matemati¢kim obrascem izrac¢unata perioda seSa je 28,5 minuta, a na jezeru izmjerena 28 minuta. 1z
teorije ka praksi, rezultati su jasno potvrdeni. Se$ nije nepoznata pojava. Limnolozi su davno pronikli
u tajnu neobic¢nog kretanja jezerske vode.
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4. VJESTACKA JEZERA SVIJETA

Pored velikog broja tektonskih, ledni¢kih, rijecnih, eolskih i drugih prirodnih jezera, nasa planeta
svake godine postaje bogatija za 300 do 500 vecih vjesStackih jezera, te ih danas ima preko 40.000. U
krajevima gdje ih ranije nije bilo, ona predstavljaju nov element prostora i uslovljavaju niz novih
pojava i procesa. Prema najnovijim saznanjima ukupna povrsina vjestackih jezera na Zemlji premasSuje
700.000 km? 3$to je vise od Sestostruke povrsine Jugoslavije. U basenima vjestackih jezera
akumulirano je vise od 7.000 km® vode, koja je sve potrebnija za razlicite ljudske djelatnosti.

VjeStacka jezera nastaju izgradnjom brana na potocima i rijekama. Prema osnovnoj namjeni
dijele se u slijedece grupe:

Jezera za proizvodnju elektri¢ne energije;
Jezera za vodosnabdijevanje industrije;
Jezera za vodosnabdijevanje naselja;

Jezera za navodnjavanje obradivih povrsing;
Jezera za zaustavljanje poplavnih talasa;
Jezera za zaustavljanje vucenog nanosa rijeka;
Jezera za poboljSanje uslova plovidbe;
Jezera za privredni ribolov;

Jezera za turizam i rekreaciju stanovnistva;
10 Jezera za splavarenje drvne grade;

11. Jezera za oplemenjivanje malih voda.

CoNoak~wNE

VjeStacka jezera koja se koriste za proizvodnju elektri¢ne energije, po pravilu su veéa i vodom
bogatija od ostalih. Vec¢ina vjeStackih jezera ima viSe namjena, tj. predstavlja polifunkcionalne
hidrografske objekte. Eksploatacija zavisi od koli¢ine vode, pristupac¢nosti, razudenosti obalske linije,
termickog rezima, kolebanja nivoa i drugih faktora.

Prva vjeStacka jezera nastala su u Egiptu, tri hiljade godina prije naSe ere. Za vrijeme vladavine
faraona Menesa, 20 km uzvodnije od lokacije na kojoj je trebalo podi¢i kraljevski grad, Nil je skrenut
izgradnjom 15 m visoke i 450 m dugacke brane KosiS. 1z perioda 2800. do 2500. godine prije naSe ere,
poznati su radovi na pregradivanju Vadi-Garavi 30 km uzvodno od Kaira. Brana Sadelj-Kafara bila je
visoka 12 m i dugacka 108 m. Interesantno je da je ubrzo poslije izgradnje razorena, jer nije imala
odgovarajuce propuste i prelive za visak vode. Oko 2300. godine prije nase ere bilo je izgradeno
znamenito i zagonetno jezero Meris. Nalazilo se 80 km jugozapadno od Kaira i sadrZalo je jedan kubni
kilometar vode. Hranilo se vodom Nila, posebno izgradenim kanalom. Poznati istoricar Herodot
oznacio ga je jednim od svjetskih ¢uda.

Znatno kasnije, pregradivanjem Nila u Egiptu, stvorena su jos dva vjeStacka jezera, oba uzvodno
od Asuana. Stara asuanska brana sagradena je od 1898. do 1902. godine, na prvim kataraktama
(brzaci, kaskade) Nila. Rekonstruisana je 1908. i 1929. godine. Dugacka je 2 km i visoka 54 m. Po
kruni brane izgraden je automobilski put. Za ispust viSka vode postoji 180 propusta. Pored
proizvodnje elektricne energije, voda se koristi za navodnjavanje. Brana i jezero su turisticki privlacni,
te ih sa znatiZeljom razgledamo u vrijeme boravka u Egiptu. Naravno, vec¢a brana i prostranije i dublje
jezero Naser, nalazi se nesto uzvodnije i plijeni velicinom. Brana je visoka 110 m. Dio u koritu Nila
dugacak je 550 m, a zajedno sa bo¢nim stranama i pomo¢nim nasipima, preko 5 km.

Sli¢nih poduhvata bilo je i u Mesopotamiji. Oko 2500. godine prije nase ere, rijeka Tigar je bila
pregradena 12 m visokom branom uzvodno od grada Samara.
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Velic¢inu ovog graditeljskog djela najbolje ilustruje podatak da je pregradena rijeka c¢iji je srednji
godisnji proticaj 1.300 m®/s, $to odgovara koligini vode Tise i Drine zajedno. Jezerska voda je
koriS¢ena za navodnjavanje obradivih povrsina do kojih je tekla 400 km dugim kanalom. Ostaci nekih
brana i sistema za navodnjavanje zapazaju se i danas. Godine 1300. prije naSe ere, na danasnjoj
teritoriji Sirije, na rijeci Oront, bila je izgradena 2 km dugacka brana Homs. Ima podataka da je oko
750. godine naSe ere u drzavi Saba, na prostoru danasnjeg Jemena, bila podignuta 4 m visoka i 600 m
dugacka brana na rijeci Vadi-Dhana. Iza brane je formirano jezero Marib, koje je Plinije oznacio
Kraljevskim jezerom. VVoda je koriS¢ena za navodnjavanje obradivih povrsina.

Mnoga od najstarijih jezera bila su visenamjenska. Po tome se posebno istice Bende-Emir u
Iranu, koje postoji i danas, a sluZzi za navodnjavanje, mehani¢ku energiju (mlin), proizvodnju
elektricne energije, vodosnabdijevanje i plovidbu. Iz doba rimskog imperatora Trajana, potice
nekoliko vjesStackih jezera na rijekama lIberije, Anatolije i Apeninskog poluostrva. Sli¢nih poduhvata
bilo je i u Kini, Japanu, Indiji i Cejlonu. U slivu rijeke Jancekjang i Hoangho, bilo je, a i danas postoji,
veliki broj vjestackih jezera. U Japanu je do 1603. godine izgradeno 30 brana viSih od 15 metara, te su
stvorena slikovita jezera. U periodu od 1603. do 1867. godine, Japan je obogacen sa jos 540 vjeStackih
jezera, sa branama viSim od 15 metara. U Indiji se u poznatija ubrajaju jezera Bhojpur i Moti-Talav,
Cija se voda koristi i danas. Cejlon se istice velikim brojem malih vjeStackih jezera, razli¢ite osnovne
namjene. Od ineteresa su i znacajni hidrotehnicki radovi Inka, Acteka i Maja na tlu Centralne i Juzne
Amerike.

Veca vjeStacka jezera u Evropi pocela su se graditi u vrijeme razvoja rudarstva, metalurgije i
prerade drveta. U Cehoslovackoj, Poljskoj, Njemackoj i Rusiji, vjestacka jezera se poginju intenzivnije
graditi u XIV vijeku.

Na teritoriji danaSnje Njemacke, prve vece akumulacije stvorene su oko grada Frajburga
(Grosharmensdorf 1524. godine, Oberer-Hart 1591. godine). Postoje i brojna jezera u Engleskoj,
Francuskoj, Svedskoj, Finskoj i drugim zemljama. U najstarija vjeStacka jezera na tlu Balkana ubraja
se Klinje. Nastalo je izgradnjom 26 m visoke brane na rijeci Musnici, nedaleko od varoSice Gacko.
Brana je gradena od 1892. godine do 1896. godine. Osnovna namjena jezera bila je navodnjavanje
Gatackog polja.

Vrijeme naintenzivnije gradnje brana na rijekama i stvaranja vjestackih jezera, poklapa se sa sve
ve¢im potrebama za elektricnom energijom, tj. sa krajem XIX i pocetkom XX vijeka i traje do danas.
Po vjestackim jezerima manjih dimenzija isticu se Svajcarska, Austrija, Italija, Francuska, Svedska,
Jugoslavija, Bugarska i Spanija. Za razliku od toga, velikim vjestackim jezerima odlikuju se Rusija,
SAD i Kanada. Za posljednjih 30 godina broj vjestackih jezera u Latinskoj Americi se povec¢ao 35
puta, Africi 60 puta i Aziji 90 puta. Predvida se da ¢e u buduce viSe od 75 % proticaja svih rijeka
svijeta biti regulisano izgradnjom brana i stvaranjem vjestackih jezera, ¢ija ¢e voda vise i bolje sluZiti
napretku covjecanstva. Kao poznati primjer navodi se sistem devet velikih 1 Sest malih akumulacija
izgradenih za potrebe vodosnabdijevanja grada Sidneja (3,5 miliona stanovnika) u Australiji. Svakom
stanovniku obezbijedeno je 475 litara zdrave, pitke vode na dan. Glavni objekat je jezero Buragorang
na rijeci Uoragamba u Plavim planinama.
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Vjestatka jezera zapremine iznad 100 miliona m*

Kontinent Do 1900. godine | Od 1900.do 1950. | Poslije 1950. | Stanje 1985.
Evropa 9 104 399 512
Azija 5 47 595 647
Afrika 1 15 99 115

Amerika 26 346 707 1.098

Australija - 10 60 70
Zemlja 41 522 1.860 2.442

Prilikom stvaranja vjeStackih jezera potapaju se brojni i raznovrsni antropogeni objekti, posebno
saobracajnice i naselja. Umjesto potopljenih grade se novi. Prilikom izgradnje KujbiSevskog,
Ribinskog, Kremenc¢ugskog, Sanjminjskog i Naserovog jezera, sa svojih stanista iseljeno je po vise od
sto hiljada stanovnika. Pri stvaranju jezera Volta, Kariba, Bratsk, Krasnojarsk, Mangala, Kosu i druga,
iseljeno je po 50 do 100 hiljada ljudi. Prije ujezeravanja vode Kievskog, Cimljanskog, Novosibirskog,
Gorkovskog i Perdapskog jezera, iseljeno je po 25 do 50 hiljada ljudi. Pri stavaranju jezera Kentuki,
Noris i Ust-lljimsk iseljeno je po 10 do 25 hiljada ljudi. Racuna se da je svijetu do sada, prilikom
stvaranja vjeStackih jezera, preseljeno vise od 10 miliona ljudi. Samo u bivsem SSSR, prilikom
izgradnje dvadesetak vecih jezera, izmjeSteno je vise od 300 km Zeljeznickih pruga i desetostruko vise
puteva.

Prilikom radova na kompleksnom vodoprivrednom uredenju rijeke Tenesi u SAD, izmjeSteno je
200 km Zeljeznickih pruga i desetak mostova. Posebna paznja poklanja se istorijski znac¢ajnim
spomenicima. Mnogi su izmjeSteni na nove lokacije, izvan dohvata jezerske vode. U Egiptu, prilikom
stvaranja jezera Naser, isjecen je, premjeSten i ponovo sastavljen istorijski znacajan hram Abu-Simbel.
U Indiji su prije punjenja basena jezera NagardZzunasagar, izmjesteni stari hramovi Siva i Visna, kao i
staniSte ucenjaka Nagardzuna. Sa dna vjeStackog jezera Keban u Turskoj, izmjeStene su dvije dZzamije.

Prije ujezeravanja vode Derdapskoj jezera, zajedno sa stijenom isjecena je istorijski znacajna
Trajanova tabla i postavljena izvan dohvata vode jezera. Da bi bio sacuvan od potapanja vodom jezera
Mratinje, kamen po kamen obiljeZen je i demontiran, a zatim na viSu lokaciju sazidan Pivski manastir.
Za ocuvanje ihtiofaune, u branama vjestackih jezera, grade se riblje staze. Medutim, poremecaji
Zivotne sredine su o¢evidni, jer se mijenja niz ekolo3kih uslova.

Interesantno je da su neka vjeStacka jezera nastala pregradivanjem otoka manjih i vecih prirodnih
jezera. Na taj nac¢in znatno se povecava sliv vjeStackih jezera, dok im prirodna sluze kao osnovni
rezervoar vode. VjeStacka i prirodna jezera, povezana u jedinstvenu cjelinu, ¢ine slozene hidrografske
objekte. Omogucuju proizvodnju elektricne energije, navodnjavanje prostranih povrsina, sluze za
plovidbu, sportsku nautiku, turizam, vodosnabdijevanje i druge namjene. VjeStacka jezera, koja su
nastala na otokama vecih prirodnih jezera imaju ujednacen vodni bilans 1 neznatno kolebanje
vodostaja. Zbog toga su veoma povoljna za visenamjensko iskoris¢avanje.

Irkutsko jezero na Angari, otoci Bajkala, najbolji je primjer takve akumulacije. Bajkal mu
predstavlja neprocjenljivu rezervu vode. VjeStacko jezero Globocica u Makedoniji, nastalo je
pregradivanjem Crnog Drima, koji predstavlja otoku Ohridskog jezera. Ovo vodom najbogatije jezero
Balkana, svojevrstan je rezervoar vode akumulacije Globogica. Velika jezera Kanade, SAD, Svedske i
Afrike, poznata po otokama koje su pregradene, takode su dijelovi sloZene hidrografske mreze.
Izgradnjom brane Kvin Fols nedaleko od izlaza Viktorija Nila iz jezera Viktorije, stvoreno je veliko
jezero koje ¢ini jedinstvenu cjelinu sa prirodnim.
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| jezero Vinipeg u Kanadi, dio je sliva jednog vjeStackog jezera, sa korisnom zapreminom vode
od 29,8 km®. Sli¢no stanje je i sa jezerom Ontario, a samim tim i sa kompleksom Velikih americkih
jezera. Pregradivanjem rijeke Geta-Elb i jezero Venerg u Svedskoj je dio sloZenog hidrografskog i
vodoprivrednog sistema.

Hidrografsko i privredno su posebno interesantne rijeke i njihovi slivovi sa ve¢im brojem brana i
vjestackih akumulacija. Ovakvi sistemi su se pokazali viSestruko opravdanim i ima ih na vie mjesta u
svijetu. Na rijeci Tenesi i njenim pritokama u SAD izgradeno je 40 vecih jezera. Sistem prirodnih i
vjestackih jezera za hidroelektranu Baj Espuar u Kanadi, obuhvata vise od 20 limnoloskih objekata.
Velejsko-Minski hidrografski sistem ima 16 jezera. Volga i Dnjepar imaju osam, odnosno pet jezera
od kojih se neka ubrajaju u najveca na svijetu. Uopste uzev, u slivu Volge postoji 14 velikih i nekoliko
stotina malih vjeStackih jezera. Prilikom stvaranja vjestackih jezera, usljed potapanja meandara, rijeke
se skracuju. Sistemom vjeStackih jezera, Volga, najduzi vodni tok Evrope (3.688 km), skracena je za
157 km. Od izvorista ka us¢u na Volgi se nalaze slijedec¢a jezera: Ivankovsko, Ugli¢ko, Ribinsko,
Gorkovsko, Ceboksarsko, Kujbisevsko, Saratovsko i Volgogradsko. Ukupna zapremina vode
akumulacija na Volgi je 154 kubnih kilometara, od kojih 68 kubnih kilometara ¢ine energetski korisna
voda. Po jezerima Volge mogu ploviti brodovi sa gazom od 4,5 m i nosivosti do 5.000 tona. Prije
izgradnje jezera, Volga je svakog proljeca plavila svoju dolinu u Sirini od 3 do 10 km. Otuda njeno
ime na starom ruskom jeziku znaci vlazna rijeka. Ptolomej je pominje pod imenom Ra, povezujuéi je
sa velikim bogom Sunca starog Egipta.

Na rijeci Taho u Spaniji i Portugaliji, izgradeno je 128 jezera, od kojih je ve¢ina male povrsine i
zapremine, jer je nastala pregradivanjem kratkih i vodom siromasnih pritoka. U slivu Drave, na
teritoriji Slovenije i Austrije, postoji vise od 20 vecih i manjih vjeStackih jezera. Na rijeci Krong i
njenim pritokama u Vijetnamu, izgradeno je 16 vjeStackih jezera. U prostranom slivu rijeke Gang,
koja se uliva u Bengalski zaliv, izgradeno je viSe od 30 vecih vjeStackih jezera.

U centralnom dijelu Indije, ve¢ nekoliko godina traju radovi na velikom hidroenergetskom
sistemu rijeke Narmada. Predvidena je izgradnja 30 velikih i 41 manjeg vjeStackog jezera. Poduhvat
zahtijeva potapanje 410.000 hektara zemljista i iseljavanje viSe od milion stanovnika. Uz proizvodnju
elektricne energije, dobice se znacajna kolicina vode za navodnjavanje i vodosnabdijevanje naselja.
Medu jezerima centralno mjesto ima Indira Sagar. NeSto nizvodnije ¢e biti jezero Sardar Sarovar, za
koje je svjetska banka ve¢ odobrila kredit od 450 miliona dolara. Interesantno je istaci, da se ovom
poduhvatu, uz lokalno stanovnistvo, usprotivila i Fondacija za odbranu Zivotne sredine iz VVasSingtona.
Struc¢njaci ove organizacije smatraju da ce se stvaranjem jezera pojaviti visak soli i vlage u priobalnom
zemljiStu, te ¢e Stete biti vece od koristi.

Bez obzira na niz sli¢nosti sa prirodnim jezerima, vjeStacka imaju brojne specifi¢nosti. To su
objekti kojima od pocetka planiranja do eksploatacije, ¢ovjek moZe upravljati do detalja. Zbog toga
predstavljaju specificne prirodno-tehnicke sisteme, viSestruke namjene. Prilikom izgradnje brana i
stvaranja vjesStackih jezera, dolazi do brojnih i raznovrsnih promjena Zivotne sredine ne samo na
lokaciji jezera, ve¢ u slivu uzvodno i nizvodno od jezera. Uticaj vjeStackih jezera na okolinu i okoline
na novostvorenu vodenu povrsinu, zavisi od povrSine i zapremine jezera, namjene jezera, proto¢nosti
njegove vode, kolebanja nivoa, termi¢kog rezima, reljefa i geoloSkog sastava priobalnog pojasa,
gustine naseljenosti i drugih pokazatelja. Kako ¢e u budué¢nosti sve viSe rijeka biti pregradeno,
hidrografska mreza ¢e dobiti nov izgled, a objekti nove funkcije i odnose sa okolinom. Realizacija
projektnih zadataka, uz glavne izaziva i sporedne promjene. One mogu biti i negativne, a toleriSu se
samo ako ne naruSavaju interese susjednih krajeva i drzava, ne uslovljavaju kvalitativne izmjene
ekoloskih odnosa i ekonomski su opravdane odnosom pozitivnih i negativnih dejstava.
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Realizacija projekata ne mora biti ista u svim sredinama, Sto je uslovljeno razli¢itim tehni¢kim,
privrednim i kulturnim razvojem, odnosno, pravnim normama, stvarnim potrebama i stanjem Zivotne
sredine. Ovakav stav ne iskljucuje potrebu razmjene iskustava i informacija, eksperimenata i
metodologije istrazivanja, projektovanja i koris¢enja vjeStackih jezera.

Najveéa vjeStacka jezera svijeta

Jezero Zemlja Rijeka Povriina km® Zapremina km®
Volta Gana Volta 8.480 148,0
KujbiSevsko Rusija Volga 5.900 58,0
Smolvud Kanada Cercil 5.708 32,3
Rajndir Kanada Cercdil 5.575 17,9
Buhtarmin Kazahstan Irtis 5.490 49,6
Bratsko Rusija Angara 5.470 169,3
Naserovo Egipat Nil 5.120 157,0
Ribinsko Rusija Volga 4,550 25,4
Nipigon Kanada Nipigon 4.530 23,0
Kariba Zambezi Zambezi 4.450 160,3
Guri Venecuela Karoni 4.250 135,0
Sobradino Brazil San Francisko 4.200 40,0
La Grand Il Kanada La Gradn 4.085 150,0

Vud Kanada, SAD Vinipeg 3.800 7,6

Misi Kanada Certil 2.745 10,0
Cimljansko Rusija Don 2.700 23,9
Kobora Basa Mozambik Zambezi 2.700 63,0
Kamsko Rusija Kama 2.580 12,9
La Grand Il Kanada La Grand 2.460 56,0
Sinminsja Kina Hoangho 2.350 35,4
Kremencug Ukrajina Dnjepar 2.250 13,5
Ceboksarsko Rusija Volga 2.190 13,8
Kahovsko Ukrajina Dnjepar 2.155 18,2
Kanapi Kanada Kanapi 2.125 21,2
Krasnojarsko Rusija Jenisej 2.000 70,3

Velika vjeStacka jezera na razlicite nacine uticu na svoju okolinu. Jasne promjene se ispoljavaju
u rije¢nim koritima i dolinama nizvodno od brane, na us¢u pregradene rijeke u drugu rijeku, jezero ili
more. Zona neposrednog djelovanja vjestackih jezera na oklinu u sjevernim i umjerenim geografskim
Sirinama je prostranija od zone uticaja jezera stvorenih u juznim stepsko-pustinjskim prostranstvima,
posebno kada je u pitanju povecana vlaznost vazduha i niz posljedica koje iz toga proizilaze. Uticaj
vjeStackih jezera na okolinu osjeca se i oko kanala, kanalskih rijeka i kompenzacionih basena za
prebacivanje vode iz jednog sliva u drugi. Kako su u slivove nekih vjeStackih jezera ukljucena veca i
manja prirodna jezera, vremenom se uspostavljaju specifi¢ni medusobni odnosi. "1z napred izloZenih
stavova proizilazi vazan zadatak savremene nauke o hidrologiji povrSinskih voda i njenih veza s
kompleksom drugih nauka o Zemlji, a takode i sa ekonomskim i tehnickim naukama. To je razrada
nauc¢nih prognoza o posljedicama medusobnih djelovanja velikih vodoprivrednih sistema i prirodne
sredine koja ih okruZuje.
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Takva prognoza nikako nije jednokratan zadatak. Prognoza mora biti permanentna po sljedecoj
Semi etapnog razvoja: 1 — Prethodna prognoza, zasnovana na postoje¢im zapazanjima eksploatacije
ve¢ postojec¢ih sistema i bazirana u znatnoj mjeri na eksternim ocjenama; 2 — Fundamentalna
istrazivanja, terenska, eksperimentalna, na modelima i teoretska razrada; 3 — Posljedi¢na precizirana
prognoze. Prognoze treba da budu polivarijante, postavljene za 2 do 3 nivoa prirodne osnove u
okvirima klimatskih promjena i na osnovu pretpostavljenog razvoja narodne privrede, a u smislu
razvoja energetske baze. Treba razlikovati opStu kompleksnu prognozu i specijalizirane prognoze, koje
detaljnije razmatraju klimatske, hidroloSke i hidrogeoloSke posljedice, narocito probleme kvaliteta
vode, promjene landSafta i ekolodkih karakteristika kopna i mora, medicinsko-bioloSke prognoze i dr.
Planovi takvih nauc¢nih istrazivanja rasclanjuju se na duzi rok, minimum 10 do 15 godina. Mi
smatramo da je razrada metodike nauc¢nih prognoza ove vrste i stvaranja banke podataka, pogodnih ze
veca nauc¢na uopStavanja, stvar medunarodne saradnje, tijesno povezana sa monitoringom za pracenje
stanja Zivotne sredine. Takva pozicija, povezana sa shvatanjem fakta da veliki vodoprivredni problemi
zahtijevaju povecanu paznju, je u potpunosti opravdana”. (S. L. Vendrov).

Vjestatka jezera Evrope zapremine veée od milion m®

Zemlja 1900. 1920. 1950. 1965. 1980.
Austrija - 3 11 38 70
Albanija - - - 8 21
Belgija - - 3 4 10
Bugarska - - 4 56 82
V. Britanija 77 116 172 260 297
Greka 2 2 3 10 12
Danska - - - 3 3
Irska 2 2 7 11 14
Island - - 1 2 6
Italija 3 17 127 257 325
Jugoslavija 1 1 8 66 87
Luksemburg - - - 3 3
Madarska - - 2 3 5
Norveska - - 18 41 100
Zemlja 1900. 1920. 1950. 1965. 1980.
Poljska - 3 9 13 43
Portugal - - 10 42 58
Rumunija - 1 1 20 74
Njemacka 4 19 37 67 140
Finska - - 8 26 50
Francuska 20 20 112 196 300
Cehoslovacka 4 13 27 63 100
Svajcarska 1 3 30 60 81
Svedska 1 11 8 66 87
Ukupno 135 329 772 1.583 2.347
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Pregradivanje rijeka i stvaranje vjeStackih jezera predstavlja znacajne graditeljske poduhvate,
posebno kada su u pitanju vodom bogati tokovi. Brane od armiranog betona, kamenog nabacaja i
zemljanih jezgara, prelivna polja, odvodni tuneli, dovodni kanali, brodske prevodnice, riblje staze,
masSinske hale, komandni punktovi, putevi i pruge trasirani preko brana, ubrajaju se u najsloZenija
graditeljska djela. Ovo utoliko prije, Sto se grade za dugi vijek koriS¢enja i moraju biti stabilne i pri
najjacéim zemljotresima. Sa eksperimenata i modela, manjih gradilita ka vec¢im, generacije
hidroenergeticara, staticara i gradevinaca savladavale su sve tajne rijeka i jezera na njima. Stru¢njaci u
Rusiji su se specijalizirali za izgradnju brana i vodoprivrednih objekata na velikim ravni¢arskim
rijekama. Svajcarci i Francuzi vaze za najuspjesnije graditelje visokih betonskih brana, od kojih Grand
Diksans premasuje 230 m. Uz to, Svajcarci uspje3no grade brane i stvaraju vjestacka jezera na
visinama preko 2.500 m, Sto je rijetko u svijetu. Amerikanci i Kanadani su poznati po izgradnji
sloZenih, viSenamjenskih hidrografskih objekata. Vise od drugih, nasi gradevinci su se specijalizovali
za pregradivanije rijeka u krednjackim terenima, koji u sebi kriju niz nepoznatih pojava i procesa. Cini
se da je od svih najinteresantnije jezero Mratinje nastalo pregradivanjem kanjonske doline rijeke Pive
220 m visokom branom.

Veli¢inu poduhvata izgradnje velikih hidroenergetskin objekata upoznacemo na primjeru
hidroelektrane "Bratsk" na Angari, otoci Bajkalskog jezera u Sibiru. Struc¢njaci iz 500 preduzeca,
hiljade komsomolaca i radnih ljudi, poceli su 1955. godine radove na pregradivanju rijeke i izgradnji
tada najvece hidroelektrane na svijetu. Radovi su trajali 12 godina. Na ogromnom gradiliStu
povremeno je bilo zaposleno i do 50.000 ljudi. Gradiliste je nadgledano iz helikoptera. Prof. dr S.
Stankovi¢ o izgradnji HE ,,Bratsk* kaze slijedec¢e:“Prilikom podizanja betonske brane, u ¢ijem se tijelu
nalaze masinske hale, i koje su mi se prilikom posjete ¢inile vece od fudbalskog igralista, graditelji su
morali da otkravljuju vjecito zamrznuto zemljiste injekcijama vrele vode. Prije izlivanja Zeljenih
oblika, beton je zagrijavan pomocu elektri¢ne struje. Brana hidroelektrane "Bratsk™ dugacka je 5 km i
visoka 127 m. Uzvodno od brane stvoreno je Bratsko jezero, dugacko 750 km. Uporedo sa branom,
graden je 3.000 km dugacak sistem dalekovoda i izrastao grad Bratsk. Surovost prirode ovog dijela
Rusije shvatio sam iz rije¢i jednog prodavca voc¢a u Bratsku. "Kod nas ima kupusa, ali su glavice
velike kao jabuka. Ima i jabuka, ali su velike kao treSnja".

5. NEKOLIKO KLASIFIKACIJA JEZERA

Prirodna i1 vjeStacka jezera su veoma znacajni hidrografski objekti na kopnu. Imaju dosta
sli¢nosti i razlika, te su moguce brojne Klasifikacije, uopstavanja i komparacije, kako bi se bolje i vise
istakle specificnosti. Po nac¢inu i vremenu postanka baseni prirodnih jezera su veoma razliciti. Zbog
toga je za potrebe nauke, nastave, a i nekih prakti¢nih djelatnosti vazno poznavati genetske tipove
jezera, jer od nacina postanka basena zavisi niz drugih pokazatelja.

Jezera ¢iji su baseni nastali radom jednog geomorfoloskog agensa, jedne unutrasnje ili spoljasnje
sile, nazivaju se monogenetska. Takva su neka lednicka erozivna i akumulativna jezera, rije¢na
erozivna jezera i jezera u kraterima vulkana. Ova jezera po pravilu nastaju u jednoj fazi razvoja reljefa,
te se nazivaju i mnonofazna. Za razliku od ovih, jezera ¢iji su baseni proizvod vise sila Zemlje ili
spoljasnjih geomorfolokih agenasa, nazivaju se poligenetska. Takva su tektonska rasjedna jezera,
krasko-rijecna akumulativna jezera, jezera u kraskim poljima, tektonsko-lednicka jezera i druga.
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Baseni ovih jezera nastaju tokom viSe faza, te se naziva polifazna. Prepoznaju se po serijama terasa na

stranama basena.

Kratka genetska klasifikacija jezera

Grupa jezera Tipovi jezera
. Reliktna
. Koltlinska
I Tektonska “Vulkanska
. Urniska
. Glacijalna (cirkna,valovska)
I Erozivna . Rije¢na (protocna)

. Kraska (pecinska,sufoziona)

Eolska

Akumulativna

. Lednic¢ka (terminalna)

. Rije¢no-kraska

. Primorska (lagune)

. Zoogena (koralske lagune)

VjesStacka

. Za hidroenergetiku

. Za vodosnabdijevanje

. Za turizam i rekreaciju

. Za privredni ribolov

. Za navodnjavanje

. Za poboljsanje plovidbe

7.Za oplemenjivanje malih voda

Po nacinu postanka basena jezera su veoma raznovrsna. Najdetaljniju genetsku podjelu jezera
izvrSio je americ¢ki limnolog G. E. Hat¢inson. On izdvaja 11 grupa i 76 tipova jezera.

Hat¢insonova klasifikacija jezera

Grupa jezera Broj tipova

I Tektonska 9
1 Vulkanska 10
Il Plazinska 3
v Ledni¢cko-morenska 20
\V Kraska 5
VI Rijecna 12
VIl Eolska 4
VI Primorska 5
IX Organogena 3
X VjeStacka 3
Xl U meteoritskim karaterima 2
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Jezera su hidrografski objekti kojih ima gotovo na svim dijelovima Zemlje. Ipak, postoje predjeli
sa vecim i manjim brojem jezera. Po Ferdinandu Pauelu Vilhemu Rihtofenu (1833 - 1905),
njemackom geografu i geologu, ¢lanu Berlinske akademije nauka, vecina jezera na Zemlji javlja se u 8
razli¢itih predionih cjelina. To su:

1. Obalska podrucja 5. Vulkanske oblasti

2. Rije¢ne doline 6. Glacijalne oblasti

3. Nabrane planine 7. KraSke oblasti

4. Tektonske potoline 8. Stepska prostranstva

L. P. Subaev je izvrsio detaljniju podjelu jezera prema predionim cjelinama u kojima se ova
javljaju. Ova klasifikacija obuhvata 20 tipova jezera. To su:

1. Jezera tundre 11. Anatolijski tip

2. Kanadsko-karelijski tip 12. Australijski tip

3. Ladosko-laurencijski tip 13. Kinesko-floridski tip

4. Seliger-iljmenski tip 14. Africki tip velikih jezera
5. Jezera tajge 15. Bajkal

6. Isto¢no sibirski tip 16. Kraski tip

7. Azijsko-kaspijski tip 17. Jezera rijec¢nih dolina

8. Pretplaninsko-stepski tip 18. Primorska jezera

9. Aralsko-kaspijski tip 19. Jezera srednjih planina
10. Kazahstanski tip 20. Jezera visokih planina

U zavisnosti od priticanja i gubljenja vode, kao osnove vodnog bilansa, neka jezera imaju veoma
promjenljive morfometrijske pokazatelje. Obalske linije su im nestabilne, mijenja se izgled akvatorije,
rezim plovidbe, izgled pejzaza, nacin privredivanja u priobalju i na jezeru, karografsko predstavljanje,
termicki rezim, hemijski sastav vode i druge osobine. Po velikim promjenama izgleda istice se jezero
Cad u Africi. Pri maksimalnim vodostajima povrina mu je veéa od 25.000 km?. Usljed dugotrajne
sude sedamdesetih godina nadeg vijeka, smanjilo se na svega 3.500 km?. Sli¢no mu je jezero Ejr u
centralnom dijelu Australije. U vlaznom dijelu godine dobija vodu iz nekoliko povremenih tokova.
Izrazito vlaznih godina Ejr zahvata povr$inu od 15.000 km?. Medutim, za vrijeme suvog i toplog dijela
godine, kao i za vrijeme viSegodisnjih susnih perioda, pretvara se u vise manjih vodenih basena, dok je
najveci dio dna potpuno suv. Ono je predstavljeno bezivotnom korom soli debljine 30 do 100 cm. Po
tome su mu sli¢na i obliznja jezera Torens i Gerdner. U literaturi se isti¢e i Veliko slano jezero u SAD.
Ono lagano umire. Godine 1873. povrina mu je bila 5.670 km?, a danas samo 2.350 km?. Na dnu
jezera koje je predstavljeno prostranom slanom ravnicom, odrzavaju se brzinske trke automobila. Dva
velika svjetska jezera Kaspijsko i Aralsko, takode su poznata po velikom i brzom smanjivanju
povrsine.
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NajSira jezera na svijetu

Jezero Bmax = km Bgr = km L = km
Kaspijsko 545 308 1.205
Hjuron 295 183 322
Aralsko 284 154 428
Viktorija 275 215 320
Gornje 257 134 616

Jezera su veci i1 manji rezervoari slatke, slanaste i slane vode. Zapremina zavisi od izgleda i
dubine basena, $to je posljedica njegovog nacina postanka i evolucije. Poznavanje zapremine i dubine
jezera je veoma znacajno za niz djelatnosti, jer je voda svojevrsna sirovina, resurs bez kojeg ¢ovjek i
drustvo ne mogu planirati svoju sadrasnjost i buduc¢nost. Znacajan pokazatelj je prosjecna dubina
jezerske vode, te se uz najveéu dubinu posebno potencira kod izraGunavanja vodnih rezervi u
jezerskim basenima.

Kada se uporede povrSine i zapremine jezera, moguce je izvesti interesantne zakljucke.
Bajkalsko jezero je 12 puta manje od Kaspijskog, a ima samo 3,3 puta manju zapreminu. Bajkalsko
jezero je manje od Viktorije 2,8 puta, ali je 8,5 puta bogatije vodom. Gornje jezero (Superior) je vecée
od Tanganjike za 49.482 km?, a ima 950 km? manju koliginu vode. Jezero Micigen je skoro dva puta
prostranije od Bajkalskog, ali mu je zapremina manja 4,9 puta. Interesantno je da je u grupi jezera
svijeta sa najvecom zapreminom vode samo Kaspijsko slano, Aralsko i Balasko su slanasta, a sva
ostala slatkovodna, ¢ine¢i tako neprocjenjivo bogatstvo zemalja kojima pripadaju.

Jezera svijeta najbogatija vodom

Jezero W = km® Himax = M Hy=m
Kaspijsko 76.000 995 208
Bajkalsko 23.389 1.742 730
Tanganjika 12.700 1.470 386
Gornje 11.750 397 143
Hjuron 5.800 228 98
Njasa 5.500 706 178
Micigen 4.700 281 80
Viktorija 2.700 80 39

Zavisno od velic¢ine, na¢ina postanka, hemijskog sastava vode, boje dna, osun¢anosti i drugih

¢inilaca, boja jezerske vode je razli¢ita. Sa bojom se mijenja providnost.

Najvec¢u providnost imaju jezera plave boje. Jezera sa velikom providnoS¢u su duboka i
stjenovitih strana. Najvecu providnost imaju slijedeca jezera:

1. MeSju (Japan).......ccccoervrerennnne 41,6 m 5. Talecko.......coovvvrinininins 225 m
2.Bajkal........ccooooveviiiieci, 40,2 m 6. Ohridsko........cccccevevvernennn, 21,5 m
3. Aralsko....ccooveiicii 27,0 7. Kaspijsko.......cccccevverinennnne. 20,0 m
4. KOoSQOLl.....cooveiiieiieecccee, 25,0 m 8. ISik Kul......oocovveieiieine, 20,0 m
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Evropa je kontinent sa velikim brojem jezera, ali ona nisu tako prostrana kao neka u Aziji, Africi
i Americi. Najveca jezera Evrope nalaze se u njenom sjeveroisto¢nom i centralnom dijelu. Pripadaju
ve¢em broju zemalja i odlikuju se dobrom prouc¢eno$¢u i visokim stepenom valorizacije. Gotovo sva
su lako pristupacna, te su izazov za brojne domace i strane turiste. Po tome se posebno isticu jezera

Svajcarske, Austrije i Italije, kao i Balaton u Madarskoj.

Najveca prirodna jezera Evrope

Jezero F = km® Hmax = M Kome pripada
Ladosko 18.400 233 Rusija
Onjesko 9.720 115 Rusija
Veneri 5.546 100 Svedska
Vetern 1.868 119 Svedska

Inari 1.230 60 Finska
Melaren 1.163 64 Svedska
Balaton 596 12 Madarska
Zenevsko 581 310 Svajc., Francuska
Bodensko 538 252 Svajc.,Njem.,Austr.

U odnosu na ukupnu povrSinu Zemlje, jezera po kontinentima zauzimaju razlic¢itu povrsinu.
Najvecim koeficijentom jezernosti, odlikuje se Sjeverna Amerika (2 %). Za njom slijede Azija (1,4
%), Afrika (0,7 %), Evropa (0,6 %), Australija (0,3 %) i Juzna Amerika (0,3 %).

Najvecu povrsinu jezera u odnosu na ukupnu drzavnu teritoriju u svijetu imaju Finska (9,4 %),

Svedska (8,6 %) i Nikaragva (7 %). Na Zemlji postoji samo 140 jezera ¢&ija je povrsina veéa od 1.000

km? od &ega 26 na teritoriji bivieg Sovjetskog Saveza.

Najveca jezera po kontinentima

Jezero Drzava Povrsina u Najveca Zapremina u km®
km? dubina um

Evropa
Kaspijsko* SSSR, Iran 374.000 1.025 78.200
LadoSko SSSR 17.700 230 908
Onjesko SSSR 9.630 127 295
Venern Svedska 5.550 100 180
Vetern Svedska 1.900 119 72
Sajma Finska 1.800 58 36
lljmen SSSR 1.100 10 12
Balaton Madarska 596 12 19
Zenevsko Svajcarska,Francuska 581 310 90
Bodensko Njem.,Svajc., Austr. 538 252 48
Garda Italija 370 346 50
Skadarsko SiCG,Albanija 391 44 1,7
Ohridsko SiCG,Albanija 348 286 52
Prespansko SiCG.,Alban.,Grc¢ka 288 54 4,0
Lago Madore Italija,Svajcarska 214 372 -
Komo Italija 146 410 -
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Azija

Aralsko* SSSR 64.100 68 1.020
Bajkalsko SSSR 31.500 1.620 23.000
BalhaSko* SSSR 18.200 26 112
Tonlesap* Kambodza 10.000 12 40
Isik Kul* SSSR 6.200 702 1.730
Duntihu Kina 6.000 10 -
Rezaje (Urmija)* Iran 5.800 16 45
Zajsan SSSR 5.510 8,5 53
Tajmir SSSR 4.560 26 13
Hanka SSSR, Kina 4.190 10,6 18,5
Hubsugol Mongolija 2.620 270 480
Sevan SSSR 1.230 86 38
Mrtvo more* Izrael, Jordan 940 400 188
Biva Japan 688 103 27,5
Telecko SSSR 223 325 40
Afrika
Viktorija Tanzanija, Kenija, 69.000 92 2.700
Uganda
Tanganjika Tanzanija, Zair, Zambija, 32.900 1.435 18.900
Ruanda, Burundi, Malavi,
Mozambik, Tanzanija
Njasa Malavi, Mozambik, 30.900 706 7.725
Tanzanija
Cad Cad, Niger, Nigerija 16.600 oko 12 444
Rudolfovo Uganda, zair 8.660 73 -
Albertovo Uganda, Zair 5.300 57 64
Tana (Cana) Etiopija 3.150 14 28
Edvardovo Zair, Uganda 2.500 131 78,2
Kivu Zair, Ruanda 2.370 496 569
Sjeverna Amerika
Gornje SAD, Kanada 82.680 406 11.600
Hjuron SAD, Kanada 59.800 229 3.580
Micigen SAD 58.100 281 4.680
Veliko Medvjede Kanada 30.200 137 1.010
Veliko Robovsko Kanada 27.200 156 1.070
Iri Kanada, SAD 25.700 64 545
Vinipeg Kanada 24.600 19 127
Onterio Kanada, SAD 19.000 236 1.710
Nikaragva Nikaragva 8.430 70 108
Atabaska Kanada 7.900 60 110
Veliko Slano* SAD 4.660 14 19
JuZna Amerika
Marakaibo Venecuela 13.300 35 -
Titikaka Peru, Bolivija 8.110 230 710
Popo Bolivija 2.530 3 2
Lago Argentino Argentina 1.400 300 -
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Australijai Okeanija
Eir* Australija do 15.000 20
Amarides* Australija 8.000 -
Torrens* Australija 5.800 -
Taupo Novi Zeland 611 159
Te Anau Novi Zeland 352 276
Uakatipu Novi Zeland 293 378

Znak zvjezdice (*) kraj naziva jezera ukazuje da je ono slano

Interesantna je i klasifikacija jezera po znacenju njihovih naziva. Neka jezera su nazvana po
velicini. Bajkal na mongolskom znaci velika voda, a na jakutskom jezero bogato ribom. Njasa na
bantu jeziku zna¢i velika voda. Cad znagi veliko vodeno prostranstvo. Mi¢igen na jeziku starosjedioca
priobalja znaci veliko jezero. Imandra na sami jeziku znaci veliko jezero sa razudenom obalom.
Dalajnor, jezero u sjevernoj Kini na mongoloskom jeziku znaci jezero-more, veliko more. Lago
Madore na italijanskom je veliko jezero. Ima jezera sa imenima izvedenim po osnovnoj boji vode.
Karakul, Blek lejk odgovaraju nazivu Crno jezero. Cagan Nur znaci bijelo jezero. Kukunor na Tibetu
u Kini prevodi se kao jezero golubije boje. Jasiljkulj na Pamiru je oznaka za zeleno jezero. Sirikulj je
Zuto jezero, a Alakulj zlatno jezero. Vinipeg prljava voda, a potice od obilja nanosa pritoke
Saskacevan, ciji naziv znaci veliki brzaci. Atabaska glinovito udubljenje. BalhaS na kazaSkom
izduZeno blatno prostranstvo. Isik Kul je toplo jezero, a Ontario lijepo jezero. Tuz je na turskom slano
jezero. Onjega u prevodu sa starofinskog jezika znaci jezero koje se dimi. Ladoga se u legendama
pominje i kao Aljdoga, Sto se prevodi kao valovito jezero. Naziv oznacava pravo stanje stvari, jer pri
jakim vjetrovima visina talasa na Ladogi dostize 4 do 6 m. Aral na turmenskom znaci ostrvo. Naziv
Avralsko jezero znaci jezero sa mnogo ostrva. Arapski geografi ga nazivaju Horezmskim morem.

U pskovskoj oblasti u Rusiji postoje jezera nazvana po drvecu koje raste u okolini (Brezovo,
Lipenac, Borovo, Jetovo, Dubec, lvovo), po vrsti riba (Ukljevo, Somino, Stugino), po pticama koje se
tu gnijezde (Jastrebovo, Cajka, Sovino, Gusio, Vrana), kao i po Zivotinjama koje tu zive (Vidrini,
Kunino, Vugje, Zablje). Sli¢nih naziva za jezera ima i u drugim dijelovima svijeta. Biver lejk zanagi
dabrovo jezero, a Bufalo lejk bizonovo jezero.

Jezera Nikaragva i Managva dobili su imena po odgovarajucim pticama. Jezero Van u Turskoj

(3.700 km?, dubina 145 m) nazvano je tako po starom narodu Van. Kaspijsko po starom narodu Kaspi.
Talecko po altajskom narodu Aleuta. Hjuron po indijanskom plemenu. Sevan je naziv koji na
jermenskom znaci crni manastir. Njih zaista ima oko jezera Sevan, koje je u proslosti imalo i drugacije
nazive (Gergamsko more, Geharkuni, Cekéa, Gokéa, Daria-Siran, Kukéa-Darja, Kukéa-Tengiz). Naziv
kazahstanskog jezera ASc¢ikol (Gorko jezero) ukazuje na njegovu gorko-slanu vodu. Naziv jezera
Sarikol prevodi se kao Zuto jezero, jer ima mutnu vodu. Jezero Sasikol u istoénom Kazahstanu jako je
zamocvareno, te mu je voda neprijatnog mirisa i stoga u prevodu znaci Gnjilo jezero. Slicno mu je
jezero Sasik nedaleko od grada Jevpatorije na Krimu. Jezero Tanganjiku lokalno stanovnistvo naziva
Msagasa, $to znaci burna voda.
Po istraZivadima su nazvana jezera Semplen, Ternor, Frobier i Piter Pond u Kanadi. Jezero Ejr u
Australiji nazvano je po Edvardu DZonu Ejru (1815-1901.), istarZivacu unutrasnjih prostranstava ovog
kontinenta. Jezero Ejr i njegova neposredna okolina proglaSeni su nacionalnim parkom, koji je sa
1.228.000 hektara, cetvrti po povrSini u Australiji. Imena istraZzivaca nose i jezera From i Gregori,
takode u Australiji. Jezero Viktorija u Africi nazvano je po engleskoj kraljici Viktoriji. U novijoj
literaturi za ovo jezero sreéu se i nazivi Uhuru (sloboda), Umozde (jedinstvo) i Sirik3a (ujedinjenje).
Edvardovo jezero je nazvano po sinu kraljice Viktorije. Danas se oznacava i kao Idi-Amin-Dada.
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Rudolfovo jezero nosi naziv po austrougarskom prijestolonasljedniku Rudolfu, a oznacava se i
novim imenom Turkan. Albertovo jezero nosi ime princa Alberta, muza kraljice Viktorije, ali se
nazivalo i Mobutu Sese Seko. Leopoldovo jezero je nazvano po belgijskom kralju Leopoldu, a na
najnovijim kartama se oznacava i kao Man-Ndome. Najvece jezero Irana nazvano je Urmija, kao i
grad pored njegove obale. U ¢ast S8aha Reze Pahlavija nazvano je Rezae. Poslije svrgnuc¢a Saha 1979.
godine, ponovo se upotrebljava naziv Urmija.

Cini se da je za istraZivanje hidronima najinteresantniji naziv jednog malog jezera u drZavi
Masacuset (SAD). Na jeziku Indijanaca, starosjedioca oznacava Se  nazivom
Tchargoggagoggmantchauggagogg tchaubunagumgamaugg. Slobodno prevden naziv ovoj jezera ima
odlike svojevrsnog ugovora izmedu plemena sa razlic¢itih obala jezera jer glasi: Vi lovite ribu na toj
obali, mi ¢emo loviti ribu na ovoj obali, a u sredini niko nec¢e nista loviti.

Hemijski satav jezerske vode veoma je raznovrstan i zavisi od koncentarcije rastvorenih
mineralnih materija, posebno soli. Po kolicini rastvorenih soli jezera se dijele u tri grupe:

1. Slatkovodna — salinitet manji od 1 promila
2. Slanasta — salinitet izmedu 1-30 promila
3. Slana - salinitet iznad 30 promila

Prema sadrZaju organskih hranljivih materija (zooplankton, fitoplankton, bentos, nekton) kao i
mogucénostima za intenzitet organske produkcije, jezera se dijele u tri grupe:

1. Distrofna — bez organske produkcije (Tuz, Van, Mrtvo more)
2. Oligotrofna — siromasna organskom masom (Ohridsko, Bodensko)
3. Eutrofna — bogata organskom materijom (Skadarsko, Viktorija)

Skoro u svakom jezeru postoje vodeni organizmi. Oni se nazivaju zajednickim imenom
hidrobionti. Mnogi od njih su reliktni i endemiéni, jer su se jezera dugo razvijala kao samostalni
vodeni baseni. Najbujniji zivot je u priobalnom ili litoralnom dijelu jezerskog basena, jer tu ima
dovoljno sunca i toplote.

Najprije se javljaju visoke biljke cvjetnice, ¢ije je liS¢e izvan vode, zatim se nalazi lokvanj, ¢ije
lisce pliva na vodi. Iza toga su submerzne biljke, koje su potpuno ispod vode i uspijevaju do granice
providnosti jezerske vode. Zivi svijet jezera dijeli se u tri osnovne ekoloske grupe:

1. Plankton (zoo i fito) — organizmi koji lebde u vodi
2. Nekton — organizmi koji se aktivno kre¢u — ribe
3. Bentos — organizmi koji zive pri¢vrséeni za dno

Temperatura jezerske vode mijenja se u zavisnosti od godiSnjeg doba i nije ista na svim
dubinama. U vezi sa promjenama temperature jezerske vode sa promjenom dubine postoje izvjesne
pravilnosti. Na vecini jezera razlikuju se tri temperaturna sloja vode:

1. Epilimnion - topli povsinski sloj

2. Matalimnion — sloj temperaturnog skoka
3. Hipolimnion - sloj ujednacenih temperatura
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Najizarazitije promjene temperature vode odvijaju se na jezerima umjerenih geografskih Sirina, a
znatno manje na jezerima tropskih i polarnih oblasti. U vezi sa tim F. A. Forel je podijelio jezera na
polarna, umjerena i tropska. Na polarnim jezerima gotovo tokom cijele godine zastupljena je inverzna
(obrnuta) temperaturna stratifikacija vode. To znaci da je voda na povrSini hladnija nego u veé¢im
dubinama. To posebno vaZi za jezera koja su 8 do 10 mjeseci godisSnje pokrivena ledom. Kad se on
otopi, voda se zagrijava dva do tri stepena, dok se na ve¢im dubinama odrZava temperatura oko 4°C.
Na jezerima umjerenih geografskih Sirina, za vrijeme ljeta postoji normalna (direktna) temperaturna
stratifikacija vode. To znaci da je voda na povrsini toplija, nego u dubljim dijelovima. Za vrijeme zime
na ovim jezerima zastupljena je inverzna temperaturna stratifikacija vode. Voda je na povrsini hladnija
nego u dubljim dijelovima. Moguce je i pojava leda. U proljece se povrsinski sloj vode postepeno
zagrijava i u jednom trenutku izjednaci sa temperaturom vode dubljih slojeva. To je obi¢no oko 4° C,
te se uspostavlja homotermija ili izotermija — ista temperatura vode od povrsine do dna. U jesen se
povrsinski sloj vode hladi i izjednaci sa temperaturom vode dubljih slojeva. To je vrijeme jesenje
homotermije — iste temperature od povrSine do dna. Na tropskim i suptropskim jezerima tokom cijele
godine postoji direktna termicka stratifikacija vode. Povrsinski sloj vode uvijek je topliji od dubljih
dijelova.

Jezera su prolazni hidrografski objekti. Nastala u davnoj pro$losti mnoga su ocuvana i do
danasnjih dana. Medutim, ima i takvih koja su nastala, ili nestala, pred o¢ima naSih savremenika.
Najvec¢om brzinom obrazuju se urinska jezera. Dovoljno je da se sa dolinske starne sruci veca koli¢ina
materijala na dolinsko dno i pregradi rijeku. Ona se ujezeruje iza brane i zavisno od proticaja rijeke
brzo povecava (Zavojsko jezero). Slicna ovima su jezera nastala u rijecnim dolinama koje pregradi
vulkanska lava (Sevan). Zbog snaznog hidrostatickog pritiska na branu ova jezera brzo nestaju. Po
brzom iS¢ezavanju vode sli¢na su im jezera kraskih terena. Dovoljno je da se na jezerskom dnu pojavi
veci broj pukotina i da se jezerska voda nepovratno izgubi.

Tokom svoje evolucije jezera prolaze kroz cetiri osnovna stadijuma. Svaki od njih odlikuje se
specificnom faunom i florom, razudenoS¢u obalske linije, ¢istocom, kolicinom i bojom vode, reljefom
dna i drugim osobinama. Osnovni stadijumi u Zivotu — evoluciji jezera su:

1. Stadijum mladosti 3. Stadijum starosti
2. Stadijum zrelosti 4. Stadijum izumiranja

Treba napomenuti da sva jezera ne prolaze kroz sve stadijume, jer ima i takvih koja naglo

nestaju. Da nema evolutivnog razvoja u Zivotu jezera i njihovog iS¢ezavanja, hidrografska mreza bi
danas sasvim drugacije izgledala.
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6. ZASTITA JEZERA

Struc¢njaci koji se bave nauc¢nim i praktiénim problemima pravilnog iskoriS¢avanja vodnih
resursa u svojim proucavanjima uvazavaju sedam postulata, sedam istina, sedam pravila o vodi, toj
najrasirenijoj materiji na Zemlji bez koje nema Zivota, nema napretka ¢ovjecanstva, bez obzira na sve
veéu mo¢ covjeka nad prirodom.

Voda je narasprostranjenija materija na Zemlji. Gradi cjelokupnu hidrosferu, ali je u znatnim
kolicinama ima u atmosferi, litosferi i biosferi.

lako na prvi pogled poznata i dostupna svima, jednostavnog hemijskog sastava, razli¢itih formi
pojavljivanja i na razlicite nacine koriS¢enja, voda ima niz izuzetnih svojstava, koja joj daju
karakteristike svojevrsne sirovine. To se ¢esto zaboravlja. Voda se neracionalno trosi, kao da je ima na
pretek.

Prema najnovijim proucavanjima kolicina vode u hidrosferi je sijedeca: svjetsko more
1.370.323.000 km®, podzemne vode 60.000.000 km®, lednici 24.000.000 km®, jezera 280.000 km®,
voda u zemljistu 85.000 km® vodena para 14.000 km® voda u rijekama 1.200 km?® ukupno
1.454.703.000 km”.

U niz proizvoda savremene industrije, poljoprivrede i zanatstva voda ulazi kao osnovna ili kao
sporedna materija. Kao sirovina, voda je poseban predmet rada i svojevrsna prirodna vrijednost, ¢ija se
cijena ljudskim mjerilima ne moZze iskazati. Voda je veoma vazna Zivotna nimirnica. Nedostatak vode
ima katastrofalne posljedice po Zivot ljudi i razvoj drustva u cjelini. Za vodu se moZe re¢i i da je
sredstvo za rad, jer sluzi za plovidbu, navodnjavanje, rastvaranje materija, grijanje, hladenje, sport,
lijecenje itd. Ova osobina vode ¢ini je jednim od prvih ¢ovjekovih sredstava za rad. Upoznavajuci
prostor koji ga je okruzivao, ¢ovjek je od najstarijih vremena upoznavao i hidrografske objekte u
njemu. Nastanjivao se kraj rijeka, jezera, mora, plovio njima i nalazio hranu. Kao takva voda je
uvazavana i bila uslov i uzrok razvitka civilizovanog drustva.

Voda je nezamjenljiva materija i kao takva mora se uvijek i svuda uvaZavati. Stice se utisak da se
koriS¢enje vode za razlicite potrebe manje planira od koriS¢enja drugih dobara. To proistice iz
¢injenice da mnogi vjeruju da vode ima neograni¢eno mnogo, da su njene rezerve neiscrpne, da je ona
prirodom data i da niSta ne koSta. Ovakvo pogreSno shvatanje je i cest uzrok prekomjernog
zagadivanja vode, jer nje ima na pretek, ona je svacija i nicija.

Za nesmetan i progresivan zivot ljudi na Zemlji, od posebnog su znacaja rezerve slatke vode.
Najvece kolicine slatke (u smislu ne mineralizovane) vode nalaze se u lednicima, stijenama koje grade
Zemljinu koru, u prirodnim i vjeStackim jezerima, u obradivim zemljiStu, u atmosferi u vidu vodene
pare i u rijecnim koritima.

Prema savremenim procentima zapremina slatke vode na Zemlji je slijedeca: lednici 24.000.000
km?, podzemne vode 4.000.000 km?, jezera 155.000 km®, voda u zemljistu 83.000 km®, vodena para
14.000 km?®, voda u rijekama 1.200 km?, ukupno 28.253.000 km®.

Voda je opSte drustveno bogatstvo. Od najstarijih vremena do danase je javno blago. JoS u
rimskom zakonodavstvu je isticano da su svi vodotoci javna svojina.

Otuda i poznate izreke "Upotreba vode za piée nikada nikom nije bila ograni¢ena” i "Zednom se
voda ne smije prodati”. Drustvo ima pravo i obavezu da vodama upravlja i da ih koristi na
nasvrsishodniji nac¢ina. Samo plansko i racionalno koriS¢enje vode i sprec¢avanje zagadivanja mora,
rijeka i jezera, ispravne su koncepcije gazdovanja vodnim resursima. Zbog ogranicene teritorije,
smanjenog stepena protoc¢nosti i samoregulacije, jezerima je potrebno posvecivati ve¢u paznju, jer kao
"mala mora na kopnu" ona su ¢esto znacajnija od "velikih mora u okeanu".
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Vodom se raspolaze demokratski, prema potrebama i Zeljama vecine Kkorisnika i interesenata.
Ovo se odnosi kako na vodu za pice, tako i na sve druge vidove njenog koris¢enja. Demokratsko
upravljanje vodom garancija je onemoguc¢avanja pojedinaca i grupa da samovoljno raspolazu vodom i
da je neracionalno koriste gledajuc¢i samo svoje i samo trenutne interese.

Vodom se mora upravljati jedinstveno. Drustvo ne moZe hidrografske objekte ogranicavati
administrativnim spisima i granicama. Decentralizacija upravljanja vodama, narocito rijekama i
jezerima, cesto je pracena nizom neZeljenih posljedica. Pojedine od njih se u svom punom negativnom
dejstvu mogu osjetiti znatno kasnije i na drugom mjestu, kao i u drugoj djelatnosti.

Osnovna vodoprivredna jedinica je sliv, jer je to najéeScée jasno definisana prediona cjelina sa
mnogo zajednickih, ali i razli¢itih osobina. U vezi s tim javlja se problem "uzvodnih i nizvodnih
interesa”. RazmimoilaZenja u tretiranju problema se javljaju i pored poznate ¢injenice o jedinstvu i
celovitosti sliva. Sli¢no rijekama i jezera imaju svoje slivove. Oni su utoliko prostraniji ukoliko jezera
imaju brojnije i duZe pritoke. SaglaSavajuci svoje profile ka jezerima, kao donjoj erozivnoj bazi, rijeke
viSestruko uticu na evoluciju jezera, fizicke i hemijske osobine vode, organsku produkciju, vodostaj i
vodni bilans. To znaci da dobro poznavanje jezera, podrazumijeva istovremeno i dobro poznavanje
njihovih slivova.

Vodoprivreda je sveobuhvatna djelatnost. To znac¢i da u rjeSavanju problema moraju biti uzeti u
obzir interesi pojedinih korisnika vode, interesi zajednice u slivu i interesi zajednice u cjelini. Ovakav
pristup rjeSavanju vodoprivrednih problema, garancija je racionalnosti poslovanja i oc¢uvanja
maksimalne cistoce vodenih tokova, prirodnih i vjeStackih jezera i svjetskog mora u cjelini.
Vodoprivreda ima odredene metode proucavanja hidrografskih objekata. Kada su u pitanju jezera,
vodoprivreda je dala najvec¢i doprinos izucavanju uslova obrazovanja vjestackih jezera na brojnim
rijekama. Pregradivanje rijeka i stvaranje vjeStackih jezera dio je nastojanja ljudi da raspoloZive vodne
snage Sto viSe i Sto racionalnije koriste. VjeStacka jezera su nov element prostora i ¢esto daju osnovno
obiljeZzeje u kojem se nalaze. Njihov znacaj je veliki i viSestruk. Borba za ocuvanje ¢istoce njihove
vode, mora biti trajna, jer samo ¢ista voda omogucuje kompleksnu valorizaciju jezera i njihovih
priobalnih prostora.

Upotrebljiva voda je proizvod ljudskog rada. Ova cinjenica je utoliko znacajnija ukoliko je
prostor urbanizovanjiji i industrijalizovaniji, ukoliko se na manjem terenu javlja ve¢i broj korisnika
vodnih resursa i vec¢i broj postojecih i potencijalnih zagadivaca vode. Voda se javlja kao poseban
predmet privredivanja, ona je sve vise "proizvod" vodoprivrede i kao takva mora se racionalno,
planski i sistematski trositi. Od posebnog je znacaj koris¢enje jednom ili dva puta veé upotrebljavane
vode. Ukoliko je poslije prve upotrebe voda manje zagadena, utoliko se lakSe moze koristiti drugi,
treci i cetvrti put.

Sedam postulata o vodi ideja su vodilja racionalnog koris¢enja vodnih snaga i o¢uvanja cistoce
vode za sadasSnju generaciju i narastaje koji dolaze. Savremena vodoprivreda i sva nastojanja ljudi na
zastiti i unapredenju Zivotne sredine su istovremeno akcije o¢uvanja i poboljSanja kvaliteta Zivota ljudi
u njoj. Hidrografski objekti, a samim tim prirodna i vjeStacka jezera, predstavljaju neprocjenjivo
bogatstvo naSe planete, bogatstvo koje je darovala priroda, ali su ga stvorile vjeSte ruke graditelja.
Dato, ili stvoreno, vodno bogatstvo Zemlje je veliko i raznovrsno i zbog toga ga treba ocuvati.

Ocuvanje izvornosti Zivotne sredine znaci istovremeno ocuvanje izvornosti jezera. Sigurno je da
urbanizacija i industrijalizacija uslovljavaju povecanu potroSnju vode za razlicite potrebe. Ovi
savremeni procesi namecu potrebu obuhvatnije zaStite prirode, jer Stite¢i prirodu covjek Stiti sebe. Da
bi se realizovala pravilna zastita prirode, koja se odlikuje slozenoS¢u ekoloskih odnosa, neophodno je
uvaZavanje izvjesnih nacela, koja su garancija postizanja dugoro¢nih ciljeva.
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Savremena zaStita prirode mora da pociva na koncepciji aktivne zastite, koja ima sve veci broj
pristalica i koja se mora primjenjivati kompleksno i bez kompromisa, kako bi se postigli pravi
rezultati. UvaZavajuci osnovna nacela koncepcije aktivne zastite prirode, ukazacemo na njen znacaj za
ocuvanje cistoce jezerske vode, ocuvanje izvornosti priobalnih prostora i pravilnu valorizaciju jezera
za razlicite potrebe savremenog drustva.

Koncepcija aktivne zastite prirode istice da se zaStita prirode ne smije svoditi samo na zastitu
pojedinih prirodnih kompleksa i prirodnih rijetkosti, ve¢ se priroda mora Stititi u cjelini. Ovakav stav
upucuje na viSe zakljucaka. Zastita jezera ne znaci zastitu samo vecih i poznatijih jezera, niti samo
prirodnih, ili vjeStackih jezera.

Zastitom moraju biti obuhvacena sva jezera bez obzira na veli¢inu, nacin postanka, sadasnji
znacaj i moguénost ekonomske valorizacije. Zastita prirodnih i vjeStackih jezera ne znaci njihovo
izolovano posmatranje u odnosu na priobalni prostor, sliv u kome se nalaze i prirodu u cjelini. Zastita
jezera mora predstavljati sastavni dio akcija zastite prirode kao cjeline u kojoj poremecaj jedne karike
izaziva promjene u gotovo svim ostalim u dugackom lancu. Medusobni odnosi jezera, njihove blize i
dalje okoline, povsine neposrednog i posrednog sliva su brojni, sloZeni i komplementarni. Oni su
odredeni mjestom, vremenom, odnosima Zive i nezive prirode i savremenim stepenom evolucije. Ovo
znaci da se zastita jezera poistovjecuje sa zaStitom prirode i obrnuto, Stititi prirodu znaci Stititi i jezera
u njoj.

Prirodna i urbana sredina nisu izolovane, jer je sredina jedna i moZe se oznaciti terminom Zivotna
sredina. Stice se utisak stalne suprotnosti izmedu prirodne i urbane sredine. Urbana sredina se Siri na
racun prirode, ali je u interesu razvoja ¢ovjecanstva njihovo komplementarno, cjelovito i evolutivno
razmatranje. Pored nekih jezera postoje i razvijaju se sve veca urbana (gradska) i ruralna (seoska)
naselja. U nekim naseljima izgraden je veliki broj turisticko-ugostiteljskih objekata. Na nekadasnjim
slobodnim prostorima podignuti su veliki turisticki kompleksi. Kao po pravilu svi su neposredno uz
obalu i biljeZe sve vec¢i promet domacih i stranih turista. U naseljima pored nekih jezera intenzivno se
razvija industrija. To pojacava potrebu preduzimanja odgovarajuc¢ih mjera zastite prirode.

Problemi zaStite jezera ciji su priobalni prostori manje ili viSe urbanizovani, kraj kojih se razvija
industrija, renoviraju stari i grade novi turisticko-ugostiteljski objekti, moraju se tretirati saglasno
postojecim planovima daljeg razvoja naselja. Naravno, pravilna valorizacija i maksimalno oc¢uvanje
cistoce jezerske vode, zahtijevaju i obrnuto posmatranje problema — razvoj naselja mora se planirati
zavisno od potrebe ocuvanja jezera i neurbanizovanih dijelova njihovih priobalnih prostora. Od
posebnog je znacaja odnos urbanih i ruralnih prostora kraj onih jezera koja pripadaju ve¢em broju
zemalja. Pravilna zastita jezera, nesmetan razvoj naselja, privredno iskoris¢avanje kopnenog i vodenog
prostranstva, zahtijeva sinhronizovane akcije i realne planove svih zainteresovanih. Medudrzavne
granice ne smiju predstavljati smetnju ocuvanju cistoce jezerske vode. Naprotiv, potrebno je podici $to
je moguce veci stepen demilitarizacije granice i kompleksnog rjeSavanja vodoprivrednih problema, na
jezerima i njihovima slivovima koji su na teritoriji dvije, pa i tri susjedne zemlje (Bodensko,
Prespansko, Kaspijsko, Zenevsko).

Zastita prirode se ne moZe poistovjecivati sa konzervacijom iste. Zastita prirode mora da bude
takva da zasticena i uredena priroda maksimalno sluzi osnovnim potrebama ljudi. Ovo znaci da zastita
jezera ne smije biti cilj sama sebi.

Zastita jezera ne znaci stvoriti takve limnoloske objekte koji ¢e podsjecati na slike u ukraSenim
ramovima. ZaStita jezera mora biti takva da omoguci njihovo najracionalnije koris¢enje, koje nece
izazvati Stetne posljedice na razvoj ekosistema i favorizovati jednog korisnika vode na racun drugog.
Zastita jezera ne znaci njihovo obavezno preinacavanje do te mjere da se prvobitno stanje izgleda,
dimenzija, termickih odnosa, ekoloskih proseca i dr. ne mogu prepoznati.
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Zastita je najcjelishodnija ako se ostvari sa najmanje poremecaja prirodne ravnoteze i postojecih
zakonitosti. Ovo se moze posti¢i samo poslije detaljnih naucnih istrazivanja, koja su osnova prakti¢nih
radova na konkretnom terenu. Pri tome se ne preporucuju grandiozni gradevinski zahvati sa mnogo
gvozda i betona, koji viSe nego drugi naruSavaju izvornu ljepotu prostora.

Zastita prirode ne smije posljedi¢no pratiti razvoj privrede i druStva. Ona mora da predstavlja
planiranje, koje ¢e prethoditi razvoju. Sigurno je da je sprecavanje degradacije jezera kao preventiva
mnogo bolja i efikasnija od saniranja posljedica ve¢ narusene ekoloSke ravnoteze.

Planiranje, koje prethodi razvoju, moze se kanalisati ka jasno Zeljenim ciljevima koris¢enja
jezerske vode i realizovati do unaprijed predvidenih detalja. Za razliku od toga, ¢iS¢enje ve¢ zagadenih
jezera, njihova revitalizacija i uspostavljanje prvobitnih ekoloskih i limnoloskih odnosa, skup je i
mukotrpan posao, koji zavisi od ¢itavog niza nepoznatih stvari. Primjer jezera Pali¢ je najbolja
ilustracija nemarnog odnosa prema jednom jezeru. Za obnavljanje Pali¢kog jezera uloZena su ogromna
materijalna sredstva, a normalni ekolo3ki uslovi i odnosi Zive i neZive prirode u njemu i oko njega, jo$
ni danas nisu do kraja onakvi kakvi bi morali biti. Sli¢cnih primjera ima i kada su u pitanju vjesStacka
jezera. Baseni nekih vjeStackih jezera su gotovo u potpunosti zasuti muljem. Jezera su izgubila
nekadasnji znacaj i funkciju. Preventivno sprecavanje erozije u slivovima zasutih jezera nije izvrseno.
Ciséenje jezera od mulja je skoro nemoguce, ali iziskuje znatno veéa sredstva od onih koja bi se dala
za saniranje erozivnih Zarista. Problem "uzvodnog i nizvodnog sliva™ ovdje dolazi do pravog izrazaja i
potvrduje nacelo o slivu kao osnovnoj i nedjeljivoj vodoprivrednoj jedinici. Erozija i akumulacija, kao
dva geomorfoloSka procesa oblikovanja reljefa Zemlje, dobar su pokazatelj o¢uvanosti prirode. Veca
erozija znaci uniStavanje zemljista, neujednacenost proticaja rijeka, pojavu buji¢nih tokova i obilje
materijla koji se, brze ili sporije transportuje ka rijekama, jezerima i morima. Vise materijala znaci
kraéi vijek postojanja jezera, odnosno, njihovo brzo mijenjanje do konagnog unidtavanja. Stete se
procjenjuju visemilionskim iznosima. To joS jednom potvrduje ispravnost detaljnog izvodenja
preventivnih radova, jer je posljedice ¢esto nemoguce zalijeciti.

Koncepcija aktivne zastite prirode svojim stavovima ukazuje na neophodnost detaljnog i dobrog
nau¢nog poznavanja prirode. To je posao ne pojedinaca i pojedinih ustanova, ve¢ timova stru¢njaka
razlicitih naucnih profila i njihovih nauc¢no-istrazivackih centara. Boriti se za ocuvanje cistoce jezerske
vode znaci poznavati sve tajne limnologije i pravilno uvaZavati znanja mnogih srodnih nauc¢nih
disciplina i operativnih djelatnosti. Multidisciplinarni pristup problemu zastite prirode, a samim tim i
zasStite prirodnih i vjeStackih jezera, je jedini ispravan. Bez detaljnog poznavanja pojedinih elemenata,
pojava i procesa, nema i ne moze biti jasnih generalisanja i konceptiranja zadataka za konkretan
stvaralacki rad na terenu. Znanja generacija stru¢njaka moraju se uvazavati u svoj njihovoj ispravnosti
I kao takva primjenjivati u daljim istrazivanjima i vodoprivrednim, hidrotehnickim, urbanistickim i
drugim zahvatima na konkretnim primjerima. Ste¢ena znanja moraju se potvrdivati, a svako novo
iskustvo dragocjeno je u rjeSavanju problema ocuvanja cistoce jezerske vode i smjelog pogleda u
buduc¢nost.
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1. OKEANI I MORA
1.1. Nauka' o moru — pojam i definicija

Nauka je cjelovitost sistemskih saznanja i saznanja do kojh su ljudi dosli. Budué¢nost savremenih
nauka lezi u ostvarivanju sklada izmedu prirode, ljudi i tehnoloskog napretka.

Nauka o moru je interdisciplinarna i to joj omogucuje da objasni veéinu pojava i procesa koji se
deSavaju u Svjetskom okeanu (Svjetskom moru). Svjetsko more predstavlja jedinstvenu prirodnu
cjelinu — ogromnu vodenu masu koju ¢ine sva mora i svi okeani.

Za nauku koja proucava mora i okeane postoje, u stru¢noj, naucnoj i nastavnoj literaturi dva
termina: okeanografija i okeanologija. U vecini izdanja za nauku o moru (Svjetskom moru)
upotrebljava se termin (ime) ,,okeanografija“?. Prema Dietrichu (1959.), okeanografija je nauka o
moru dvostrukog znacenja: 1. okeanografija u uZzem smislu ili fizicka nauka o moru obuhvata
istrazivanje fizickih i hemijskih pojava i procesa u Svjetskom moru, rezultate istrazivanja pomorske
meteorologije® i reljefa dna mora; 2. okeanografiju u Sirem smislu (takode nauka o moru) ukljucuje,
osim navedenog u stavu 1., joS i geologiju i biologiju mora.

Dio autora danas daje prednost terminu okeanologija* (gre. okeanos — veliko more + logos —
nauka, rije¢, zakon) smatrajuci da termin okeanografija upucuje na deskriptivnu odliku nauke o moru,
dok termin hidrologija ukazuje na kompleksno proucavanje pojava i procesa u morima i okeanima.

Prema J. Ridanovi¢u (2002.) nauka o moru na sadaSnjem stepenu tehnickih dostignuc¢a proucava
prostorne i vremenske promjene fizi¢kih i hemijskih osobina mora. To podrazumijeva proucavanje
horizontalnog i vertikalnog rasporeda temperature u Svjetskom okeanu (moru), pojavu leda u
Svjetskom okeanu (moru), potom gustinu, provodljivost, stisljivost, akusti¢nost i opticke pojave
morske vode, evstati¢cki nivo mora, kretanje morske vode, salinitet morske vode, pojavu gasova u
morskoj vodi, razmjenu materije i energije izmedu Svjetskog mora i atmosferskog kompleksa, Zivota u
moru i akumulaciju segmenata u basenu Svjetskog mora (okeana).

1.2. Podjela okeanologije

Pregled, do sada objavljene litetature iz okeanografije za razlic¢ite namjene, doveo je do izdvajanja
posebnih (nauc¢nih) disciplina o moru: fizika mora, hemija mora, geologija mora, biologija mora
(zoologija mora, botanika mora), pomorska (maritimna) meteorologija, dinamicka okeanografija,
geofizika mora, mikrobiologija mora, more kao Zivotna sredina (,,the marine environment*°), teoretska
okeanografija, regionalna okeanografija, biologija mora i paleontologija mora.

! Termin nauke odgovara latinskom terminu (pojmu) ,,scientia“, engl. ,,science* i njemackom ,,wissenschoft“. Nauka
je sistematizovano znanje, odnosno mozemo recéi :

»Cjelovitost saznanja organizovanih u podrugju istrazivanja izvedenih prema logicki (racionalno) usvojenim
metodima na osnovu opaZanja pojava i procesa u prirodi i druStvu radi njihovog objaSnjavanja i ovladavanja
njima“.

2 gré. okeanos — veliko more + graphein - pisati

3 Meteorologija se prema grupama korisnika dijeli na slijedece discipline primijenjene meteorologije: pomorska
meteorologija, avijaciona meteorologija, gradevinska meteorologija, poljoprivredna meteorologija, medicinska
meteorologija i dr.

* U njemackom jeziku iskristalisala su se dva termina: nauka o moru (,Merreskunde*) i okeanografija
(,,Ozeanographie®). Nauka o moru, prema kriterijumima svjetske bibliografije, ukljucena je u geografske nauke
(,Earth Sciences*), preciznije ukljucena je u geofiziku. Geofizika je kompleksna i multidisciplinarna nauka koja
se najceSc¢e dijeli na: 1. geofizika litosfere, 2. geofizika atmosferskog kompleksa, 3. geofizika hidrosfernog
kompleksa.
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Okean je najve¢i dio povrSine Svjetskog mora s odredenim geografsko — geoloskim odlikama,
hemijsko — fizickim osobinama, posebnim bioloskim uslovima, istorijsko — kulturnim osobenostima i
specificnim drustveno — ekonomskim razvojem (vidjeti i definiciju u odjeljku 1.4.1.).°

1.3. Civilni instituti za istraZivanje mora’

U istraZzivanjima mora i okeana ucestvuju, joS uvijek, okeanografski instituti, okeanografske
ekspedicije, okeanografski brodovi, a sve je znacajnija i uloga satelita u tim istrazivanjima. Medu
najpoznatije i najopremljenije civilne institucije za istraZivanje mora, danas u svijetu, spadaju:

e Scripps Institution of Oceanographu u La Jolli, San Diego, Kalifornija, SAD

e Woods Hole Oceanographic Institute, u malom naselju Woods Hole, poluostrvo Cape Codu,

SSE od Bostona u ameri¢koj drzavi Massachusetts.

Medunarodna komisija UN za okeanografiju ( 10C - Intergovernmental Oceanographic
Commission), objavila je na cetiri svjetska jezika bibliografiju za nauku o moru. To u sustini
predstavlja UNESCO-ov program o moru i on obuhvata:

l. Opsta okeanografija

Il. Bioloska okeanografija i ribolov
I1. Fizicka okeanografija

V. Hemijska okeanografija

V. Morska geologija i geofizika mora

VI.  Okeanski inZenjering i tehnologija okeana

VII.  Polucija i radioaktivnost

VIII. Pregled knjiga o Svjetskom moru — revijalna izdanja
IX.  Popularna izdanja o okeanografiji

X. Istorijski razvoj okeanografije i Zakon o moru

1.4. Odnos povrsine kopna i mora na Zemlji

Svjetsko more predstavlja jedinstvenu prirodnu cjelinu — ogromnu vodenu masu koju ¢ine sva
mora i svi okeani. Osim termina Svjetsko more, danas je sve ¢eSc¢e, u upotrebi i termin Svjetski okean
(gr¢. okeanos — veliko more).

Kopno i more su neravnomjerno rasporedeni na povrsini nase planete, a odnos kopna i mora se u
geoloskoj istoriji Zemlje ¢esto mijenjao. Uslovno moZemo prihvatiti da je danas odnos kopna i mora
stalan. Povrsina nade planete iznosi 510 mil. km?, od ega 148 mil. km? (29,01%) otpada na kopno, a
362 mil. km? (70,99%) na Svjetsko more.®
Cak i kada se Zemljina povrsina podijeli na dvije posebne polulopte — kopnenu i vodenu (Slika 1.),
pri cemu prva obuhvata najvec¢i moguci dio kopna, a druga najvec¢i moguci dio Svjetskog mora — i tada
¢e povrSina mora biti veca od povrSine kopna, na obje polulopte.

5 Gierloff-Emden (1977), Moderno istraZivano razmatranje Svjetskog mora kao bitan kompleks Zivotne sredine
savremenog svijeta

® Vidjeti opsirnije: J. Ridanovi¢, Geografija mora, Zagreb, 2002, str. 15

’ Opsirnije pogledati: J. Ridanovi¢, Geografija mora, Zagreb,2002, str. 15.

8 Vrijednosti povrsina kopna i mora su zaokruZene na cijele brojeve
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Tabela 1. Odnos kopna i mora na Zemljinim hemisferama

Polulopta Povrsina mora Povrsina mora Povrsina kopna Povrsina kopna
(Hemisfera) u km? u% u km? u%
Sjeverna 155.000.000 61 100.000.000 39

JuZna 207.000.000 81 48.000.000 19

3anagHa nonynonta

(1zvor: Crnogorac,C. 2000)
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Slika 1. Vodena i kopnena Zemljina polulopte
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1.4.1. Savremena geografska klasifikacija mora

Prema fizickim i hemijskim osobinama vodenih masa, njihovom kretanju i odlikama reljefa dna,
Svjetsko more je podijeljeno na 4 okeana i 56 mora. Okeani su najveci dijelovi Svjetskog mora,
ograniceni vise ili manje kontinentima, koji imaju sopstvenu cirkulaciju atmosfere, poseban sistem
morskih struja i specifi¢ne fizicko — hemijske osobine vode (Crnogorac, 2000.).

Medutim postoje i druge podjele. Mnogi okeanolozi usvajaju podjelu Svjetskog mora na tri okeana:
Veliki okean, Atlantski okean i Indijski okean, pri ¢emu Atlantski okean obuhvata i Sjeverni ledeni
okean. U anglosaksonskoj literaturi (zemlje u kojima je sluzbeni jezik engleski) i narocito u atlasima
tog govornog podrucja, prisutna je podjela Tihog (Velikog) okeana, odnosno Pacifika na Sjeverni
pacificki okean i JuZzni pacificki okean. Atlantik se takode dijeli na Sjeverni atlantski okean i Juzni
atlantski okean. Peti okean je Indijski okean. U nastavku teksta upozna¢emo jo$ neke podiele.

U hidroloskoj literaturi, kako stru¢noj i nauc¢noj, tako i u onoj nau¢no — popularnoj i na internetu se
nalaze i razliciti podaci za povrSine okeana i pojedinih mora, zbog razlicitih kriterija kod odredivanja
(uslovnih) granica izmedu pojedinih okeana i pojedinih mora.

Tabela 2. Glavne morfometrijske karakteristike okeana (Crnogorac, 2000. i Wikipedia, 2005*.)

Povrsina u milionima km? Dubina u metrima
Okean ukupna akvatorij ostrva srednja najveca
Tihi okean 182,6 178,8 3,9 3.976 11.022
*(Wikipedia) 179,0 - - - 11.025
Atlantik 92,7 91,7 1,0 3.597 8.742
*(Wikipedia) 106,45 - - 3332 8.605
Indijski 77,0 76,2 0,8 3.711 7.209
*(Wikipedia) 73,556 - - - 7.450
Arkticki 18,5 14,7 3,8 1.225 5.527
*(Wikipedia) | 12,26 - - - 5.449
*Juzni okean ~5,0 - - - -
Svjetski okean| 370,8 361,3 9,5 3.711 11.022

Znakom * oznaceni su podaci koji se nalaze na: hr.wikipedia.org/wiki/Arkti%C4%Dki-ocean

Tabela 3. Osnovne velicine Svjetskog mora i tri okeana (Dietrich, 1972.)

Okean Povrsina u Zapremina u Najveca dubina u m
mil km? mil. km®

Veliki (Tihi) okean 181,34 714,41 11.022

Atlantski okean 106,57 350,91 9.219

Indijski okean 74,12 248,61 7.455

Svjetsko more 362,03 1349,93 11.022
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Tabela 4. Okeanski bazeni s okolnim morima (Marcinek,Rosenkranz, 1996.)

POVRSINA ZAPREMINA | DUBINA SVJETSKO
SVJETSKO MORE
MORE mil. km? mil. km® prosjek (m) %
Veliki okean 166,24 696,19 4188 -
+ okolna mora 181,34 714,41 3940 50,1
Atlantski okean 86,56 323,37 3736 -
+ okolna mora 94,31 337,71 3575 26,0
Indijski okean 73,43 284,35 3872 -
+ okolna mora 74,12 284,61 3840 20,5
Sjeverno ledeno more 9,48 12,61 1330 -
+ okolna mora 12,26 13,70 1117 3,4
SVJETSKO MORE | 362,03 1349,93 3729 100,0

Mora. Mora su dijelovi okeana, sa kojima su u Siroj ili uzoj vezi. Dijele se na sredozemna,
ivicna i meduostrvska mora.

Sredozemna mora (mediterani, lat. medio — u sredini + terra — zemlja) su skoro sa svih strana
opkoljena kopnom i dijele se u dvije grupe. Prvu grupu cine medukontinentalna
(interkontinentalna) mora koja su smjeStena izmedu kontinenata (evropsko-africko-azijsko
sredozemno more, australijsko-azijsko sredozemno more i ameri¢cko — Sjeverna i Juzna Amerika —
sredozemno more). Drugu grupu cine kontinentalna ili intrakontinentalna mora (lat. intra — u,
unutra, iznutra), koja sa svih strana opkoljava kopno jednog kontinenta (Jadransko more, Balticko
more i dr.).

Meduostrvska mora leZze izmedu ostrva. Takva su mora Malajskog arhipelaga: Celebesko more,
Javansko more i druga.

lviéna ili rubna mora su od okeana odvojena ostrvima i poluostrvima i naslanjaju se ve¢om
duzinom svojih obala na kontinente (Sjeverno more, Ohotsko more, Japansko more i dr.).

Jedno od najvecih i najdubljih mora na Zemlji je Koralsko more. Zahvata povrsinu od 4.790.000
km?, a najveca dubina mu iznosi 9.140 m. Ovo more je dio Tihog okeana i leZi izmedu Australije,
Nove Gvineje i Solomonovskih ostrva.

Zalivi su dijelovi mora koji dublje ili plice zalaze u kopno. Postoje zalivi koji su ve¢i od mnogih
mora (na primjer, Bengalski zaliv, Biskajski zaliv, Gvinejski zaliv, Meksicki zaliv i dr.). Zaton je
manji zaliv koji je s morem obi¢no spojen uzim prolazom. Po nacinu postanka zatoni se dijele na:
fjordove, rijase, limane i lagune.

Fjordovi (norv. fjord — rijecno usée) su potopljena korita (valovi) nekadasnjih lednika.
Najtipicniji fjordovi su u juznom Cileu i Norveskoj.

Rijasi (Span. ria — rijecno usé¢e) su zalivi koji postaju potapanjem rijec¢nih dolina duz obala, koje
presijecaju planinske vijence pod skoro pravim uglom (sjeverozapadna Spanija, jugozapadna Irska,
juzna Kina).

Limani (gr¢. limen — luka, zaliv) su plitki zalivi koji postaju potapanjem rije¢nih us¢a na niskim
i ravnim obalama. Limana ima najviSe pored obala Crnog mora.

Moreuzi su uzani dijelovi morske povrsine koji spajaju dva mora, a razdvajaju dva kopna (na
primjer: Gibraltarski moreuz, Bosfor i Dardaneli, Bab el Mandeb itd.). Moreuzi imaju veliki
saobracajni, ali i veoma vaZan vojno — strateSki znacaj (Bosfor).
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1.5. Okeani

1.5.1. Tihi okean (Veliki okean, Pacificki okean ili Pacifik) lezi izmedu Azije i Australije na zapadu
te sjeverne i juzne Amerike na istoku. Sa Sjevernim ledenim okeanom spaja ga Beringov moreuz , sa
Atlantskim okeanom Drejkov i Magelanov prolaz, a sa Indijskim okeanom brojni prolazi unutar
Malajskog arhipelaga, te Toresov i Basov prolaz. Na jugu se granica izmedu Indijskog i Tihog okeana
pruza duz 147 ° AE. Izmedu Tihog i Atlantskog okeana, a prema morima oko Antarktika granica je
povugena meridijanom 67 °16” AW do rta Horn na krajnjem jugu Juzne Amerike. Izmedu Filipina i
Paname Sirok je 17.700 km.

Isto¢na obala Tihog okeana je slabije razudena od zapadne. Zapadna obala ima mnogobrojne
ostrvske grupe i raS¢lanjena je u niz rubnih (Beringovo, Ohotsko, Isto¢nokinesko i Juznokinesko
more) i sredozemnih mora (Sulusko, Celebesko, Molu¢ko, Cerondovo, Floresko i Toresovo more).

Tihi okean smjeSten je na najlabilnijem podru¢ju Zemlje: Cirkum pacificki (Tihookeanski) ili
indo-malajsko-japanski trusni pojas, odnosno vulkanska oblast ,,Vatreni pojas Pacifika“ (360 aktivnih
vulkana - v. Slika 2 1 Slika 3.)

40

40

120 60 1] 60 120 180 120

Slika 2. Geografski razmjeStaj aktivnih vulkana na Zemlji. Na gornjoj slici oznacite
,»Vatreni pojas Pacifika“
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Slika 3. Geografski razmjestaj zariSta jakih zemljotresa

Za Tihi okean znacajnu prekretnicu predstavlja prokopavanje Panamskog kanala (1904 — 1914.).
Kanal je sluzbeno otvoren 1918. godine, i od tada pocinje ukljucivanje Tihog okeana u medunarodni
pomorski saobracaj.

1.5.2. Atlantski okean (Atlantik) drugi je po prostranstvu okean naSe planete, a ime mu potice iz
grcke mitologije i1 znaci ,,Atlasovo more®. U meridianskom pravcu, od sjevera prema jugu, basen
Atlantika je izduZen u obliku slova ,,S*. Neki okeanolozi smatraju paralelu od 8° N linijom koja ovaj
okean dijeli na sjeverni Atlantski okean i Juzni Atlantski okean.

Granice Atlantskog okeana na zapadu definiSu obale Sjeverne i Juzne Amerike, na istoku Evrope
i Afrike. (Slika 4.)

BliZe razgranic¢enje Atlantskog okeana u okviru Svjetskog mora (okeana) bazira se na dogovoru
ili definiSe na bazi dominantnijih elemenata reljefa dna okeanskih basena.

Granica prema Tihom okeanu je, da ponovimo jo$ jednom, povugena meridijanom 67°16° AW,
od rta Horn na Ognjenoj Zemlji (Juzna Amerika) prema morima oko Antarktika. Izmedu Atlantskog i
Indijskog okeana postignut je medunarodni sporazum da to bude meridijan od 20 ° AE (linija od rta
Igle (Cape Agulhaus) u Juznoj Africi prema morima polarnih prostora juzne hemisfere).

Granica sa Sjevernim ledenim okeanom povlaci se pli¢im dijelovima okeanskih basena. To su
karakteristicna uzvisenja u reljefu dna Atlantskog okeana tako da granica ide od jugoisto¢nih obala
Grenlanda kroz Danski prolaz na Island, pa nastavlja prema (ostrvskoj grupi) Farskim ostrvima i
Setlandskim ostrvima do Skandinavskog poluostrva u blizini Sogne fjorda (Norveska).

Atlantski okean pokriva oko 20 % povrSine naSe planete. Prema novijim podacima
(http://nr.wikipedia.org/wiki/Atlantski_ocean), zajedno sa susjednim morima Atlantski okean
obuhvata povrsinu od oko 106.450.000 km? a bez njih 82.362.000 km?. Zapremina okeana sa
susjednim morima je 354.700.000 km®, a bez njih 323.600.000 km®. Sirina Atlantika krece se od 2.848
km izmedu Brezilje i Liberije do oko 4.830 km izmedu SAD i sjeverne Afrike.

Obala Atlantskog okeana je razvedena, s brojnim zalivima i morima: Karipsko more, Meksicki
zaliv, zaliv Svetog Lorensa (St. Lowrence), Sredozemno more, Sjeverno more, Balticko more,
Norvesko more i Vedelovo (Weddellovo) more.
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Medu ostrvima Atlantskog okeana isticu se Slalbard, Grendland, Island, Velika Britanija, Irska,
Veliki i Mali Antili, Fernindo de Noronja, Azori, Madeira, Kanarska ostrva, Zelenortska ostrva,
Bermudi, Karibi, Asunsion, Sveta Jelena, Triston da Kunja, Folklandska ostrva i Juzna DZordZija.

1.5.2.1. Sredozemno more

Sredozemno more je sastavni dio Atlantskog okeana, s kojim je ostvarena prirodna veza preko
Gibraltarskog moreuza. Sredozemno more pruza se od Gibraltarskog moreuza na zapadu do
najisto¢nijeg mjesta Crnog mora u duZini oko 3860 km, a najve¢a meridijanska Sirina (sjever-jug)
izmedu Republike Hrvatske i Libije iznosi 1750 km. JosS uvijek nema jedinstvenog podatka o povrsini
Sredozemnog mora’, ali je sve vie prihvacen podatak od oko 3,0 mil. km? povrsine Sredozemnog
mora i zapreminom od oko 4,4 km®. Za najveéu dubinu Sredozemnog mora prihvaéena je vrijednost
od 5.121 m, jugozapadno od Pelaponeza (Alexander Welt — atlas, 1982.).

Izmedi ostrva Sicilije i Tunisa, prag Aventure moZe se povuci granica izmedu zapadnog i
istoénog dijela Sredozemnog mora. Zapadni dio Sredozemnog mora ima povrsinu od 821.600 km?*, a
istoéni dio povrsinu od 2.144.300 km?. Obale zapadnog dijela Sredozemnog mora su slabije
razvedene, a to podrugje je plice sa slabo izrazenom dinamikom mora.

Duzina svih obala u Sredozemnom moru iznosi (priblizno) oko 38.500 km**, od ¢ega na kopnene
obale otpada oko 25.200 km, a na ostrvske 13.300 km.

Sredozemno more i Sredozemlje. U osnovi termina Sredozemlje je Sredozemno more ili
Mediteran (lat. medius-srednji + terra-zemlja), odnosno more u sredistu kopna. Medutim u nau¢no-
nastavnoj literaturi*® moZemo naéi podatak da je odrednica Sredozemlje zajednicki naziv za drzave uz
Sredozemno more. Geografi su vrlo brzo zapazili niz nedostataka u identifikaciji termina u pojmove
Sredozemlje — Sredozemno more. Bez obzira Sto svaka suverena drzava ima pravo da se naziva
sredozemnom ako ima izlaz na Sredozemno more, pravom je pokazala da se neke drZzave ne mogu u
cjelini definisati kao pretezno sredozemne®®. S obzirom da, jo$ uvijek, postoje nedoumice da li je
Sredozemno more dio pojma Sredozemlje (ili ne), smatramo da je prihvatljiva geografska
determinanta da je Sredozemlje (Mediteran), ustvari Sredozemno more sa okolnim (tangiraju¢im)
geografskim prostorom Evrope, Azije i Afrike, kopnenim prostorom koji je usmjeren prema obalama
Sredozemnog mora (zajednicka proslost, kulturno-civilizacijski areal, slican nac¢in zivljenja i dr.). Na
ovaj nacin nisu u potpunosti definisane granice Sredozemlja koje je teSko odrediti zbog istorijskih i
geopolitickih promjena.

Sredozemno more je medukontinentalno more (interkontinentalno more), more smjesteno
izmedu kontinenata : Evrope, Azije i Afrike. U skladu sa navedenom definicijom i neka druga morska
podru¢ja u Svjetskom moru mogu se nazvati sredozemnim, kao na primjer: Ameri¢ko sredozemlje,
Australijsko  sredozemlje. Drugu grupu Sredozemnih mora ¢ine unutarkontinentalna ili
interkontinentalna mora, odnosno mora koja sa svih strana opkoljava kopno jednog kontinenta
(Jadransko more, Balticko more) .

° 1) oko 3 mil. km? www.geografija.hr/novosti.asp?id_novosti; 2) 2,5 mil.km* DZejn Deloro$:Atlas okeana,
Beograd, 2003; 3) 3,02 mil. km?, Ridanovié. J., Zagreb, 2002.
10 \www.geografija.hr/novosti.asp?id_novosti

11 prema J.Ridanovié. (cit.djelo), duZina svih obala u Sredozemnom moru iznosi 38,549 kilometara. Obale na kopnu duge su

25.238 km, a na ostrvima 13.311 km.
12 Opsirnije vidjeti www.geografija.hr/novosti.asp?id_novosti
13 portugalija je u nastavnoj, ali i drugoj literaturi po pravilu drzava Sredozemlja iako nema izlaz na Sredozemno more.
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Prokopavanjem Sueckog kanala (1869.) pocinje nova etapa u znacenju Sredozemnog mora koje
postaje glavni posrednik u pomorskom saobrac¢aju izmedu brojnih luka na Atlantskom okeanu s(a)
lukama na Indijskom okeanu. Do 1967. godine Sredozemnim morem prolazi jedna od najprometnijih
pomorskih veza svijeta.

Danas je daleko najvaznija uloga Sredozemnog mora (Sredozemlja) vezana za Suecki kanal.
Prokopavanjem Sueckog kanala Sredozemno more postaje veoma bitna pomorska saobracajnica
izmedu vodenih luka na Atlantskom okeanu i velikog broja luka Indijskog i Tihog okeana.

1.5.3. Indijski okean

Indijski okean sa svojom povr$inom od oko 74 mil. km? pokriva nesto vie od 20 % povrsine
Svjetskog okeana. Sa sjevera Indijski okean je okruzen Azijom (Indijski potkontinent), sa zapada
Arabijskim poluostrvom i Afrikom, sa istoka malajskim poluostrvom, ostrvskim nizom Sunda i
Australijom. UZu granicu Indijskog okeana ¢ini obala Antarktika izmedu meridijana koji prolazi kroz
rt Dobre Nade i Saut-Ist-Point.

Od Atlantskog okeana ga, juzno od Afrike, dijeli meridijan od 20°Ae. Najsjevernija tacka
Indijskog okeana je u Perzijskom zalivu, na oko 30°%yn. U okeanu se nalaze ostrvske drzave
Madagaskar, Mauricijus, Komorska ostrva, Sejselska ostrva, Maldivi i Sri Lanka. Okeanska voda
zapljuskuje i zapadne obale ostrvske drZave Indonezije.

Vazni plovni putevi su Bab el Mandeb, Hormuski prolaz, Malajski prolaz, Suecki kanal (juzni
ulaz), Mozambicki kanal i prolaz Lombok.

Veci broj, planetarno znacajnih rijeka se uliva u Indijski okean: Zambezi, Arvandrud (Shatt — al
— Arab, Ind, Gang, Brahmaputra i Irrawaddy).

Komisija Indijskog okeana. COIl — Komisija Indijskog Okeana (Commision de I’ Océan Indien) je
medudrZavna organizacija izmedu nekih drzava Indijskog okeana. Organizacija je stvorena u januaru
1984. godine, ugovorom izmedu Madagaskara, Mauricijusa i SejSela. Nakon dvije godine Komisiji su
se pridruzili Komorska ostrva i Francuska (sa ostrvima Reunion i Mayotte), a u septembru 2005.
godine COlI trazi status posmatrac¢a u Generalnoj skupstini OUN.
Ciljevi Komisije za Indijski okean su: diplomatska saradnja, ekonomska i pravna saradnja, saradnja u
poljoprivredi, morsko ribolovu, o¢uvanju resursa i ekosistema, zatim zastita Zivotne sredine, posebno
hidrosfernog kompleksa.

U prioritetne ciljeve saradnje spadaju joS kultura, nauka, tehnologija, obrazovni sistem i pitanja
pravne struke.
(SluZbena stranica za COI: (http://www.coi-info.org/ Napomena: stranica je na francuskom jeziku).

1.5.3.1. Juzni okean. Prema odluci Medunarodne hidrografske organizacije (proljece 2000.godine)
definisan je JuZni okean, peti svjetski okean, ¢ime je Indijski okean ,,izgubio* svoj juzni dio. ,,Novi**
okean se prostire od obala Antarktika do 60°¢s , $to se poklapa sa granicom odredenom Antarktickom
poveljom ( Antarctic Treaty).

U ovom slucaju ukupna povrsina Indijskog okeana iznosi 68.556.000 km?.

Znacajnija mora i zalivi Indijskog okeana. Andanamsko more, Arapsko more, Bengalski zaliv,

Veliki australijski zaliv, Adenski zaliv, Omanski zaliv, Lakadivsko more, Perzijski zaliv, Crveno more
i druge manje vodene mase.
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1.5.3.2. Najvaznije luke Indijskog okeana.

e Australija: Fremantle,
Indija: Calcuta (Kalkuta), Chennai (Madras), Mumbaj (Bombaj), Visakhapatnum, Kochi,
Sri Lanka: Colombo (Kolombo),
Indonezija: Jakarta (DZakarta),
Pakistan: Karachi (Karaci),

e JuZna Afrika: Durban, Richards Bay.
Indijski okean je ukljucen u svjetski pomorski saobrac¢aj i medunarodnu trgovinu globalnog znacaja
tek prokopavanjem Sueckog kanala (1869.). Zahvaljuju¢i ovo kanalu, koji je najprometniji vjesStacki
kanal na svijetu, Indijski okean je, uz Sredozemno more, postao vaZzna veza u pomorskom saobracaju i
razmjeni dobara izmedu brojnih luka Atlantskog i Tihog okeana.

Izraelsko — arapski rat (1967. godine) i njegove posljedice, doveli su do osmogodisnjeg prekida

saobracaja kroz Suecki kanal.

PITANJA ZA VIEZBU (ODGOVORI SU DATI U FUS NOTI)

1. Zatvaranjem Sueckog kanala (1967 — 1975. god.) ukupan prevoz materijalnih dobara se ¢ak
uvecao u Indijskom okeanu. Objasnite razloge!™*

2. Koje luke dobijaju na znacaju i povec¢avaju svoj promet zatvarnjem Sueckog kanala?™

3. Zbog &ega je nastao i &ime se manifestuje gigantizam u brodogradili$noj industriji?*®

1.5.3.3. Problemi zagadivanja hidrosfernog kompleksa.
e ugrozene morske vrste: dugong, foke (tuljani), morske kornjace, kitovi,
e zagadivanje naftom: Arapsko more, Perzijski zaliv, Crveno more...
e Navedite joS neke znacajne zagadivace i opasne polutante za hidrosferni kompleks
Svjetskog okeana. Ukoliko niste sigurni u pravilan odgovor, pogledajte knjigu
Geografske osnove zastite Zivotne sredine, autora dr Cedomira Crnogorca (izdavag
Prirodno — matematicki fakultet, Banjaluka, 2005.).

¥ To se objadnjava naglim porastom izvoza nafte iz Perzijskog zaliva.

15 Zatvaranjem Sueckog kanala dolazi do oZivljavanja luka u Juznoj Africi (Cape Town).

16 Zbog ogromnih zahtjeva za prevozom sve veéih kolicina nafte putem Svjetskog mora (a zatvaranjem Sueckog kanala)
javlja se izgradnja supertankera nosivosti 50.000, 100.000 i viSe BRT (bruto registarskih tona). Danas oni ne mogu da
prolaze Sueckim kanalom.
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Slika 4. Nijema karta svijeta. UpiSite nazive kontinenata i okeana i oznacite granice izmedu okeana!
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Slika 5. Nijema karta svijeta. UpiSite nazive najpoznatijih interkontinentalnih mora, intrakontinentalnih mora,
meduostrvskih mora i ivicnih (rubnih) mora Svjetskog mora!
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Slika 6. Nijema Kkarta svijeta.
Svjetskog mora!
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Slika 7. Karta svijeta

Odgovarajuc¢i broj ispred naziva pojedinih mora i zaliva upiSite na kartu (Slika 7.). 1. Sjeverno more;
2. Egejsko more; 3. Azovsko more; 4. Botnicki zaliv; 5. NorveSko more; 6. Ligursko more;

7. Hadsonov zaliv; 8. Beringovo more; 9. Karipsko more; 10. Omanski zaliv; 11. Andanamsko more;
12. Barencovo more; 13. Ohotsko more; 14. Sijamski zaliv; 15. Tonkinski zaliv; 16. CelebeSko more;
17. Koralno more; 18. Tasmanovo more.
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Slika 8. Azija

I.  UpiSite nazive okeana koji okruzuju azijski kontinent

1. Navedite drzave koje imaju izlaz na Juzno kinesko more'’. Ako niste sigurni, pogledajte fus notu  17.
Redne brojeve ispred naziva drzava u fus noti upisite na karti Azije pripadajucoj drzavi.

I11. Navedite drzave koje imaju izlaz na Bengalski zaliv®. Na karti Azije upisite brojeve ispred naziva
drzava koje izlaze na Bengalski zaliv, a navedene su u fus noti 18.

IV. Navedite zemlje koje imaju izlaz na Crveno more®®. Na osnovu brojeva ispred naziva drzava u fus noti
19, odgovarajuce brojeve za svaku drzavu koja izlazi na Crveno more upiSite na karti Azije.

o 1.Malezija, 2. Singapur,3. Filipini, 4. Tajvan,5. Kina, 6 Vijetnam, 7. Kambodza, 8.Tajland
189..Sri Lanka, 10. Indija, 11..Banglades, 12. Burma
1913. Izrael; 14. Jordan; 15. Saudijska Arabija; 16. Sjeverni Jemen; 17. Egipat.
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Slika 9. Drzave jugozapadne Azije

1.Na karti jugozapadne Azije pronadite i oznacite Arapsko — perzijski zaliv, a potom upiSite nazive drzava
koje izlaze na ovaj zaliv. Ako niste sigurni, pogledajte fus notu 20.%
2. Na karti ucrtajte vjeStacki kanal koji spaja Crveno more i Sredozemno more i upiSite njegov naziv.

20 Ujedinjeni Arapski Emirati, Katar, Saudijska Arabija, Kuvajt, Irak, Iran.

73



]
ADPUKA

Slika 10. Afrika

I. Rednim brojevima 1 — 5 oznagite jezera: Cad, Viktorijino jezero, Tanganjika, jezero Tana i jezero Malawi;
Il. Na odgovarajuce mjesto upiSite nazive ostrvskih grupa i ostrvskih drzava u Indijskom i Atlantskom
okeanu: Maskareni, Kanarska ostrva, Madagaskar, San Tome i Prinsipe, Komorska ostrva !

I11.Na odgovarajuc¢e mjesto na karti upiSite nazive drzava koje izlaze na Sredozemno more!
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Slika. 11. Sjeverna Amerika
1. Na Kkarti Sjeverne Amerike oznacite r.b. 1 — Velika americka jezera, r.b. 2 — Veliko Slano jezero;

2. Oznacite i upiSite na karti: Meksicki zaliv, Kalifornijski zaliv, zaliv Fandy, poluostrvo Aljaska, poluostrvo
Nova Skotska, poluostrvo Labrador, Bafinov zaliv, Arkti¢ki arhipelag.
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Slika 12. Kanada

I. Na karti Kanade, kod Velikih americkih jezera upiSite odgovarajuc¢e brojeve za svako od ucrtanih jezera: 1.
Gornje jezero; 2. Micigen jezero; 3. Hjuron jezero; 4. Iri jezero; 5. Ontario jezero.

1. UpiSite na karti odgovaraju¢i broj za:: Foxeov zaliv (br.6.); Dejvisov prolaz (Davisova vrata — br. 7)
Hadsonov prolaz (br. 8.), Bofortovo more (br. 9.).
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Slika 13. Srednja Amerika

I. Na odgovaraju¢e mjesto na nijemoj Kkarti upiSite slijedece nazive: Tihi okean, Atlantski okean, Karipsko
more, Meksicki zaliv, Floridski moreuz, Jukatanski moreuz,

I1. Na odgovarajuce mjesto na nijemoj Kkarti unesite odgovarajuci broj koji se nalazi ispred naziva drzave: 1.
Gvatemala, 2. Kolumbija, 3. Honduras, 4. Venecuela, 5. Kuba, 6. Nikaragva, 7. Jamajka, 8. Haiti, 9.
Panama, 10. Kostarika, 11. Meksiko, 12. Salvador, 13. Luizijana, 14.Dominikanska Republika ,

I11. ZaokruZite ostrvsku grupu i upiSite odgovarajuca slova: Veliki Antili (VA); Bahamska ostrva (BO); Mali
Anrili (MA)

IV. Oznacite na karti vjeStacki kanal koji spaja Karipsko more i Tihi okean.
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Slika 14. Juzna Amerika

I. Na nijemoj karti upiSite nazive drZzava Juzne Amerike i navedite koje drZzave nemaju izlaz na more!
I1. UpiSite na odgovaraju¢em mjestu hidronime: Amazon, Orinoko, Madeira, Parana, Ukajali, La Platu
I11. Oznacite na karti Magelanov prolaz, Folklandska ostrva, jezeroMarakaibo

IV. Oznacite glavne gradove juznoamerickih drzava koji se nalaze na morskoj (okeanskoj) obali.
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Slika 15. Australija i Okeanija

I. Na nijemoj Kkarti Australije i Okeanije rednim brojevima oznacite slijedece drzave, oblasti i ostrva: 1. Novi
Zeland, 2. Tasmanija, 3. Australija, 4. Nova Gvineja, 5. Irian, 6. Nova Kaledonija, 7. Molucka ostrva,

8.Sulavesi (Celebes), 9. Havaji,

I1. Na Karti pronadite slijedeca mora i zalive, i upiSite njihove nazive (ili r.br.) na odgovaraju¢em mjestu:
Tasmanovo more (10), Koralno more (11), Veliki australijski zaliv (12), Timorsko more (13), Bandsko more

(14), zaliv Karpentaria (Carpentaria — 15),

[11. Okeaniju ¢ine tri ostrvske grupe : Melanezija, Mikronezija i Polinezija. Na karti Australije i Okeanije
zaokruZite svaku od ovih ostrvskih grupa i oznacite je ogovaraju¢im velikim slovomima: Melanezija (ME),

Mikronezija (M) i Polinezija (PO).
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APKTUK

Slika 16. Arktik

I. UpiSite na odgovarauc¢e mjesto na nijemoj karti toponim Sjeverni pol!

I1. Unesite na Kkarti nazive mora Sjevernog ledenog okeana (Grenlandsko more, Norvesko more, Barencovo
more, Murmansko more, Pedorsko more, Karsko more, Laptevsko more, Istoénosibirsko more, Cukotsko
more, Bofortovo more, Linkolnovo more i Vandelovo more).

1. Koje drzave izlaze na Sjeverni ledeni okean?*

2! Danska (Grenland), Norveska, Rusija, SAD (Aljaska), Kanada, Island
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Slika 17. Antarktik
I. UpiSite nazive mora oko Antarktika, unutar @s = 60° (Juzni okean) : Lazarevo more, Vedelovo

(Weddellovo) more, Belingshauzenovo (Belingshafenovo) more, Amundsenovo more, R0SSovo more,
D’Urvilleovo more, Davisovo (Dejvisovo) more.
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1.5.4. Sjeverni ledeni okean (Arkticki okean, Sjeverno polarno more, Arktik, Arkti¢ko sredozemno

more)
U danasnjoj stru¢noj i naucnoj hidrorafskoj (hidroloSkoj) literaturi prisutna je, sve rasSirenija,

dilema: da li je Sjeverni ledeni okean zaista okean u savremenoj geografskoj klasifikaciji okeana i
mora, ili je more Svjetskog okeana?

Prema klasifikaciji iz 1972.%* godine Svjetsko more je podijeljeno na tri (3) okeana: Veliki (Tihi)
okean, Atlantski okean i Indijski okean. (v. Tabelu 3.). Klasifikacija iz 1996. godine®® Svjetsko more
dijeli na: Veliki (tihi) okean, Atlantski okean, Indijski okean i Sjeverno ledeno more (v. Tabelu 4.).

Sjeverni ledeni okean obuhvata mora polarnih krajeva na sjevernoj hemisferi: Grenlandsko more,

Norvesko more, Barencovo more, Murmansko more, Bijelo more, Pec¢orsko more, Karsko more,
Laptevsko more, Isto¢nosibirsko more, Cukotsko more, Bofortovo more, Linkolnovo more i
Vandelovo more.?*

Barencovo more je dobilo ime po holandskom istrazivacu sjevernog polarnog pojasa Vilhemu
Barencu (Wilhem Barents); povr$ina mu iznosi 1.438.300 km? (ukljucuju¢i i Murmansko
more);

Bijelo more je otkriveno veoma davno, u IX vijeku (normanski pomorac Ottar 870. godine).
More , smjeSteno izmedu poluostrva Kole i rta Kanin (vidjeti na karti) ima povrSinu oko
95.000 km?;

Pecorsko more® , povezano je sa Karskim morem;

Karsko more ima povrsinu od 850.000 km?, nalazi se izmedu poluostrva Jamala i Tajmira;
Laptevsko more pruza se uz sibirsku obalu, sa pripadaju¢im Novosibirskim ostrvima; naziv
potice od ruskih istraZivac¢a Dimitrija i Haringtona Lepteva;

Isto¢nosibirsko more (oko 900.000 km?) smjesteno je izmedu Novosibirskih ostrva, sibirske
obale (v. sliku — kartu 16) i ostrva Vrangela (vidjeti kartu Rusije);

Cukotsko more se nalazi istoéno od ostrva Vrangela, i preko Beringovog moreuza (Beringova
vrata) povezuje Arktik sa Tihim okeanom;

Boforovo more? je smjesteno uz obale Aljaske i Kanade i ima povrsinu od 162.500 km?;
Linkolnovo more se nalazi u kanadskom arhipelagu (Ostrva kraljice Elizabet), a dio voda
pripada Danskoj (ostrvo Grenland);

Vandelovo more je smjeSteno na krajnjem sjeveru ostrva Grenland (Perijeva zemlja);
Grenlandsko more je smjeSteno uz sjeveroisto¢ne obale Grenlanda, iznad sjevernog polarnika
(66° 32" 45"), izmedu Norveskog mora i Barencovog mora, odnosno izmedu ostrva Islanda,
Grenlanda i Svalbarda.

22 Dietrich, G. (1972), preuzeto iz: Gierloff — Emden, H.G. (1980.). Geographie des Meeres; Grosse und Gliederung der
Ozeane, Teil 1, Berlin — New York

2 Marcinek, J.,Rasenkranz, E., (1996.): Das Wasser der Erde — Eine geograpische Meeres — und Gewasserkunde, Gotha

2 Opsirnije vidjeti: J. Ridanovi¢, Geografija mora, cit. izd., str. 48 — 55.

%> Nazvano prema istoimenoj rijeci Pecori

2% More je dobilo ime po engleskom admiralu Francisu Beaufortu (1774. — 1857.), autoru skale za procjenu snage vjetra.
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1.5.4.1. Ostrva Sjevernog ledenog okeana

Uz rub Sjevernog ledenog okeana nalazi se viSe ostrva ili grupe ostrva: 1.ostrvo Banks, 2.0strva
Kraljice Elizabete, 3.ostrvo Elesmere, 4.Grenland, 5.Island, 6.Spicberg (norveski: Svalbard),
7.Kolgijev, 8.Zemlja Franje Josipa, 9.Nova Zemlja, 10.Sjeverna Zemlja, 11.Novosibirska ostrva i
12.0strvo Vrangelov.

VJEZBA: Brojeve ispred ostrva ili ostrvskih grupa upisite na odgovarajuée mjesto na nijemoj Karti
(Slika 16. Arktik).

1.5.4.2. Morsko dno Sjevernog ledenog okeana

U Sjevernom ledenom okeanu, odnosno na njegovom dnu nalaze se pragovi, duboki baseni i
jedna morska brazda.

U pragove spadaju Flecerov greben, Gakelski greben, Lomonosovljev — (Harisov) — prag,
Isto¢nosibirski prag i Cukéenski prag. U Sjevernom ledenom okeanu postoje tri duboka basena:
Evroazijski (u kojem je i najveca dubina okeana od 5.449 m®’) basen,Kanadski basen (4.994 m) i
Centralnoarkticki basen (3.290 m).

1.5.5. Mora polarnih krajeva na juznoj hemisferi

Mora polarnih krajeva imaju drukcije odlike od ostalih mora Svjetskog okeana. Evidentnu
distinkciju definiSu specifi¢nosti i fizicko — hemijska svojstva morske vode mora polarnih krajeva i
ekonomsko — geografske odlike, uslovljene geografskim poloZajem i novim razvojnim procesima
svjetske privrede.

Postupak za odredivanje pripadnosti polarnim geografskim prostorima, samim tim i odredivanje
mora plarnih krajeva objavljen je u kompleksnoj geografskoj metodi na osnovu indeksa polariteta.”®
To su:

1. geografska Sirina, 2. ljetna temperatura, 3. godiSnja temperatura, 4. vrste zaledenosti u moru i
kopnu, 5. koli¢ina padavina, 6. biljni pokriva¢, 7. pristupacnost morskim i kopnenim putevima, 8.
povezanost vazdusnim saobrac¢ajem, 9. uticaj stanovniStva, 10. stepen privredne aktivnosti.

Prvih Sest indeksa su fizickogeografski, a cetiri posljednja su ekonomskogeografski kriteriji.

Mora polarnih krajeva na juznoj hemisferi su pod direktnim i konstantnim uticajem najveceg
ledenog pokrivaca na nasoj planeti. Prema nekim izvorima®® Antarktik (zajedno sa zaledenim
plicakom) obuhvata 28,6 mil. km® leda, a poslije azijskog kopna najprostranija je kopnena cjelina na
Zemlji. Hidrolozi smatraju da je na Antarktiku 90% leda i 70% zaliha slatke vode na naSoj planeti.
Antarktik je najhladnije podrucje naSe planete. Pol hladnoce je je ,Vostok® , istrazivacka stanica
nekadasnjeg SSSR-a, gdje je izmjerena do sada najniza temperatura od -91,5°C. %

2" http://hr.wikipedia.org/wiki/Arkti%C4%8Dki-ocean

%8 Hamelin,L.E. (1968.):Un indice circumpolaire, Annales de géographie, Nr. 422, str. 414-430,Québec.
2% Ridanovi¢, J..cit. djelo, str. 40.

%0 pg Enciklopedijskom leksikonu — Mozaik znanja, tom 18, str. 32, ,, pol hladnoée* je -88,3°C.
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Mora oko Antarktika, unutar 55°ps najprihvatljiviji je naziv za mora polarnih krajeva na juznoj
hemisferi.®* Mora oko Antarktika su:

e Amundsenovo more (98.000 km? maksimalna dubina od 4.792 m) nazvano je prema
NorvezZaninu Rualu (Roaldu) Amundsenu (1872 — 1928.), ¢uvenom istrazivacu polarnih oblasti
i osvajacu Juznog pola (14. decembar 1911. god.). ProSao je cijeli Sjeverozapadni prolaz,
sjeverno od S.Amerike (1903 — 1906.) i Sjeveroistoc¢ni prolaz, sjeverno od Evrope i Azije
(1918 - 1921.). Amundsen je odredio polozaj sjevernog magnetnog pola (1904.) i preletio
Sjeverni pol (1923. god.). Poginuo je na Arktiku 1928. godine u avionskoj nesredi, tragajuci za
italijanskom polarnom ekspedicijom generala Nobilea. Po njemu je i jedno od ivi¢nih mora
Tihog okeana, u vodama Antarktika, dobilo ime Amundsenovo more.

e Bellingshausenovo more (5.318 m) nalazi se izmedu 68° i 100°Ay . Nazvano je prema Fadeju
Fadejevicu Beligshafenu (1778 — 1852.), istrazivacu, ruskom admiralu i vodi ekspedicije po
juznim morima.* Godine 1820. zajedno sa M.P. Lazarevim otkrio je Antarktik, koji je do tada
zbog velike udaljenosti od ostalih kontinenata i pomorskih puteva bio nepristupacan.

e Dejvisovo (Davisovo) more (> 3.000 m) leZi izmedu 87° i 98°Az. More je dobilo ime po
britanskom istrazivacu Dzonu Kingu Dejvisu, vodi ekspedicije koja je 1917. istrazivala
Antarktik.

e D’ Urvilleovo more (3.610 m) leZi izmedu 136° i 148°Ae. Nazvano je prema Francuzu Dimonu
d" Urviju, ali je more otkrio australijski istraziva¢ Daglas Moson (Douglas Mawson).

e Lazarevo more; ime dobilo po ruskom admiralu Mihailu Petrovi¢u Lazarevu (1783 — 1851.).

e Rosovo (Rossovo) more (960.000 km?) je plitko more u tzv. Rosovom kvadrantu. Otkrio ga je
1841. godine DZejms Klark Ros (1800 — 1862.) britanski admiral i polarni istraziva¢. U okviru
Rosovog mora posebno se izdvaja zaledeni plitki dio (Rosov ledeni elf) velicine 527.000 km?.

e Vedelovo (Weddell) more (8.245.000 km?) smjesteno je izmedu 10° i 60° Aw, odnosno izmedu
Juznog Setlanda, Juznog Orknija, JuZnog Sendvi¢a i Grahamove zemlje. More je otkrio
Britanac DZejms Vedel (James Weddell , 1787 — 1834.) 1823. godine.

1.5.5.1. Ledeni pokriva¢ Antarktika *

Zapremina antarktickog ledenog pokrivaga iznosi 30 mil. km® i sadrZi 70 % ukupne slatke vode
na Zemlji. Kada bi se led u cjelosti otopio, nivo svjetskog mora podigao bi se za oko 80 m. Cjelokupna
Velika Antarktika jedinstven je ledeni pokrivag povrsine 10,35 mil. km? i prosjecne nadmorske visine
2300 m, ali je 4 mil. km? na nadmorskoj visini 3000 — 4000 m, a 30.000 km? &ak iznad 4000 m (Juzni
pol je na n.v. 2804 m). Prosjec¢na debljina ledenog pokrivaca iznosi oko 2000 m, a u unutrasnjosti
premasuje i 3000 m, dok je nadeblji iza Adelijine zemlje (4776 m). Pod tolikom koli¢inom leda stvara
se vrlo visok pritisak, tako da se donji slojevi tope, pa se izmedu leda i stjenovite podloge stvara
nekoliko metara debeo sloj vode, ponegdje ¢ak i velika slatkovodna jezera (npr. ispod ruske
istrazivacke stanice Vostok). Koli¢ina leda u ledenom pokrivacu relativno je stabilna, zato jer je
topljenje i otplovljavanje (ledena masa koja se gubi survavanjem sa kopna u okeansku vodu) jednako
stvaranju leda, koje u unutrasnjosti iznosi oko 3 cm, a uz obale 20 — 40 cm na godinu. Zbog jakog
pritiska ledene mase, led se iz unutradnjosti pomic¢e prema rubovima kontinenta.

3 Ridanovi¢, J.(1993.): Hidrografija, I1. izmijenjeno i dopunjeno izdanje, str. 27, Skolska knjiga, Zagreb.
% Brodovi ,,Vostok“ i ,Mirni“ (1891 — 1921), a dospjeli su do 70°ps
% Natek,K., Natek Marjeta: Drzave Svijeta, str. 685, Mozaik knjiga,3. izdanje, Zagreb, 2005.
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Za Antarktik su znacajni izuzetno veliki lednici, koji se izmedu planinskih masiva horizontalno
spustaju prema ledenom Selfu ili obali mora brzinom do 1000 m na godinu.

Medu najpoznatijima su 200 km dugacak i do 23 km Sirok Beardmorov lednik, proSaran
dubokim ledni¢kim pukotinama, koji se u donjem dijelu pomice brzinom od 1 m dnevno, te 700 km
dugacak i do 50 km Sirok Lambertov lednik (brzina pomicanja do 1200 m na godinu). Sli¢ni,
pukotinama isprepleteni ledeni tokovi, postoje i u unutrasnjosti, Siroki su do 60 km i do 100 m nizi od
okolnog ledenog pokrivaca.

Posebnost Antarktika jesu ledeni Selfovi, velike ledene plohe na rubnim morima. Na njihovoj
vanjskoj strani led je debeo 200 — 300 m, a na obali do 1000 m. Led nastaje dijelom gomilanjem
snijega, dijelom se na njih slijevaju lednici iz unutrasnjosti, a do 100 m debeo sloj leda nastaje na
donjoj strani leda zamrzavanjem morske vode. Led se pomice od obale prema otvorenom moru
brzinom do 1000 m na godinu. Vanjski rub Selfa ima oblik do 50 m visoke stijene s koje se u proljece
lome veliki pljosnati ledeni bregovi, koje morske struje odnose na otvoreno more. Tako se u martu
1995. godine sa ruba Larsenova ledenog Selfa otrgla 200 m visoka i 78 x 37 km velika ledena ploca.
Najveci ledeni $elfovi su Filchner — Ronnejin ledeni $elf u Weddellovu moru (500.000 km?) i Rossov
ledeni $elf u Rossovu moru (700.000 km?).

Okolna mora prekrivena su plutaju¢im ledom. Najprostraniji je u septembru (19 mil. km?), kada
u Atlantskom okeanu dostize do 56° ¢s., a u Tihom okeanu do 64°ps., dok je najmanji u februaru (3,5
mil. km?). Najvise ga ima na tihookeanskoj strani Malog Antarktika i u zapadnom dijelu Weddellova
mora, gdje je obala dostupna samo najvec¢im ledolomcima, dok je ulazak u Rosovo more ljeti relativno
lagan i vodi kroz pojas razdrobljenog plutajuceg leda razlicite Sirine.

1.5.5.2. Antarkti¢ki sporazum®

Dana 1.12. 1959. u Vasingtonu 12 drZava koje su Medunarodnoj geofizickoj godini
1957 — 1958. imale na Antarktiku istrazivacke stanice potpisale su Antarkticki sporazum. Medu njima
je bilo i 7 drzava koje su svojatale 80 % antarktickog teritorija i koje su svoje zahtjeve iznosile prije 11
svjetskog rata: Velika Britanija (1908. i 1917.), Novi Zeland (1923.), Francuska (1924.), Australija
(1933.), Norveska (1939.), Cile (1940.) i Argentina (1943.). Sporazum je stupio na snagu 23. 6. 1961. i
on zabranjuje svako vojno djelovanje na kopnu i na moru, juzno od 60°ps. Teritorijalni zahtjevi velikih
potpisnica ostaju zamrznuti do isteka roka sporazuma. Teritorij koji je predmet sporazuma namijenjen
je isklju¢ivo nau¢nom proucavanju u miroljubive svrhe i potpuno je demilitarizovan, a zabranjeni su
bilo kakvi nuklearni eksperimenti ili ispitivanja oruzja, kao i odlaganje radioaktivnog otpada.

Medunarodna zajednica uspjela je sporazumom sprijeciti vojno djelovanje na Antarktiku i u
okolnim morima, tako da je on postao najstarije demilitarizovano podrucje, ujedno i bez nuklearnog
oruzja i bez nuklearnog otpada.

Na konferenciji u Madridu 4. 10. 1991. sve su potpisnice Antarkti¢kog sporazuma potpisale i
tzv. Madridski protokol, tj. protokol o ocuvanju Zivotne sredine (stupio je na snagu 3. 10 1992.).
Prema njemu, Antarktik je progladen ,,prirodnim rezervatom, posve¢en miru i nauci“, u kojem je
slijedecih 50 godina izricito zabranjeno bilo kakvo iskoris¢avanje rudnog bogatstva, osim u naucne
svrhe (2. ¢lan protokola).

Nakon isteka tog razdoblja moze svaka od 26 potpisnica s pravom glasa zahtijevati promjenu
protokola, medutim za opoziv zabrane potrebna je dvotrecinska vecina drZzava koje tada budu imele
pravo glasa (medu njima mora biti svih 26 sadasnjih).

3 Natek,K. Natek Marijeta, cit. djelo. , str. 687.
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Protokol takode produzuje odluke o demilitarizaciji kontinenta, prava svih drZzava na nau¢no
istrazivanje Antarktika i uspostavlja mehanizme za o¢uvanje Zivotne sredine.

Sporazum je dosada potpisala 41 drzava, od kojih 26 ima pravo (glasa: 12 potpisnica
Antarkti¢kog sporazuma, odnosno njihovih pravnih nasljednica (Argentina, Australija, Belgija, Cile,
Francuska, Japan, JAR, NorveSka, Novi Zeland, Rusija, Velika Britanija, SAD) te 14 drZava koje su
sporazum potpisale kasnije, a pravo glasa dobile odlukama sporazuma (na kontinentu izvode opSirne
nauc¢no-istraZivacke radove, odrzavaju istraZivacke stanice ili na Antarktik Salju nau¢ne ekspedicije):
Brazil, Ekvador, Finska, Indija, Italija, J. Koreja, Kina, Norveska, Njemacka, Peru, Poljska, Spanija,
Svedska i Urugvaj.

Sporazum je potpisalo i 15 drugih drzava koje nemaju pravo glasa: Austrija, Bugarska, Ceska,
Danska, Gr¢ka, Gvatemala, Kanada, Kolumbija, Kuba, Madarska, Papua Nova Gvineja, Rumunija, S.
Korea, Slovagka i Svicarska.

Clanice donose sve odluke na konferencijama, koje se odrZavaju svake druge godine, a po
potrebi odrZzavaju se i vanredne konferencije.

U okviru Antarktickog sporazuma djeluje i :

1. UdruZenje za Antarktik i juzna mora (engl. ASOC, Antarctic and Southern Ocean Coalition). Njezin
je cilj ocuvanje prirodnih izvora, a okuplja oko 200 organizacija iz 50 drzava; sjediste joj je u
Vasingtonu (SAD).

2. Naucni odbor za proucavanje Antarktika (engl. SCAR, Scientific Committee on Antarctic
Research). Cine ga predstavnici 30 drzava i 7 nau¢nih udruZenja (izmedu ostalih Medunarodna
geografska unuja). Njihovo je sjediSte na Skotovom institutu za polarna istrazivanja u KembridzZu
(Velika Britanija). U okviru odbora zimi 1997./98. na Antarktiku su radile 42 istrazivacke stanice;
najvise ih ima Argentina (6), po ¢etiri Rusija, Francuska i Australija, a po tri SAD, Velika Britanija,
Cile i JAR.

Antarktickim sporazumom zamrznuti su svi dotadasnji teritorijalni zahtjevi, dok postavljanje
novih ili mijenjanje postoje¢ih zahtjeva nije moguée. Na teritoriji izmedu 90 ° i 150 °Aw ni jedna
drZava nije istakla nikakve teritorijalne zahtjeve, a preostale dijelove svojata sedam drZzava (njihove se
teritorije djelimi¢no preklapaju), ali ti zahtjevi nisu medunarodnopravno valjani, pa ih druge drzave
nisu nikada ni priznale.

1. Argentinska Antarktika ( Antartida Argentina) dio je Antarktika izmedu 25 ° i 74 ° Ay, koji za
sebe zaf;tijeva Argentina, a istovremeno ga prisvajaju i Velika Britanija i Cile (proglasena 1943., 1,23
mil. km?).

2. Australski antarkti¢ki teritorij (Austarlian Antarctic Territory), proglaSen 7. 2. 1933,
obuhvata dio Antarktika izmedu 45 ° i 160 °Ag, osim Adelijine zemlje (5,9 mil. km?).

3. Britanski antarkti¢ki teritorij (British Antarctic Territory) obuhvata dio Antarktika izmedu 20°
i 80 “Aw., veéi dio ujedno prisvajaju i Argentina i Cile (1,7 mil km?). Progladen je 3. 3. 1962., tako da
su u skladu s Antarkti¢ckim sporazumom iz upravne jedinice Falklandska ostrva i ovisni teritoriji
izdvojili sve britanske teritorije juznije od 60 ° s.

4.  Cileanska Antarktika (Antartida Chileana) dio je Antarktika izmedu 53 ° i 90°Aw, koji za sebe
zahtijeva Cile, a ujedno i Argentina i Velika Britanija (proglasena 1940., 1,21 mil. km?).

5. Francuski juzni i antarkti¢ki teritorij (Terres austarles et antarctiques francaises) obuhvataju
Adelijinu zemlju na Antarktiku izmedu 136 ° i 142°\g. (432.000 km?) te ostrva i ostrvske grupe
Amsterdam, St. Paul, Krozetova ostrva i Kerguelen; proglaSeni su 6. 8. 1955.

6. Rossov teritorij (Ross Dependency) dio je Antarktika izmedu 160 °Ae i 150 Ay , koji za sebe
zahtijeva Novi Zeland (337.000 km?, proglasen 30. 7. 1923.).
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7.  Zemlja kraljice Maud (Dronning Maud Land) dio je Antarktika izmedu 20°\ i 45°A¢ koji za
sebe zahtijeva Norveska (2,5 mil. km?, proglasena 14. 1. 1939.).

1.6. Reljef dna okeanskih i morskih basena

Razvojem nauke, znanja i predstave o reljefu dna Svjetskog mora postaju sve veci, ali ne i
konacni. Silaskom ¢ovjeka u velike dubine okeana pomocu batiskafa (gré. bathos — dubina + skaphoc
— brod), mogué¢noséu fotografisanja morskog dna, obradivanjem podataka koje su prikupili
mnogobrojni instrumenti postavljeni na morskom dnu, nauka je sve sigurnija u tumacenju nastanka i
razvoja reljefa dna Svjetskog mora.

Istrazivanje reljefa dna Svjetskog mora otpocelo je sa mijenjanjem dubina. Sve do tridesetih
godina XX vijeka ovo se obavljalo pomocu uZeta ili tanke elasti¢ne Zice sa tegovima, Sto je bio jako
spor postupak. Da bi se izmjerila dubina 4-5 km bilo je potrebno najmanje dva sata, pod uslovom da
brod prilikom mjerenja miruje na jednom mjestu. Stoga nije ¢udo da su se mjerenja vrsila rijetko, a za
dno Svjetskog mora se pogreSno smatralo da je, uglavnom, zaravnjeno.

Pronalazak eholota (batometar, zvucni dubinomjer) je omogucio da se dubine mora mjere brzo i
precizno, pri ¢emu brod ne mora da miruje. (Slika 19.). Eholot radi na principu odaSiljanja
(emitovanja) zvucnih talasa od vibratora — otpremnika prema dnu, i na principu njihovog odbijanja do
vibratora-prijemnika. Proteklo vrijeme od slanja signala i njegovog povratka registruje se automatski
na papirnu traku.

Jo§ znacajniji napredak napravljen je kosim postavljanjem uredaja za emitovanje zvucnih
signala. Na ovaj nacin omoguceno je da se morsko dno snima prostorno, pri ¢emu se raspoznaje reljef
morskog dna. Ako se analizira shematski (gré. shema — slika, nacrt, skica) profil reljefa dna okeana,
uocava se izvjesna pravilnost (Slika 18.).

Polaze¢i od kontinenata, dno okeana se postepeno spusta do dubine od priblizno 200 m. To je
kontinentalni Self ili platforma (engl. shelf — povrs, platforma), uravnjena povrsina ispod nivoa mora,
razlicite Sirine, koja se nastavlja na abrazione povrsi i terase.

Sirina Selfa ispred obale Brazila iznosi oko 100 km. Prelazak oblasti $elfa u veée dubine
obiljeZen je strmim odsjekom, koji se naziva kontinentalni odsjek. On dopire do prosje¢ne dubine od
240 m, ispod koje se dalje prostire okeansko korito. Okeansko korito je manjim uzviSenjima
izdijeljeno na dubokomorske basene ili kotline. Dubokomorske kotline su veoma uravnjene, malih
nagiba, sa podmorskim brezuljcima visokim nekoliko stotina metara, a njihove dubine dostizu i do
7000 m.U kotlinama se nalaze jo$ veca udubljenja — izduZena i relativno uska. To su potoline ili
rovovi (tektonskog porijekla) u kojima su izmjerene najvece dubine Svjetskog okeana (Marijanska
potolina, Porto Riko, Filipinska potolina i dr.). Rovovi se jo$ nazivaju i brazde, a zahvataju veoma
mali dio dna okeana.

Po dnu okeana se nalaze i oblici koji predstavljaju njegove izdignute dijelove — podvodni
planinski vijenci. Njihova duzina u svim okeanima dostize oko 70.000 km. Dostizu visinu od
nekoliko hiljada metara, a nekim dijelom izlaze iznad povrSine mora (Havajska ostrva). Podvodni
planinski vijenci ili okeanski vijenci (postoji u starijoj literaturi termin hrbati) su najveci planiski
sistemi naSe planete, a u njima su cesti zemljotresi i podvodne vulkanske erupcije, $to dovodi so
pojava novih vulkanskih ostrva.

Mnogi znaju da je Etna najvisi vulkan u Evropi (3.263 m n. v. ). Medutim malo ljudi zna o
najve¢em podvodnom vulkanu u Evropi — Marsiliju. Podvodni dzin Marsili, u odnosu na koji Etna
djeluje kao patuljak, nalazi se na pola puta izmedu Strombolija i Napulja i diZze se 3.500 m u visinu od
mjesta na kojem je Mediteran najdublji. Pokriva povrsinu od 2.600 km®.
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Najbolju predstavu o reljefu dna okeana i mora daju karte izobata (gré. isos — isti + bathus —
dubok) - linije koje, na karti, spajaju sve tacke sa istim dubinama.

OcTpba
UbuuKo Mope ['M Hubo okeawa KOHTUHeHT
KoM TuueuT\_‘/
w,nq’ KopuTo okeaHa
KOHTUHE@HYuAHU

UenTpanru ogcek
rpeben

MoTonura

Slika 18. Shematski profil reljefa dna okeana

Slika 19. I. Vertikalno snimanje (mjerenje) dubina; 11. Koso snimanje dubina i reljefa dna Svjetskog
mora; I11. BuSenje i uzimanje uzoraka sa morskog dna.
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1.7. Kretanja morske vode

Kretanje morske vode moZe biti trjako: talasi, morske struje i plima i oseka. Pod dejstvom
vjetrova, podmorskih potresa i vulkanskih erupcija nastaju na povrsini mora orbitalna kretanja vodenih
cestica, koja se nazivaju talasi (valovi). Medutim, stalni i sezonski vjetrovi su u stanju da izazovu i
horizontalno kretanje morske vode, koja po povrsSini mora tece slicno vodi u rijecnom koritu; takva
kretanja morske vode nazivaju se morske struje. Pod uticajem privlacne sile Mjeseca i Sunca (a manje
ostalih nebeskih tijela) i centrifugalne sile Zemlje nivo mora se u toku 24 sata dva puta izdize do
izvjesne visine, a zatim se spusta. Takvo kretanje se naziva plima i oseka ili morska doba.

1.7.1. Morski talasi

Talasi predstavljaju kruzno (orbitalno) kretanje vodenih ¢estica, koje nastaju dejstvom vijetra,
podmorskih potresa (trusova) i vulkanskih erupcija. Talasi mogu nastati i radom lokalnih vjetrova.
Talas se sastoji od uzviSenja — talasni brijeg, i udubljenja — talasna udolina.

Kod svakog talasa treba razlikovati slijedece elemente:
visina talasa (h) — vertikalno rastojanje izmedu vrha talasnog brijega i talasne udoline;
duzina talasa (L) - horizontalno rastojanje izmedu vrhova dva susjedna brijega ili izmedu dna
dvije susjedne udoline;
brzina talasa (V, m/s) — put koji talasni oblik (na primjer, vrh talasa) prede u jedinici vremena
(u jednoj sekundi);
talasna perioda (T) — vrijeme potrebno za prolaz dva uzastopna vrha talasnog brijega kroz neku
tacku ili vrijeme za koje vodene cestice u talasu naprave jedan krug — obrt;
strmina talasa (o) — odnos izmedu visine talasa i polovine talasne duzine; poznavanje strmine
talasa je veoma znacajno za plovidbu, jer su strmiji talasi manjih visina opasniji za brodove od
visokih talasa, ali manjih strmina.

Odnos izmedu brzine (V), duzine (L) i perioda talasa (T) :

e V=125.L=156-T
e T=08-+L =064V
e L=064-V2=156-T?
Ove formule omogucéavaju da se saznaju veli¢ine druga dva elementa talasa ako je poznata veli¢ina samo jednog elementa.

Visina talasa se ne izracunava, nego se neposredno mjeri. Najtacnije visine talasa dobijaju se obradom stereofotosnimaka
zatalasanog mora. Strmina talasa se dobija po obrascu:
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e ——— T
b () da e

¢ g
e DUZINA BREGH— =t DUZINA DOLINE
! DUZINA TALASA

Slika 20. Postanak talasnog profila
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Slika 21. Duzina i visina talasa

» Trajanje pulovanja talasa
+ Otknvaéi seizmickih talasa

Registrator
za uzbunu

4 Cunami [A], nastali
od klizanja zemljista
[1], vulkanskih erupcija
[2] ili podvednih
zemljotresa [3],
dostiZu ogromne
visine pri obalama.
Stanice na Tihom
okeanu [B] imaju
otkrivace [C], zvona do
pola potopljena [4] sa
vazduhom u cevi [5].
Pritisak talasa podiZe
Zivu [6], koja zatvara
kolo struje za uzbunu,

5 Cunami izazivaju
znatne Stete, narodito
u Tihom okeanu.

Slika 22. Cunami

1 Dukinai visina
talasa [A]. Talasna
dulina [14] je razmak
izmadu dva uzastopna
wrha [5, 4], ovde
spremna da se razbiju,
lzmedu njih je dalja
[11]. Visina [B] talasa
e razmak izmedu vrha
| dna dolje. Kad talasi
Wdeznu, voda se vrati
na svoj uravaotetni
nivos [8]. Kratanje
vode se prostire do
osnove talasa [7].
Datarmacije nastaju

uslad trenja o podiogu.

Kad talasi preshote
kahvy pedianu
prepraku [10] mote sa
obrazovat udarni
1alas (9], I onaj koji
s razbija o greben.
Panekad, u pligim
vodama, Zitava se
wodena masa pomera
unapréed: to je
stranslatorni talass (2]
koji s krede u pravcy
obale [1]. Obrazovanje
udarnog talasa: B,
oseka [12]; C, dolazak
narednog talasa kojl
postaje strm u D [4]
irazvijase [3]uE Fi
G prikazuju penu [13]
hoja se penje uz
plicak kad se talas
slomi. Ponovo, voda
se poviadi da obrazuje
novi udarni talas.
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1.7.2. Morske struje

Morske struje nastaju najceS¢e pod uticajem stalnih i sezonskih vjetrova, ali i pod uticajem
razlike u gustini, salinitetu i temperaturi morske vode, kao i zbog denivelacije nivoa mora.®

Glavni sistemi povrsinskih struja u okeanima posljedica su termohaline® cirkulacije i djelvanja
vjetra na povrSini mora. Tako se u ekvatorijalnom podruc¢ju javljaju Sjeverna i Juzna ekvatorijalna
struja kao posljedica duvanja pasatnih vjetrova. U umjerenim geografskim Sirinama Atlantskog i
Tihog okeana strujni sistemi su odredeni toplim isto¢nim strujama (Golfska struja, Kuroshio), te
hladnim polarnim strujama (Labradorska struja, Oyashio). Podjela toplih i hladnih struja u tom
podrucju, preko evaporacijskih procesa (isparavanja, gubitka vlage) i prenosa toplote i mase izmedu
Svjetskog mora i atmosfere, bitno utice na klimatske odlike okolnih kopnenih prostora. Sli¢ni sistemi
se nalaze i na juznoj hemisferi, osim u odruc¢ju Antarktika gdje se, zbog komunikacije medu okeanima,
javlja stalna Antarkticka cirkumpolarna (lat. circum — okolo) struja.

Dubinska cirkulacija u okeanima isklju¢ivo je rezultat termohaline dinamike. Naime, ohladena
gusta voda, nastala u podrucju sjevernog Atlantika i uz obale Antarktika, tone zbog vertikalne
nestabilnosti u duboke i slojeve pri dnu Svjetskog mora, Siri se u ostale dijelove okeana, te se mijesa sa
starim voenim masama. Dio dubokih voda biva podignut na povrSinu procesima uviranja u nizim
geografskim Sirinama, te se dalje krece u sklopu povrsinskih struja sve do podrucja hladenja i tonjenja
vodenih masa (Slika 21.).

b &

svjetski strujni prsten

i < 5
[ R; - J ‘\-, 'c
= / £ e JB

Slika 23. Kruzenje vodenih masa u svjetskom strujnom prstenu (,,global conveyor belt*)

% Struje u okeanima, kao i u atmosferi, dominantno su prouzrokovane razlikom u temperaturi mora izmedu olarnih i
ekvatorijalnih podru¢ja, te vjetrom. Stoga one prenose toplotnu energiju meridijonalno, ali zbog prisustva
kopnenih cjelina i djelovanja Koriolisove sile, znacajan prenos toplotne energije odvija se i zonalno duz paralela).

% Crkulacija (kruzno kretanje, kruZenje) vode u okeanima i morima zbog razlike u temperaturi i salinitetu (halit,
gré.(hals) - so).
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Slika 24. Sistem morskih struja na povrsini okeana i biljni pokriva¢ Zemlje
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Golfska struja. Golfska struja je najbolje proucena i veoma znacajna struja na Zemlji. Ona nije
jedinstvena, nego se sastoji od nekoliko struja, koje zajedno ¢&ine ,,Sistem Golfske struje. Spanski
moreplovci su je prvi otkrili, ali su dugo ¢uvali podatke o njenom pozitivnom uticaju na plovidbu. Tek
su Amerikanci krajem XVIII vijeka objavili vrijednost tog otkri¢a. Golfska struja nastaje spajanjem
Antilske i Jukatanske struje u Meksickom zalivu. 1zmedu poluostrva Floride i ostrva Kube, vode ovih
struja izlaze iz Meksickog zaliva kao nova struja — Golfska struja. PreSavsi preko Atlantskog okeana
Golfska struja dolazi do zapadnih i sjeverozapadnih obala Evrope, koje zagrijava svojom toplom
vodom. Zbog toga postoje znacajne klimatske razlike izmedu Evrope i Sjeverne Amerike na istim
geografskim Sirinama. Na primjer luka Murmansk (68° 50’ sjeverne geografske Sirine) i more oko
Norveske je preko cijele godine bez ledenog pokrivaca, dok je sjevernoamericka obala vise od pola
godine pod ledom, jer pored nje prolazi hladna Labradorska struja. Dok u Lisabonu nema ni snijega ni
leda, i rastu masline i palme, dotle u Njujorku, koji lezi gotovo na istoj geografskoj Sirini, zimi je more
u luci pokriveno ledenom korom.

Ukupna duzina sistema Golfske struje iznosi 11.000 km, a Sirina, na izlazu iz Floridskog
moreuza je 150 km. Najvecu brzinu u sistemu Golfske struje ima Floridska struja — 2,5 m/s, a najvisa
temperatura dostize do 28°C. Po proracunima okeanologa, Golfska struja u sjevernom dijelu Atlantika
(tu se naziva Sjevernoatlantska struja), nakon izlaska iz Floridskog moreuza, prenosi u svakoj sekundi
oko 55 miliona kubnih metara vode (ili 50 puta viSe od koli¢ine vode koju sve rijeke u istom
vremenskom intervalu — jednoj sekundi — unesu u Svjetsko more).

1.7.3. Plima i oseka

Plima i oseka je povremeno izdizanje i spuStanje morske povrsine, dva puta u toku dana,
preciznije dva puta u 24 sata i 50 minuta (Mjesecev dan). Mjesec svaki (Zemaljski) dan izlazi
prosjec¢no pedeset minuta kasnije od prethodnog dana, pa ¢e isto tako plima (i oseka) nastajati svaki
dan za toliko vremena kasnije. Za vrijeme plime more plavi dijelove kopna, a za vrijeme oseke povlaci
se od obale, ostavljaju¢i pojas razlicite Sirine. Obje pojave — plima i oseka se nazivaju zajednicki
morska doba.

Veli¢ina (amplituda) morskih doba je vertikalno rastojanje izmedu najviseg nivoa (maksimalni
nivo plime) i najniZeg nivoa mora (minimalni nivo oseke). Amplituda morskih doba varira od nekoliko
centimetara do nekoliko metara. Najmanja razlika izmedu plime i oseke je na Crnom moru (10 do 15
cm), na Jadranskom moru se povecava od jugoistoka (30 cm) ka sjeverozapadu (86 cm). Visoke plime
(6 — 12 m) imaju ljevkasti zalivi kojisu Siroko otvoreni prema moru, a prema kopnu se suzavaju (obale
Francuske prema Atlantiku i obale Engleske). U zalivu Fandi, na atlantskoj obali Kanade, razlika
izmedu plime i oseke dostize oko 21 m.

Veli¢ina morskih doba mjeri se aparatom koji se zove maregraf (lat. mare m more; gré. grapho
— pisem).

Drugi bitan element morskih doba je period. Pod periodom plime i oseke podrazumijeva se
vrijeme za koje se pojave dva uzastopna najvisa ili najniza stanja mora. Na osnovu toga razlikujemo
poludnevna doba koja u toku 24 ¢asa i 50 minuta imaju dvije plime i oseke, i dnevna doba kod kojih
se (u toku 24 ¢asa i 50 minuta) javi samo jedna plima i oseka.

Morska doba nastaju pod uticajem privlac¢nih sila Mjeseca i Sunca, centrifugalne sile (lat.
centrum — srediSte, fugare — bjezati od) i centripetalne sile (lat. centrum — srediSte, petere — teziti
¢emu). Zajednicki naziv za ove sile je plimotvorne sile. Najve¢i uticaj za nastanak plime imaju
privlacne sile Mjeseca i Sunca.
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Plimotvorne sile Mjeseca imaju mnogo veci uticaj na pojavu plime i oseke od plimotvornih sila
Sunca, jer je Mjesec mnogo blizi Zemlji nego Sunce. Plima se pojavljuje u mjestima u kojima je
Mijesec u kulminaciji (u najvisoj tacki iznad horizonta — vidik u tom mjestu). Takva plima se zove
zenitalna.

Slika 25. Pod uticajem privlacne sile Mjeseca (M) na Zemlji se ha morima pojavljuje plima u tackama
A; (zenitalna plima) i A, (nadirna plima), a oseku u B i B;. Prava X — X: zajednic¢ka osa
obrtanja sistema Zemlja - Mjesec

Slika 26. Morska doba u vrijeme sizigija Slika 27. Morska doba u vrijeme
S - Sunce (lat. Sol); L — Mjesec (lat. luna); kvadratura
T — Zemlja (lat. terra)

Medutim, plima se pojavljuje istovremeno i na drugoj, suprotnoj strani Zemlje, kao posljedica
centrifugalne sile, koja nastaje usljed rotacije Zemlje. Ova plima se naziva nadirna. Oseka se javlja u
mjestima koja su pod 90° C geografske duzine udaljena od mjesta u kojima traje plima.

94



NajviSa plima i najniZza oseka nastupaju za vrijeme sizigija (gré.syzygia — veza, tjesna
povezanost), tj. u vrijeme mladog i punog Mjeseca., kada se Sunce, Mjesec i Zemlja nalaze na jednoj
pravoj, pa se plimotvorne sile Mjeseca i Sunca sjedinjuju i vecom snagom privla¢e vodenu masu
okeana. Plima je najniZa u vrijeme kvadratura (u astronomiji: poloZaj dva nebeska tijela pod uglom
od 90°C) kada Mjesec, Zemlja i Sunce stoje pod uglom od 90°C. U ovom slucaju je suprotno
djelovanje plimotvornih sila Mjeseca i Sunca (Mjeseceva plima poklapa se sa Sun¢evom osekom i
obrnuto).

1.7.4. Znacaj mora

Zivi svijet mora — Morska, Zivotna sredina, sa mnogobrojnim Zivotinjskim i biljnim vrstama,
odlikuje se osobinama koje se dosta razlikuju od osobina Zivotne sredine na kopnu.

Zivot u moru zavisi od nekoliko zna¢ajnih faktora. U te faktore spadaju: temperatura, salinitet,
providnost, sadrzaj kiseonika, kretanje morske vode i sve veci uticaj ¢ovjeka (antropogeni faktor).

Postoje razliciti kriterijumi na osnovu kojih se moZe podijeliti Zivot u moru, odnosno mogu
izdvojiti organizmi u razlicite grupe. Na primjer, prema sredinama u kojima Zive biljke i Zivotinje
moZe se izvrSiti podjela u vertikalnom smjeru — prema dubini mora, ali i u horizontalnom smjeru —
prema geografskoj Sirini. Osnovna je podjela organizama u dvije velike grupe: bentos (gré. benthos —
dubina), odnosno organizmi vezani za morsko dno, i pelagijal (gr¢. pelagos — podruc¢je otvorenog
mora), odnosno organizmi koji Zive u otvorenom moru do 300 m dubine.

U pelagijalu Zive dvije osnovne grupe Zivih bic¢a: planktoni (gré. planktos — onaj koji luta) i
nektoni (gr¢. nektos — onaj koji pliva). Planktoni su vrlo sitni biljni (fitoplanktoni) i zivotinjski
(zooplanktoni) organizmi koji lebde u moru, a pokretljivost im zavisi od kretanja morske vode. Oni su
osnovna hrana vecih organizama. Nektoni su organizmi koji se krec¢u po svojo volji pomocu odredenih
organa (na primjer ribe i kitovi).

Zivim svijetom najbogatija je zona do 400 m dubine (litoralna zona; lat. litoralis — priobalni), tj.
dokle dopire uticaj svjetlosti. Ispod dubine 300 — 400 m dubinska ili abisalna zona (gr¢. abussos —
bezdan). Odlikuje se odsustvom Sunceve svjetlosti — ozuda naziv mracna ili afoti¢na zona (gré¢. a — bez
+ phos — svjetlost), velikim pritiskom i stalno niskim temperaturama. Zivi svijet je oskudan, sa malim
brojem vrsta.

More — izvor slatke vode — Pretpostavlja se, ukoliko dode do ,,krize vode®, odnosno da rezerve
slatke vode na kopnu ne uspiju odmiriti sve vece potrebe stanovniStva i privrede, da ¢e covjecanstvo
neophodnu slatku vodu obezbijediti desalinizacijom morske vode. Metode desalinizacije morske vode
su poznate, ali i veoma skupe, pa su dostupne zemljama koje imaju relativno jeftinu energiju (Kuvajt,
Saudijska Arabija).

More — izvor energije — Svjetsko more raspolaze ogromnom energijom. Kod pojave plime i
oseke troSe se i oslobadaju znac¢ajne koli¢ine energije, a danas je ve¢ moguce iskoriS¢avati tu energiju.
na pogodnim mjestima, u zalivima, u kojim aje plima visoka, branama se moze zadrzati voda koja se
moze ,koristiti“ za pokretanje posebno konstruisanih turbina za proizvodnju elektri¢ne energije.
Princip je jednostavan. Za vrijeme plime, voda prodiruc¢i s mora u zaliv pokrece turbine elektrane
ugradene u brani. Za vrijeme oseke, voda se iz zaliva vra¢a moru i ponovo pkrece turbine. Medutim,
tek je 1967. godine izgradena prva takva elektrana u zalivu Sen-Melo, na zapadnoj obali Francuske
(Bretanja).

Danas postoji vise plimskih elektrana (Rusija, Velika Britanija, Kanada, SAD, ali i dalje
prednjaci Francuska).
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U Japanu je 1978. godine pocela sa radom elektrana ¢ije turbine pokreée snaga morskih talasa,
dok je u SAD razraden i tehnicki pripremljen projekat za koriS¢enje morskih struja.

Slika 28. Shema rada plimske elektrane

More — izvor hrane — lako je ¢ovjek od pamtivjeka iskoris¢avao morske organizme za hranu, to
je iskoriS¢avanje donedavno bilo vrlo ograni¢eno. Po proracunima okeanologa, u Svjetskom moru Zivi
36 milijardi tona nektona i 8 milijardi tona bentosa. More ve¢ sada daje vise od 25 % bjelancevina
zivotinjskog porijekla. Godisnje se u morima i okeanima ulovi oko 75 miliona tona morskih
organizama, od kojh 88 — 90 % ¢ini ulov ribe, 3 — 4 % ulov rakova i 7 — 8 % ulov $koljki. SAve su
znacajnije za proizvodnju hrane i morske alge, ¢iji je sadasnji ulov godiSnje oko milion tona. Ne treba
zaboraviti da se ukupna masa morskih algi procjenjuje na milijardu i sedam stotina miliona tona.

| pored svega, Svjetsko more, koje zahvata 71 % povrSine naSe planete, u ukupnoj ishrani
stanovniStva ucestvuje samo sa 2 %. Mogucnosti Svjetskog mora kao jeftinog i perspektivnog izvora
hrane su veoma znacajne. Medutim, te mogu¢nosti su neiscrpne. Nekontrolisan izlov kitova ozbiljno je
ugrozio opstanak ovih sisara. Zbog toga su uvedene vrlo rigorozne mjere zastite u cilju ocuvanja ove
vrste. Isto tako, preduzimaju se mjere koje treba da sprijece zagadivanje morske vode, jer samo cist
okean moze biti pouzdan i kvalitetan izvor hrane u budu¢nosti.

Saobrac¢ajni zna¢aj mora — Pomorski saobracaj ima dugu tradiciju i izuzetno znacajnu ulogu u
medunarodnom prevozu robe. Najveci dio svjetske medunarodne trgovine obavlja se morem, osim
izmedu SAD i Kanade, i izmedu zemalja zapadne i centralne Evrope. Najvazniji putevi za tu trgovinu
(pomorski putevi) su: sjeveroatlantski pomorski put, mediteransko — azijski plovni put (Suecki kanal),
Rt Dobre nade, Panamski kanal, sjeverni pacificki pomorski put i pomorski put izmedu Evrope i
isto¢nih obala Juzne Amerike (Brazil i Argentina).

Oko 70 % svjetske razmjene dobara obavlja se pomorskim putem zbog niske cijene prevoza i
velike kolicine tereta koju brodovi prevoze. Prevoz putnika, osim u priobalnom prostoru, je izgubio
nekadasnji znacaj zbog zarvoja brzih vrsta saobracaja: avionskog, Zeljezni¢kog i drumskog (na primjer
tunel ispod kanala Lamansa).

U svijetu ima viSe od 200 morskih luka, od kojih blizu 30 sa godi$njim prometom od preko 50
miliona tona razlicitog tereta. Gotovo dvije trecine svih luka su na obalama Atlantskog okeana, medu
kojima i dvije najvece svjetske luke: Roterdam i Njujork.
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Zastita svjetskog mora — Da bi Svjetsko more ostalo puzdan izvor hrane u budu¢nosti i prostor
za odmor i rekreaciju miliona turista, neophodno je zastititi njegovu vodu i priobalni pojas. Medutim,
zagadivanje mora i priobalja sve viSe zabrinjava ¢ovjecanstvo. Najveci zagadivaci Svjetskog mora su
nafta i njeni derivati, otrovne hemikalije, otpadne vode naselja i industrijskih podrucja i razni drugi
materijali. Probe atomskih bombi na malim nenastanjenim ostrvima i u moru (podmorske probe)
unistavaju Zivot i zagaduju mora u dugom vremenskom periodu. NaZalost dosta je mora u kojima je
svaki oblik Zivota ugroZen. Iz tih razloga zaStita mora postaje sve veca potreba svjetske zajednice i
svakog pojedinca. Cilj je, ne samo da se popravi sadasnje stanje, ve¢ i da sprijec¢e nepopravljive greSke
koje mogu nastati nerazumnim iskoriS¢avanjem morske sredine i Zivota u moru.
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