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Rijeka Krka sa svojim pritocima ¢ini sustav kompozitnih dolina u krSu. Kompozitnost
dolina posljedica je litoloskih i tektonskih odnosa. Dolina Krke poligenetskog je postanka. Za
kanjonske dijelove karakteristicna je pojava brojnih padinskih reljefnih detalja. Na strmijim
padinama izrazito je osipanje i urusavanje. U aluvijalnim nanosima u dolinskim proSirenjima
nadeni su fragmenti kr§ja okolnih stijena. U novije doba uocava se regeneracija vegetacije koja
pridonosi promjeni intenziteta modeliranja reljefa egzogenim procesima.

Kljuéne rije¢i: Rijeka Krka, geomorfoloska obiljezja, padinski procesi, antropogeni i
zoogeni utjecaji

The Krka River and its tributaries make the system of composite valleys in the karst. The
composite valley system is the result of lithologic and tectonic relations. The Krka valley is of
polygenetic origin. In the canyon sections there are many characteristic slope relief details. On
steeper slopes crumbling and collapsing is significant. The debris of surrounding rocks is found in
alluvial deposits at the valley widening. In recent times, the regeneration of vegetation is
noticeable, which contributes to decreasing intensity of relief shaping by exogenic processes.

Key words: Krka River, geomorphologic features, slope processes, anthropogenic and
zoogenic influences

Uvod

Jedan od najveéih problema Juzne Hrvatske je nedostatak vode. Prevlast
karbonatnih stijena i njihova tektonska razlomljenost pospjesuju poniranje atmosferske
vode u podzemlje, dok krajobrazom dominira krs. Upravo stoga pojava vode na povrsini
ima veliko znacenje. Kao posljedica kompleksnih meduodnosa litoloskog sastava,
tektonike, hidroloskih znacajki i egzogenih procesa u morfoloskom smislu u porijecju
Krke mogu se izdvojiti tri dijela: planinsko podrucje na sjeveroisto¢nom dijelu, dolinska
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prosirenja (polja) u srediSnjem dijelu i Sjevernodalmatinska zaravan (FRIGANOVIC, 1990.,
FRITZ 1 DR., 1990.). Zapravo, dolina rijeke Krke upravo na podruc¢ju Sjevernodalmatinske
zaravni, gdje u geoloSkom sastavu prevladavaju karbonatne naslage, predstavlja poseban
fenomen. To jo$ vise dolazi do izrazaja ako uzmemo u obzir ¢injenicu da ona zapravo
predstavlja viseci tok (BONACCI, PERICA, 1990., FRITZ I DR. 1990.). Naime, na najvecem
dijelu od Kninskog polja do Roskog slapa Krka tece i do 100 metara iznad lica vode
temeljnice, a da pri tom ne gubi vodu iz svoga korita (BONACCI, PERICA, 1990.). No, osim
prirodnih faktora, na danaSnji izgled podrucja oko rijeke Krke, ali i na odredene
hidroloske elemente (brzina otjecanja vode i vodostaj), znatno je utjecao i covjek svojim
aktivnostima.

Dosadasnja istraZivanja

Medu geografskim istrazivanjima koja su do sada obradivala Sire podrucje
porije¢ja Krke, treba istaknuti ona koja je proveo Friganovi¢ (1961. daje detaljan
geografski prikaz polja gornje Krke, a 1990. doline rijeke Krke). Medu autorima koji su
se bavili problemom oblikovanja Sjevernodalmatinske zaravni (ali i drugih), treba
istaknuti Cviji¢a (1926.). Kod Rogli¢a (1957.) i Friganovica (1961.), medutim, to pitanje i
dalje ostaje otvoreno. Geoloska istrazivanja Sireg porijecja Krke zapocinje Hauer (1868. —
pregledna geoloska karta Austrougarske Monarhije u mjerilu 1 : 576 000). Dalje, treba
istaknuti Schuberta (1909.), Kocha (1914.a, 1914.b), te Kiihna (1946.), koji Promina
naslagama utvrduje gornjoeocensku starost, dok ih Sikié (1965.) dijeli na litofacijesne
cjeline od srednjeg eocena do oligocena. Veliko znacenje za upoznavanje osnovnih
geoloskih znacajki porije¢ja Krke ima izrada OGK 1 : 100 000, i to listova s tumacima
Knin [autori karte: Grimani i dr. (1966.), autori tumaga: Grimani i dr. (1975.)], Sibenik
[autor karte: Mamuzi¢ (1966.), autor tumaca: Mamuzi¢ (1975.)], Obrovac [autori karte:
Ivanovi¢ i dr. (1967.a), autori tumaca: Ivanovi¢ i dr. (1976.a)] i Drnis$, [autori karte:
Ivanovi¢ i dr. (1967.b), autori tumaca: Ivanovi¢ i dr. (1976.b)]. Takoder, od najnovijih
radova treba istaknuti one Fritza (1977.), Bonacija i Perice (1990.), Fritza i dr. (1990.),
Polsaka i dr. (1990.), u kojima se raspravlja o pojedinim hidrogeoloskim i hidroloskim
problemima rijeke Krke, zatim Kapelja (2002.), koji uz hidrogeoloske odnose istice
znacenje strukturnih odnosa Sireg porijecja Krke, te Ridanovica (1974/5., 1993. i 2000.)
koji proucava hidrogeografske znacajke Sireg porijecja rijeke Krke.

Metode rada

Osnovna metoda rada bila su terenska istraZivanja. Na taj nacin procijenjeni su
pojedini egzogeomorfoloski procesi koji utjeCu na oblikovanje reljefa. Tijekom terenskih
obilazaka, odnosno uvidom u petrografski sastav, vegetacijski pokrov, tlo, antropogene i
zoogene utjecaje, te dominantne klimatske prilike, uocene su razlike u Cestini pojave
pojedinih egzogenih tipova reljefa. Tijekom terenskih istrazivanja posebna pozornost
posvecena je padinskim procesima kao dominantnim u recentnom oblikovanju dolinskih
strana. Osim toga, tijekom rada detaljno su pregledani dosadasnji radovi (osobito oni koji
se bave geoloskim, hidroloskim i geomorfoloskim znacajkama) koji obraduju ovo
podrudje, te su na osnovu toga, uz terenska zapazanja, izradene hipsometrijska karta i
karta nagiba.
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Litostratigrafske znacajke u porije¢ju Krke

Najstarije naslage u porije¢ju Krke su mlade paleozojske, odnosno permske
starosti (sl. 1.). Otkrivene su na nekoliko lokaliteta u Petrovom, Kosovom i Kninskom
polju. Zastupljene su evaporitima (gips i anhidrit) koji leZze uz izdanke magmatskih stijena
(spilitizirani bazi¢ni efuziv), te klastitima (pjescenjaci, siltiti, peliti i Supljikave brece). Te
su stijene u kontaktu s krednim sedimentima i Promina naslagama. Samo na jednom
lokalitetu u Kosovu polju, na permskim klastitima konkordantno leze sedimenti donjeg
trijasa (GRIMANI I DR. 1975.).

Naslage trijaske starosti otkrivene su i u povirju Krke (ButiSnica, Kr¢i¢). Sajske
naslage zastupljene su tinjéastim i siltnim pjescenjacima u sklopu kojih nalazimo
proslojke laporovitih vapnenaca i manjim dijelom dolomita. Kampilske naslage su
pretezito glinoviti do pjeskoviti vapnenci s proslojcima lapora. U vr$nim dijelovima
profila pojavljuju se dolomiti. Srednji trijas zastupljen je vapnencima i dolomitima i
klastitima. Anizik je zastupljen vapnencima i dolomitima, a ladinik i klastitima (litoloski
veoma raznolika serija sastavljena od lapora, vulkanogenih sedimenata, pjescenjaka,
breca, konglomerata, ugljevitih glina s rijetkim ulo§cima vapnenaca i dolomita). Gornji
trijas predstavljen je debelom serijom dolomita (do 300 m). Nalazimo ih u viSem,
gornjem dijelu porijecja Butisnice (u BiH), te u dolini Kr¢i¢a (GRIMANIIDR. 1975.).

Stijene jurske starosti zastupljene su takoder u povirju Krke, najvise u gorskom
okviru Kninskog polja. Stijene lijasa zastupljene su izmjenom vapnenaca i dolomita te u
gornjim dijelovima mrljastim glinovitim plocastim vapnencima. Naslage lijasa dosezu
debljinu 400-500 m. Naslage dogera predstavljaju debelo uslojeni vapnenci (30-80 cm,
mjestimi¢no i do 1 m) u ukupnoj debljini do 300 m. Naslage donjeg malma otkrivene su u
najvecoj mjeri kod Vrpolja, a sastavljene su od jednoli¢nih sivih i tamnosivih, dijelom
bituminoznih uslojenih vapnenaca s ulo§cima dolomita. Naslage gornjeg malma (na vise
mjesta u gorskom okviru Kninskog polja) zastupljene su izmjenom vapnenaca i dolomita
u sklopu kojih se javljaju zone sivih tankoplocastih laporovitih vapnenaca i svjetlosivih
roznjaka (Stara straza, Strmica). Malmske naslage uglavnom zavrsavaju debelouslojenim
vapnencima (GRIMANI I DR. 1975.).

Kredne naslage izgraduju najveci dio sredi$njeg i isto¢nog dijela porijecja. Donja
kreda otkrivena je poglavito u isto¢nom dijelu porijecja, a zastupljena je vapnencima s
proslojcima i leCama dolomita. Naslage gornjokredne starosti veceg su rasprostiranja na
podrugju Sjevernodalmatinske zaravni, u kojoj su usjeéene doline rijeka Krke i Cikole.
Zastupljena je takoder vapnencima s le¢ama i proslojcima dolomita (cenoman-turon) te
gromadastim i uslojenim vapnencima i vapnenackim dolomitima (senon) u dijelu doline
Krke nizvodno od Brzic¢ke strane, posebno u jezgrama antiklinala. Ukupna debljina
krednih naslaga je 2100 m do 2200 m.

Srednji i1 donji dio porijecja, a u dolini Krke najve¢im dijelom nizvodno od
Bilusi¢a buka do Skradinskog buka, odnosno najveéi dio Sjevernodalmatinske zaravni
izgraduju naslage tercijara. Paleogenske naslage najvecim dijelom ¢ine jezgre sinklinala.
U gornjem dijelu porije¢ja, uz dolinska prosirenja (polja), paleogenske naslage Cine
erozijske ostatke na krednoj podlozi. Starijem dijelu paleogenskih naslaga pripadaju
foraminiferski vapnenci i eocenski fliS na kojima su transgresivnhe mlade Promina
naslage. U sklopu Promina naslaga najzastupljeniji su vapnenacki konglomerati, a uz njih
se jos$ javljaju laporoviti vapnenci i lapori. Ukupna debljina ovih naslaga prelazi 1000 m.

133



D. Perica, D. Oresi¢, S. Trajbar: Geomorfoloska obiljezja doline... Geoadria, 10/2, 131-156, 2005.

K Stratigrafski simbol
- vapnenci | dolomiti & i

K Normalna | tigraska granic
¥ i ; T nalna litostratigraska granica
- e Erozijsko-diskardantna granica

: .
- proluvijane naslage - vapnenci i dolomiti ;
o0, T Rasied
- organcgenc-barski sed, - vapnenc | delomiti
y Y e ‘Spuitani blok
B .
j:umm ) pnenci e Revecsniasjan
158, - | S :
it = i i
= ":mmm T‘:ma' plakast{vapnenct e Naviaka | reda
= b N - T
! dqlomhl NG Nawaka llada
- T; § i
E Hu’.’}m - - ulkanogeni sedimenti o~ Hiktonsta b
] Pame | =
i - vapnenatke berée - jalar - vapnenci N Tektonski m - dijapirski kontakt
I, T
- -a[gnglummlllwﬂ u izmjeni - promina - - kisstit e Polozaj sloja
LA (kos, uspravan, prebaéen, vodoravan)
- SR raings - ~klasiti, avaporiti el :
- B
E&vmlﬂqaﬂmml - S:“'lﬂﬂ(‘!jﬂi'“

Sl. 1. Geoloska karta Sireg porije¢ja Krke (preuzeto iz KAPELJ, 2002)
Fig. 1 Geological map of Krka river basin and surrounding areas (from KAPELJ, 2002)
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Kvartarne naslage ispunjavaju dna dolinskih prosirenja (polja). Donji pleistocen
razvijen je u dolini ButiSnice barsko-jezerskim sedimentima, otkrivenim u glinokopu
ciglane kod Strmice (GRIMANI I DR. 1975.; KAPELJ, 2002.). U Kninskom polju su brojni
izdanci jezerske krede (GRIMANI I DR. 1975., SIMUNIC, 1970.). Prema fosilnim ostatcima
jezerska kreda istaloZena je tijekom mindelskog glacijala. Tijekom tople klime mindel-
riskog interglacijala na jezersku kredu istalozio se sloj smede gline. U gornjem dijelu ovi
klastiti postaju sve krupniji, postupno prelazeé¢i u §ljunke i slabo vezane fluvioglacijalne
konglomerate koji se uocavaju na sjevernom obodu Kninskog polja i u dolini Butisnice
(GRIMANI I DR. 1975., SIMUNIC, 1970.). Najvjerojatnije su povezane sa zahladenjem u
riskom glacijalu (KAPELJ, 2002.), ali je moguce da slabije vezani konglomerati pripadaju i
mladem virmskom glacijalu. Holocenske su naslage zastupljene u dolinskim prosirenjima
i koritima. Na bo¢nim stranama dolinskih prosirenja i dolina Cesta je pojava koluvijalnog,
sipariSnog i deluvijalnog materijala, dok su u dolinskim dnima uocljive akumulacije
Sljunka, pijeska i mulja (aluvij, proluvij, organogeno-barski sedimenti u Kninskom polju),
a mjestimicno i ve¢ih fragmenata krsja.

Medu kvartarnim naslagama istie se sedra, koja je vazna za razumijevanje
nastanka, danaSnjeg izgleda rijeke Krke. Sedra je zastupljena u dva varijeteta — Cvrsta
Supljikava sedra (barijere) i prasinasto-peliti¢na sedra (dno jezera) (GRIMANI I DR. 1975.,
KAPELJ, 2002.). Ostaci sedrenih barijera nalaze se na razli¢itim relativnim visinama u
odnosu na sada$nje korito §to je vazno za objasnjenje brzine usijecanja rijeke Krke. Sedra
koje se danas nalazi na hipsometrijski vi$im nivoima, pripada pleistocenu (SRDOC I DR.,
1985., POLSAK I DR. 1990.). Takva sedra pronadena je na ulazu Butisnice u Kninsko polje,
u dolini Kr¢i¢a i u dolini rijeke Krke. Pretpostavlja se da je do njezina nastanka doslo u
interglacijalu ris-virm (FRITZ, 1977., SRDOC I DR., 1985., HORVATINCIC I DR., 2000.).
Prema Fritzu (1977.) i Srdocu (1985.) najintenzivniji razvoj danasnjih sedrenih barijera
zapoceo je prije 8000-8500 godina, a najoptimalniji uvjeti za njihov nastanak bili su
tijekom atlantske faze (prije 5800-3200 godina).

Tektonske znacajke

Prema Prelogovic¢u (1975.) podru¢je Dinarida tijekom neogena i starijeg kvartara
¢ini niski denudacijski reljef s nizom lokalnih depresija u kojima se taloze laporovite
naslage. Nakon toga slijedi tektonska aktivnost koja dovodi do stvaranja recentnih
strukturnih odnosa i danasnjeg reljefa.

Poznavanje dana$njih strukturnih odnosa za istrazivano podrucje sistematizirao
je iuz znacajan doprinos obradio Kapelj (2002.) (rasjedi prikazani na sl. 2., 3., 4., 5.16.).
Rasjedna zona Knin — Mu¢ — Sinj razgrani¢ava regionalne strukturne jedinice Dinarika i
Adriatika, s time da se povirje ButiSnice nalazi u strukturnoj jedinici Plavno (unutar
Dinarika), a podru¢je Kréic¢a pripada strukturnoj jedinici Svilaja (takoder u podrucju
Dinarika). Granicu Adriatika i Dinarika najve¢im dijelom predstavljaju rubovi polja
(Kninsko, Kosovo i Petrovo polje). Dolina Krke nalazi se u sklopu strukturne regionalne
jedinice Adriatika. Unutar Adriatika rasjedna zona Novigrad — Drni§ odvaja strukturne
jedinice Bukovica — Promina — Mose¢ od strukturne jedinice Ravni kotari — Sibenska
zagora. Granica ovih struktura, odnosno rasjeda, reljefno je dobro je uocljiva u dolinskom
prosirenju Carigradske luke (sl. 7.).
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Sl. 4. Karta nagiba dijela doline rijeke Krke s ucrtanim rasjedima (tektonika prema
KAPELJ, 2002.) od Vukse do vrela Miljacka

Fig. 4. Dip map of the part of Krka river valley with faults (tectonic after KAPELJ, 2002)
from Vuksa to Miljacka spring

Sl. 5. Karta nagiba dijela doline rijeke Krke s ucrtanim rasjedima (tektonika prema
KAPELJ, 2002.) nizvodno od Knina pa do Poledacke grede

Fig. 5. Dip map of the part of Krka river valley with faults (tectonic after KAPELJ, 2002)
from Vuksa downstream from Knin to Poledacke grede
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Legenda za slike 4.1 5.
Legend for Figures 4 and 5

Prema Kapelju (2002.) na Sirem podruc¢ju Promine
prevladavaju horizontalni rasjedi sa 46,24%, dok su dijagonalni
rasjedi zastupljeni s 28,25%, a vertikalni sa 25,51%. Na Kkarti (sl.
2., 3., 4., 5.1 6.) uocljivo je da je glavno podrucje rasjeda s
prevladavaju¢om horizontalnom komponentom pomaka krila isto¢ni
dio strukturne jedinice Bukovica — Promina — Mose¢, odnosno
podrucje Sjevernodalmatinske zaravni. To objasnjava i njezinu
prividno o¢uvanu morfologiju. Za razliku od toga, u donjem dijelu
porije¢ja dobro su izrazene borane strukturne forme dinarskog
pravca pruzanja, a uz njih prisutan je utjecaj normalnih i reversnih
rasjeda na oblikovanje reljefa. To se posebno istice na podrucju
izmedu Prukljanskog jezera i Sibenika (POLSAK I DR., 1990.).

Danasnji kompozitni izgled doline rijeke Krke upravo je
posljedica meduovisnosti tektonskih odnosa i hidrogeoloskih
karakteristika stijena. NajveCa proSirenja oblikovana su na

>55°
- kontaktu regionalnih strukturnih jedinica (Adriatika i Dinarika), a
to su Kninsko, Kosovo i Petrovo polje. Uz tektoniku u njihovu oblikovanju veliku vaznost
imala je i pojava vodonepropusnih i djelomi¢no vodopropusnih stijena na povrsini koje
imaju funkciju potpunih hidrogeoloskih barijera. Nizvodnije, brojni rasjedi (posebno
novije detektirani horizontalni pomaci) utjecali su na laktasta skretanja Krke, ali i na
oblikovanje manjih dolinskih prosirenja.

Osnovna hidrogeoloska obiljezja u porijeéju Krke

Krska podrucja opcenito karakterizira bezvodnost. Medutim, gornji dio porijecja
Krke ipak je obiljezen brojnim tekucicama, $to je ponajprije uvjetovano hidrogeoloskim
znacajkama stijena (sl. 6.). Povirje se nalazi na kontaktu vodopropusnih i dijelomi¢no
vodonepropusnih karbonatnih naslaga koje se nalaze u krovini vodonepropusnih klastita
trijaske starosti. Kontakt ovih naslaga dobro je izrazen na rubovima dolinskih proSirenja
(polja), gdje se javljaju i najznacajniji izvori. Poznato je da se u krSkom podrucju ne
poklapaju topografska i hidrogeoloska razvodnica porije¢ja, odnosno postoji podzemno
pritjecanje vode neovisno o reljefu. Dio vode pritjece rijeci Krki i iz Dinarskog zaleda
(Grahovo polje), ali i iz gornjeg porijecja rijeke Zrmanje (FRITZ I DR. 1990). PovrSina
(topografskog) porijeja iznosi oko 2450 km’, dok je slijevno podrudje (hidrogeolosko
porijedje) oko 2650 km® (FRITZ I DR. 1990)'. Funkciju potpune hidrogeoloske barijere imaju
paleozojske, donjotrijaske i neogenske stijene Kninskog, Kosovog i Petrovog polja u
izvori$nim podrucjima rijeke Krke i pritoka, a nalaze se i u tri odvojene zone na ujezerenom
dijelu, uzvodno od Skradinskog buka. No, u cjelini, podrucje nizvodno od Knina najveé¢im
dijelom izgraduju vodopropusne (vapnenci) i dijelomi¢no vodonepropusne (dolomiti,
laporoviti 1 plo¢asti vapnenci i vapnenacki lapori) stijene.

! Povrinko (topografsko) porije&je Krke prema raznim autorima varira od 2083 km?® (FERIC, 2000)
do oko 2500 km? (FRITZ 1 DR., 1990).
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W, QTR NS
Sl. 6. Hidrogeoloska karta dijela porijecja rijeke Krke (preuzeto iz KAPELJ, 2002.)

Fig. 6 Hydrogeological map of the part of Krka River drainage basin (from KAPELJ,
2002)
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Na dijelu porijecja nizvodno od utoka ButiSnice Krka je alogeni tok u
karbonatima, odnosno propusnim i dijelomi¢no nepropusnim stijenama. To se osobito
odnosi na dio toka nizvodno od suzenja kod Tanjgine glave do Miljacka vrela. U tom
dijelu Krka protjece kroz dobro vodopropusne vapnence. Rije¢no korito ovdje predstavlja
viseci tok s obzirom na to da se voda temeljnica nalazi na dubini i vecoj od 50 m ispod
razine korita (FRITZ, PAVICIC, 1982., BONACCI, PERICA, 1990)2. Sli¢na je situacija i na
dijelu toka od manastira Krka do Roskog slapa. Prema Bonacciju i Perici (1990.) osnovni
razlog §to na ovom dijelu toka Krka ne gubi vodu jest izrazito jak proces kolmacije,
odnosno zapunjavanja pukotina glinovitim materijalom. Dapace, u dolini rijeke Krke
nizvodno od sutoka Butisnice do Brljanskog jezera uocavaju se dolinska proSirenja u
kojima je doslo do akumuliranja aluvija koji se uglavnom sastoji od glinovitog, siltoznog
1 pjeskovitog materijala. Izvor sitnozrnog materijala u prvom redu jest prostor dolinskih
prosirenja u nepropusnim stijenama.

Klimatska i paleoklimatska obiljeZja i reljef doline Krke

Srednja godi$nja temperatura zraka na podru¢ju doline rijeke Krke varira od
10 °C do 15 °C. U sije¢nju na podrucju cijele doline srednja je temperatura visa od 0 °C, a
najve¢em dijelu doline raspon je od 4 °C do 6 °C. Srednja srpanjska temperatura koleba
od 22 °C do 25 °C. Srednja godisnja koli¢ina oborina na podrucju porijecja Krke varira
od 850 mm (us¢e) do 1750 mm (vrsni dijelovi planina). Medutim, uocava se nepravilna
godisnja raspodjela oborina. Tijekom srpnja podrucje oko uséa prima oko 40 mm oborina,
dok vrsni dijelovi planina primaju oko 80 mm oborina. Za razliku od toga srednja koli¢ina
oborina u studenom na cijelom podru¢ju prelazi 100 mm, a vr$ni dijelovi planina primaju
i iznad 250 mm oborina (PENZAR, PENZAR, 1990.).

Ovakav godisnji hod temperatura i oborina odrazava se na izrazito nepovoljan
protok vode tijekom ljetnih mjeseci. Suprotno tome, veca koli¢ina oborina i nize
temperature utjecu na izrazito povecanje protoka tijekom hladnog dijela godine. Takoder,
takve klimatske prilike utjeCu i na isparavanje, koje je osjetno vece ljeti. Treba naglasiti
da je jedno od osnovnih klimatskih obiljezja razmjerno Cesta pojava jakih intenzivnih
oborina. Takve prilike utjecale su na Cesta plavljenja Kninskog polja, ali i dolinske ravni
nizvodnijeg dijela doline Krke.

Pri oblikovanju doline rijeke Krke veliko znacenje imale su paleoklimatske
prilike. Izmjena hladnijih glacijala i1 toplijih interglacijala odrazila se na ciklicko
usijecanje korita rijeke Krke i oblikovanje njezine doline (POLSAK I DR., 1990., SRDOC,
1990.). Naime, tijekom toplijih razdoblja dolazilo je do nastanka sedre, odnosno stvaranja
sedrenih barijera koje su predstavljale uspore za vodu. Iznad sedrenih barijera dolazilo je
do ujezerivanja i talozenja suspendiranog materijala. Na taj na¢in smanjena je transportna
snaga vode, ali i njezina erozijska mo¢. Suprotno tome, tijekom hladnijih razdoblja,
posebno pocetkom glacijala, kada je bio prisutan porast koli¢ine oborina uz postupni blagi
pad temperature bili su stvoreni uvjeti za jacanje fluvijalne erozije uz velike protoke.
Sli¢ne prilike obiljezavaju i sredisnje razdoblje glacijala kada je koli¢ina oborina veca za
oko 20%, a temperatura manja za 4 °C do 5 °C od danasnje. Druga polovica glacijacije

% Prema Stojicu i dr. (1982.) voda temeljnica nalazi se na najvecoj dubini (oko 100 m) na podrucju
Bilusi¢ buka.
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obiljezena je smanjivanjem koli¢ine oborina (do prije 20 000 godina i za 20% u odnosnu
na danasnje) zbog akumulacije leda u Dinarskom prostoru i posljedicnog snizavanja
temperatura (temperatura je bila niza za oko 12 °C u odnosu na dana$nju) (SEGOTA,
1968., SEGOTA, FILIPCIC 1996.). Na intenzivno troSenje uvjetovano hladnijim i susnijim
prilikama ukazuje i pojava geoloski starijih koluvijalnih breca (LACKOVIC, u tisku) kao i
glaciofluvijalnih naslaga na podruéju Kninskog polja. Te glaciofluvijalne naslage
dospjele su u danasnji nizi polozaj u vrijeme naglog kopnjenja snijega i leda pocetkom
postglacijala.

Geomorfoloske znacajke doline Krke

U morfoloskom smislu u porijecju Krke mogu se izdvojiti tri dijela
(FRIGANOVIC, 1990., FRITZ 1 DR., 1990.): planinsko podrucje na sjeveroisto¢nom dijelu,
dolinska prosirenja (polja) u srediSnjem dijelu i Sjevernodalmatinska zaravan. Osnovna
karakteristika planinskog podrucja je ta da su u njemu duboko usjecene doline pritoka
rijeke Krke. Osnovna karakteristika dolinskih progirenja® izraZena je hidrografska mreza s
brojnim izvorima. Litoloske razlike i tektonika odigrale su znacajnu ulogu u oblikovanju
dolinskih progirenja rijeke Krke. Citavom porije&ju osnovnu morfolosku odrednicu daje
Sjevernodalmatinska zaravan, u koju je usjecen najveéi dio doline Krke. Osobina joj je da
je jednako uravnjena bez obzira na promjene u litoloskom sastavu (konglomerati,
vapnenci, laporoviti vapnenci) i da se postupno uzdize prema planinskom dijelu. O
nastanku ove zaravni, ali i opcenito, o oblikovanju zaravni na krSu postoji nekoliko
teorija, a to su: fluvijalna, abrazijska, tektonska, fluvijalno — abrazijska i korozijska
(ROGLIC, 1957., FRIGANOVIC, 1961., JURACIC 1987.). Prema Jurac¢i¢u (1987.) na mladost
ove zaravni ukazuju rijetki i plitko razvijeni egzokrski oblici.

Dolina rijeke Krke svojim je reljefom izrazita kompozitna dolina koja se sastoji
od veceg prosirenja u Kninskom polju (sl. 8.), duge klisure (sl. 9.) s nizom klanaca i
manjih prosirenja (sl. 7.) i od potopljenog dijela doline. Vec¢im dijelom svog toka
nizvodno od Knina rijeka Krka sijee geoloske strukture, $to je vjerojatno predisponirano
popre¢nim rasjedima (JURACIC, 1987.). Na dijelovima gdje se na povrsSini nalaze stijene
podloznije mehanickom troSenju nastala su dolinska proSirenja (Carigradska luka —
manastir Krka, kod Roskog slapa, sjeverni dio Visovackog jezera, dva veca proSirenja u
estuariju: Prukljan i Sibenska luka), koja su paralelna s pruzanjem geoloskih struktura
(JURACIC, 1987.).

Jedno od prepoznatljivih obiljezja rijeke Krke su sedrene barijere (sl. 10.).
Nastale su u povoljnim klimatskim uvjetima na pregibima koji su genetski vezani uz
litoloske razlike, ali i tektonske pokrete. Nastanak sedre zapoceo je u razdoblju
pleistocena (interglacijali), te s povremenim prekidima traje do danas (u zadnjih 8500 do
8000 godina — FRIGANOVIC, 1961.). Pleistocensku sedru u dolini rijeke Krke nalazimo
iznad danaSnjeg korita, Sto nam s obzirom na vertikalno razmjernu neporemecenost
Sjevernodalmatinske zaravni govori o visini na kojoj je u to doba tekla rijeka. To

3 Prema medunarodno najéesée upotrebljavanoj podjeli krska polja I. Gamsa (1978.) predstavljaju
zatvorene depresije, s jasno izrazenom krSkom hidrologijom, odnosno postojanjem vrela i ponora.
Takoder, krska su polja uvjetno odijeljena od slijepih dolina na temelju duzine (ve¢a od 1000 m) i
Sirine (veéa od 400 m) (GAMS, 1978.).
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potvrduje da je rijeka Krka tekla ve¢ ranije, prazneci ujezerene zavale polja. Tragovi
sipari$nih breca kvartarne starosti, ve¢inom ispod danasnjih aktivnih sipara (LACKOVIC, u
tisku), ukazuju na starost i ciklicku prirodu usijecanja doline Krke.

S1. 7. Dolinsko prosirenje Carigradska luka
Fig. 7 Valley widening of Carigradska luka

Krka izvire kod sela Topolja na sjveroistocnom dijelu Kninskog polja podno
Dinare. Na tom se mjestu moze vidjeti prva neobi¢na pojava. Naime, njezino glavno vrelo
nalazi se pod 22 m visokom i 40 m dugom sedrenom barijerom njezine pritoke Krcica.
Kr¢i¢ je u morfogenetskom pogledu izvoriste Krke, s kojom je u proslosti tvorila jednu
tekuéicu (SEGOTA, 1968., FRIGANOVIC, 1990.).

U Kninskom polju (sl. 8.) pritoke rijeke Krke istalozile su u krovinskom dijelu
kvartarnih naslaga pijesak i §ljunak. Medutim, barsko-jezerski sedimenti i jezerska kreda
ukazuju da je tijekom geoloSke proslosti Kninsko polje predstavljalo taloznicu. Sve do
pocetka 20. st. bilo je redovito plavljeno. Zbog toga su od 1835. snizavane sedrene
barijere Cavlinih brzaca i Bilugiéa buka® (sl. 10.) (FRIGANOVIC, 1990). Kao posljedica
snizavanja sedrene barijere BiluSic¢a buka nestalo je istoimeno jezero koje se uzvodno

4 Bilusiéa buk, kao i uzvodni Cavlini brzaci, snizavani su 1835., 1895. i 1953. godine radi
ubrzavanja otjecanja vode, odnosno da bi se sprijecilo plavljenje Kninskog polja.
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protezalo u duljini od 1100 m. Nakon toga rijeka Krka je usjekla svoje korito u aluviju.
Aluvij je poglavito sastavljen od muljevitog i pjeskovitog materijala.

Sl1. 8. Dolinsko prosirenje Kninsko polje
Fig. 8 Valley widening of Kninsko polje.

Na uzvodnom dijelu od Cavlinih brzaca pa sve do Knina kontinuirano se uo¢ava
aluvijalna ravnica (sl. 11. i 12.). Prosjecna Sirina dolinskog dna u tom dijelu toka iznosi
oko 100 m, a najveca je na podruéju Livera (sl. 13. 1 14.), Vukse (250 m) i Marjanovica
torova (200 m). Za manja dolinska prosirenja karakteristi¢no je da su genetski povezana s
rasjednom tektonikom, odnosno popre¢nim rasjedima (sl. 2., 3., 4. 1 5.). Popre¢ni rasjedi
pogodovali su nastanku brojnih bo¢no urezanih jaruga, odnosno dolinska proSirenja na
njihovim dnima dosezu maksimalnu Sirinu (npr. na podru¢ju Livera i Vukse). Na
hipsometrijskim prikazima (sl. 2. i 3.) uoc¢ava se kompozitni karakter tog dijela doline
rijeke Krke. Jasno su izrazeni brojni pregibi izmedu kojih se nalaze izduZena dolinska
proSirenja. Mjestimi¢no se uocavaju i manje pojave sedre (npr. podno Matasa, sl. 15.), iza
kojih je u proslosti bilo ujezerenih dijelova doline. Na to ukazuje i neSto visi polozaj
aluvija iznad ostataka barijera. Izduzena dolinska proSirenja bila su plavljena (posebno
prije regulacijskih zahvata), a obilje suspendiranog i sitnozrnog materijala utjecalo je na
izrazitu kolmaciju. Za izrazito visokih vodostaja, odnosno plavljenja aluvijalnih ravni
prema Bonacciju i Perici (1990.) dio vode ponire u karbonatnim dolinskim stranama, dok
za niskih vodostaja gubitaka nema ili su zanemarljivi.
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S1. 9. Klisura nizvodno od slapa Brljan
Fig. 9 Gorge downstream from Brljan waterfall

i N A T T
“,!' T o 4 .

S1. 10. Bilusi¢a buk
Fig. 10 Bilusica buk (waterfall)
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S1. 11. Aluvijalna ravnica kod Marasa — uzvodni, isto¢ni dio
Fig. 11 Alluvial plain at Marasi — upstream, eastern part

Sl. 12. Aluvijalna ravnica kod Marasa — nizvodni, zapadni dio
Fig. 12 Alluvial plain at Marasi — downstream, western part
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1. 13. Dolinsko prosirenje Liver uzvodni, isto¢ni dio
Fig. 13 Valley widening of Liver — upstream, eastern part

S1. 14. Dolinsko prosirenje Liver — izodni, zapadni dio -
Fig. 14 Valley widening of Liver — downstream, western part
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Sl. 15. Mrtva sedra u dolini rijeke Krke nedaleko Marasa
Fig. 15 Dead tufa in Krka river valley near Marasi

Unutar aluvija uo€avaju se veci fragmenti izrazito oStrobridog krsja (sl. 16.) Sto
ukazuje da nisu transportirani na vece udaljenosti, ve¢ su ovamo dospjeli iz neposredne
blizine. To se kr§je nalazi i u samom rijenom koritu, a mogu se uociti i uglavljeni
fragmenti u ostatcima sedrene barijere Bilusi¢a buka (sl. 17.). To znaci da su tamo
dospjeli u doba rasta sedre. To je kr§je vjerojatno derazijskog postanka, a u dolinu je
dospjelo buji¢enjem s okolnih dolinskih strana, kada je transportna mo¢ jaka, a put kratak.
Od derazijskih procesa na bo¢nim stranama ovog dijela doline isticu se mehani¢ko
troSenje i osipanje te urusavanje na strmim ogoljelim stranama. Derazijski procesi
najizrazeniji su u reljefnom oblikovanju dolinskih strana. Naime, za derazijske procese
karakteristi¢no je da prevladavaju nagibi veci od 32° (sl. 4. i 5.) Kao posljedica toga
uocCavaju se koluvijalni zastori. Derazijski procesi poglavito se javljaju na onim
dijelovima dolinskih strana koji su izgradeni od vapnenaca i dolomita, dok u dijelovima
gdje su plocasti laporoviti vapnenci, prevladava spiranje (sl. 18.).
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Sl. 16. Kr$je u koritu rijeke Krke
Fig. 16 Debris in Krka river channel

Vazan utjecaj na intenzitet egzogenih procesa imaju antropogeni i zoogeni
utjecaji. U razmjerno dugotrajnom razdoblju, a sve donedavno vladali su uvjeti pastoralne
ekonomije i razmjerno guste napucenosti uz rijeku Krku. Tako je znatnoj mjeri (gotovo u
potpunosti) doslo do degradacije prirodnoga (Sumskoga) vegetacijskog pokrova. Sve
donedavno (do prije 30-ak godina) podru¢ja neposredno uz Krku (dolinske strane, a i
podrugje zaravni) kori§tena su ponajprije za ispasu ovaca i koza. Na taj nacin doslo je i do
uni§tavanja travne vegetacije (trganje busenova papcima). Kao posljedica toga na
dolinskim stranama bili su znatno intenzivniji derazijski procesi. Na podrucju zaravni to
je medu ostalim intenziviralo nastajanje golog i polupokrivenog kr$a. Naime, znacenje
vegetacije kao zaStitnog pokrivada pred egzogenim je procesima skoro u potpunosti
nedostajalo, a poniranju vode i intenzivnoj koroziji pogodovala je i blaga nagnutost
zaravni. Naime, na podrucju zaravni uocava se izrazita prevlast nagiba manjeg od 2° (sl.
4.15.). Medutim, tome treba dodati i negativan utjecaj vjetra (Ceste bure!) i odnoSenje tla
vjetrom (deflacija). Ogoljenost je znatno utjecala i na hidroloske prilike, odnosno vecée
gubitke evaporacijom s jedne strane i brze povrSinsko otjecanje na dolinskim stranama
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(spiranje!) s druge. Na podrucju zaravni voda je pak brze ponirala u razlomljenu
karbonatnu podlogu. U takvim uvjetima rijeku Krku karakterizirala je u razdoblju oborina
¢eSca pojava naglih visokih vodostaja. Osobito je zanimljiv primjer Kr¢i¢a gdje su prema
Friganovicu (1990.) takvi negativni antropogeni i zoogeni utjecaji doveli do cesce
bezvodice s jedne strane, a s druge pri bujicnom otjecanju do uniStavanja starih sedrenih
barijera.

S1. 17. Kr§je u sedri Bilusic¢a buka
Fig. 17 Debris in tufa at Bilusi¢ buk

U novije doba, kao posljedica ruralnog egzodusa na Sirem podrucju osjeca se sve
veca regeneracija vegetacije, koja uz to umrtvljuje koluvijalni materijal na dolinskim
stranama (sl. 19.). Osobito je to uo€ljivo na podruéju NP Krka, gdje je vaznu ulogu
odigrala zaStita prirode te posumljavanje goleti alepskim (Pinus halepensis) 1 crnim
borom (Pinus nigra).
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Sl. 18. Spiranjem oblikovani Zlijebovi u laporovitim vapnencima kod Carigradske luke
Fig. 18 Gutters in marly limestone at Carigradska luka, formed by washout

S1. 19. Koluvijalno kr§je na dolinskim stranama sve viSe umrtvljuje vegetacija
Fig. 19 Colluvial debris cones on valley slopes stabilized by vegetation
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Zakljucak

U morfoloskom smislu u porijecju Krke mogu se izdvojiti tri dijela: planinsko
podrucje na sjeveroistonom dijelu, dolinska prosSirenja (polja) u sredisnjem dijelu i
Sjevernodalmatinska zaravan. Osnovna je karakteristika planinskog podru¢ja da su u
njemu duboko usjecene doline pritoka rijeke Krke. Osnovna je karakteristika dolinskih
prosirenja (polja) izrazena hidrografska mreza s brojnim izvorima. Litologija i tektonika
imala je znacajnu ulogu u oblikovanju dolinskih prosirenja pritoka Krke, koji ¢ine lokalnu
erozijsku bazu. Kompozitnost dolina posljedica je meduovisnosti litoloskih i tektonskih
odnosa.

Dolina Krke svojim je reljefom izrazita kompozitna dolina koja se sastoji od
vecéeg prosirenja u Kninskom polju, duge klisure s nizom klanaca i manjih prosirenja i od
potopljenog dijela doline. Dolina Krke je poligenetska dolina, jer su u njezinu postanku
sudjelovali mnogi ¢imbenici i jer je nastala kombiniranim djelovanjem tektonike,
fluvijalne erozije, korozije, denudacije, akumulacije i antropogenih i zoogenih procesa.

Najveca dolinska prosirenja (polja) oblikovana su na strukturno predisponiranom
kontaktnom podrucju Adriatika i Dinarika, gdje su istodobno na povrsini vodonepropusne
klasti¢ne naslage. U kanjonskom dijelu uoCavaju se manja dolinska proSirenja koja su
takoder oblikovana kao posljedica meduovisnosti tektonskih i litoloskih odnosa. Tijekom
geoloske proslosti mogu se pratiti izmjene razdoblja jaeg usijecanja i zatrpavanja doline
okolnim, poglavito padinskim materijalom.

Jedno od prepoznatljivih obiljezja rijeke Krke su sedrene barijere. Nastanak
sedre zapoceo je u razdoblju pleistocena, te s povremenim prekidima traje do danas.
Pleistocenska sedra u dolini rijeke Krke i njezinih pritoka nalazi se i do 20 m iznad
danasnjeg korita, §to nam s obzirom na vertikalno razmjernu neporemecenost
Sjevernodalmatinske zaravni govori o visini na kojoj je u to doba tekla rijeka. To
potvrduje da je rijeka Krka tekla vec ranije, praznivsi ujezerene zavale polja. Tragovi
siparis$nih breca pleistocenske starosti, ve¢inom ispod danasnjih aktivnih sipara, ukazuju
na starost i ciklicku prirodu usijecanja doline Krke.

Izduzena dolinska prosirenja bila su plavljena (posebno prije regulacijskih
zahvata), a obilje suspendiranog i sitnozrnog materijala utjecalo je na izrazitu kolmaciju.
Unutar aluvija uocavaju se veéi fragmenti izrazito ostrobridog kr§ja, $to ukazuje da nisu
transportirani na veée udaljenosti, ve¢ su ovamo dospjeli iz neposredne blizine. Krsje se
nalazi i u samom rije¢nom koritu, a mogu se uociti i primjerci uglavljeni u ostatcima
sedrene barijere BiluSica buka. To znaci da su tamo dospjeli u doba rasta sedre.
Spomenuto krsje dospjelo je u dolinu Krke buji¢enjem s okolnih dolinskih strana, kada je
transportna mo¢ tekucice bila jaka, a put kratak.

Derazijski su procesi najizraZeniji u reljefnom oblikovanju dolinskih strana.
Prevladavaju nagibi ve¢i od 32°. Kao posljedica toga nastali su koluvijalni zastori. Za njih
je karateristi¢no da se ponajprije javljaju u onim dijelovima doline koji su izgradeni od
vapnenaca i dolomita, dok u dijelovima gdje su plocasti laporoviti vapnenci prevladava
spiranje.

Intenzitet padinskih procesa osobito je uvjetovan antropogenim ¢imbenicima i
zoogenim znacajkama. U novije doba, kao posljedica ruralnog egzodusa na Sirem
podrucju osjeca se sve veca regeneracija vegetacije. Osobito je to uocljivo na podrucju
NP Krka gdje je vaznu ulogu odigrala zastita prirode.
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SUMMARY

Drazen Perica, Danijel Oresi¢, Sre¢ko Trajbar: Geomorphologic features of the
Krka valley and its river basin, with respect to the section from Knin to Bilu$i¢ Buk

Regarding the morphology of the Krka river basin, there are three significant sections:
mountainous region on the Northeast, wide valley sections (poljes) as middle region and North
Dalmatian plane. The main characteristics of the mountainous region are deeply cut tributaries of
the Krka. The basic characteristic of wide valley sections (poljes) is a significant hydrographic net
with numerous springs. Lithology and tectonics had the important role in modelling of widened
valleys of the Krka’s tributaries. It represents the local erosional base. The composite character of
the valley is the result of interaction of lithology and tectonics.

The Krka is, due to its relief, a distinct composite valley that consists of significant
widening of Kninsko Polje, a series of gorges with widenings, and a drowned valley section. The
Krka valley is a polygenetic valley due to many factors playing role in its modeling, and because it
originated from combined processes like tectonics, fluvial erosion, corrosion, denudation,
accumulation, anthropogenic factors and zoogenic processes.

The widest valley sections (poljes) have been formed on predisposed contact area of
Adriatic and Dinaric, where exist also impermeable clastic deposits on the surface. In gorges, there
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are some widened areas, which are caused by local lithology and tectonics. Through the geological
history there are periods of stronger incision and burial with local, mainly slope talus.

Tufa barriers are also characteristic features of the Krka River. Growth of tufa began in
the Pleistocene and regardless of few interruptions, they still accumulate. The Pleistocene tufa in the
Krka river valley is located even 20 meters above the present channel, documenting the level of
paleo channel in relation to rather undisturbed North Dalmatian plane. This confirms that the Krka
River flew before discharging lakes in poljes. Traces of slope talus breccia of Quaternary age,
commonly underneath the present active slope talus cone, indicate age and cyclic river incision.

Elongated valley widenings were flooded (especially before regulation project), and a lot
of suspended and fine grained material influenced a significant colmatage. The alluvial deposits
contain larger sharp-edged debris indicating short distance transportation from immediate vicinity.
There is also debris in the channel, some stuck in the tufa barrier of Bilusi¢ Buk (waterfall). It
means that they have been brought there during barrier growth. This debris has come by torrents
from side valleys.

Derassion processes were most prominent in shaping of valley slopes. Slope dip is
commonly over 32°. Colluvial drapes were formed as a consequence. They are primary formed in
the valley sections built of limestone and dolomite, while in other sections built of thin-bedded
marly limestone washout occurs.

The significance of slope processes increased by anthropogenic and zoogenic influence.
Recently, as a consequence of rural exodus in the wider region, vegetation is regenerating. It is
evident in the National Park Krka where nature protection has played an important role.
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