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PREGLED ISTRAZIVANJA | ZNANSTVENIH
SPOZNAJA IZ ESTUARIJA RUUEKE KRKE

Estuarij rijeke Krke je jedinstven, u svijetu prepoznat prirodni
fenomen u kriu sjeverne Dalmacije. Voda siromasna nutrijentima iz
male rijeke Krke ulazi u more u uvjetima male plime i oseke i stvara
visoko stratificirani sustav - s ostrom haloklinom koja odjeljuje bocati
i morski sloj. Visokostratificirani estuariji su rijetki i nalaze se uz male
rijeke Sredozemlja. 1z rijeCnog prosirenja - Visovackog jezera u estuarij
ulazi slatkovodni fitoplankton koji ugiba u gradijentu saliniteta
(halokline). U haloklini se nakupljaju suspendirane cestice koje ljeti
znatno zagrijavaju haloklinu. Mikrobna razgradnja organske tvari
oslobada nutrijente u morski sloj gornjeg dijela estuarija gdje se
razvijaju potpovrsinska cvjetanja morskog fitoplanktona. U donjem
dijelu estuarija rijeke Krke cvjetanje je povrsinsko jer je razvoj na vecoj
dubini ogranicen svjetlos¢u. MijeSanje slatke vode i mora, pogotovo
u granicnom sloju halokline, dramati¢no mijenja ravnoteze kemijskih
reakcija. Haloklina je mikrosloj u kojem se nakupljaju toksi¢ne tvari. U
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estuariju je prisutno kruzenje elemenata.
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Prije 45 godina, 22. prosinca 1980, Institut
“Ruder Boskovi¢” osnovao je Istrazivacku postaju na
Martinskoj, na zapadnoj obali estuarija rijeke Krke u
Sibeniku (Teskeredzi¢ i Teskeredzi¢ 2015). Jedinstvenu
prirodoznanstvenu vrijednost estuarija prvije prepoznao
Marko Branica, voditelj tadasnjeg Laboratorija za
fizikalnu kemiju tragova i pokrenuo istrazivanja. Kreirana
je metoda za uzorkovanje specificnog stratificiranog
vodenog sustava, a prvi radovi su potvrdili pretpostavke
o vrijednosti sustava (Kniewald i sur. 1987; Zuti¢ i Legovi¢
1987). U prvom desetlje¢u intenzivnih istrazivanja,
prirodoznanstvena vrijednost estuarija prepoznata je
na medunarodnoj razini. U razdoblju od 1990. do 2000.
objavljeno je mnogo znanstvenih radova vrhunske
kvalitete. Istrazivanja u estuariju rijeke Krke nastavljaju
se do danas u okviru postojecih znanstvenih projekata
Instituta, a takoder projekata drugih znanstvenih
ustanova koje se bave morem. Danas, istrazivanja
Laboratorija za fiziku mora i kemiju vodenih sustava,
Zavoda za istrazivanje mora i okolisa Instituta “Ruder
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Boskovi¢"imaju podrsku Grada Sibenika.

Ciljovog preglednog rada je sazeti spoznaje o estuariju
rijeke Krke kako bi postale dostupnije mnogima koji
pokazuju interes za taj jedinstveni sustav nasega krsa.

1. RIJEKA KRKA 1 PRIPADAJUCI
ESTUARL)

Rijeka Krka izvire pod planinom Dinarom u
zaledu sjeverne Dalmacije i protjece 50 km kroz
Sjevernodalmatinsku krsku zaravan (Rogli¢ 1957). Njen
kanjon probija se kroz dinarsku karbonatnu platformu
(Herak 1972). Rijeka ima kompleksan podzemni tok, a
povrsina sliva iznosi 469 km? (Bonacci i Ljubenkov 2005).

Za geomorfologiju doline rijeke Krke vazne su
promjene u posljednjem ledenom dobu. Prije 26 000
godina, u posliednjem glacijalnom maksimumu, razina
mora, a time i erozijska baza rijeke Krke, bila je 135 m
niza od danasnje (Peltier i Fairbanks 2006). Dolina rijeke
je formirana u razdobljima regresije i danas se moze
pratiti u moru do izobate 60 m (Juraci¢ i Prohi¢ 1997,
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Cukrov i sur. 2010). U postglacijalnom razdoblju, prije
8500-8000 godina erozijska snaga rijeke Krke smanjena
je, 3to je omogucilo stvaranje sedrenih barijera (Segota
1968; Kniewald i sur. 2006). U recentnom estuariju rijeke
Krke, na potezu od Skradina do pocetka Prokljanskog
jezera otkriveno je sedam morem potopljenih sedrenih
barijera ¢ija je starost procijenjena na manje od 9000
godina (Smrkulj i sur. 2024).

Rijeka Krka stvara Visovacko jezero, prirodnu
akumulaciju slatke vode i sedam sedrenih barijera
biogenog porijekla, od kojih je posljednja najveca —
Skradinski Buk (Pavleti¢ 1960). Rijeka Krka je mala rijeka
jadranskog sliva s prosje¢nim dotokom vode od 48,9 m?
s na Skradinskom buku (Bonacci i Roje-Bonacci 2017).
Nakon Skradinskog buka voda se ulijeva u more - fino
nalijeZe na morski (qusci) sloj i stvara visikostratificirani
sustav estuarija (Zuti¢ i Legovi¢ 1987).

Estuarij rijeke Krke dug je 22 km (slika 1). Gorniji
dio estuarija proteze se uz gradi¢ Skradin, Siri se u
Prokljansko jezero i nastavlja kanjonom uz rukavac s
naseljem Zatonom do $ibenskog mosta i sljedeceg
prodirenja — Sibenske luke gdje pocinje donji dio
estuarija. Takva podjela podudara se sa sedimentacijskim
karakteristikama estuarija (Cukrov i sur. 2010). lza
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Slika 1: Pruzanje estuarija Krke od Skradinskog buka do tvrdave Sv. Ante
kod postaje E5. Standardne istrazivacke postaje; iznad Skradinskog buka
(E1), u gornjem (E2, E3) i u donjem dijelu estuarija (E4, E5). Precrtano iz rada
Vilicic i sur. (1989.).

Sibenske luke nastavlja se Kanal sv. Ante, a estuarij
zavrsava kod istoimene tvrdave gdje se os Kanala Sv.
Ante sijece s obalnom linijom Sibenskog kanala. Dubina
estuarija postupno raste od 2 m na celu estuarija do 42
m na njegovom kraju.

Rijeka Krka je oligotrofna rijeka s niskom
koncentracijom fosfata (< 0,1 uM PO,) i za jedan red
veli¢ine vecom koncentracijom nitrata u rijeci (~ 20 uM
NO,) nego u obalnom moru (Legovic¢ i sur. 1994). Najvise
nitrata i silikata rijeka donosi u estuarij zimi i u proljece
sto pokazuju negativne korelacije sa salinitetom (Cetinic¢
i sur. 2006).

Donos terigenih Cestica u estuarij je mali; < 4 mg
-1/ u sloju iznad halokline. Glavnina suspendiranog
materijala potjeCe iz okolnog flisa, a ulazi u more
rieCicom Guducom i izvorom u Zatonu (Cukrov i sur.
2010, 2024). Brzina sedimentacije u srednjem dijelu
estuarija iznosi 0,06 mm godisnje (HadZi i sur. 1985;
Juraci¢iProhi¢ 1991; Cukrov i Barisi¢ 2006). Mali je donos
organskog ugljika u estuarij (Cauwet 1991) i ukupne
topljene organske tvari (~ 30 uM, Marcinek i sur. 2020).

Uz pomoc¢ proto¢ne citometrije i drugim
mogucnostima koje ta metoda nudi (diferencijalna
induciraju¢a  fluorescencija i  autofluorescencija),
utvrdeno je da u estuariju dominiraju Cestice manje od
2 um, najcesce velicine od 0,74 do 1,42 um (Moreira-
Turcq i sur. 1993). Oko 80 % suspendiranih Cestica su
organske cestice, najveci udio imaju Zive stanice manje
od 2 um (pikoplankton) - cijanobakterije i njihova
posebna linija proklorofiti (veli¢ina stanica od 0,6 do
0,8 um). Odredene su takoder male eukariotske stanice.
Pikoplankton ¢ini vise od 50 % ukupne fitoplanktonske
biomase, a 75 % suspendiranog organskog ugljika.
Velic¢inska frakcija stanica od 10 do 15 pm uglavnom su
nanoplanktonske dijatomeje. Dijatomeje Cine i krupniju
veli¢insku frakciju — mikrofitoplankton. Fotosintezom
fitoplanktona oslobadaju se masne kiseline u estuariju
(Scribe i sur. 1991).

Eufoticki sloj u gornjem dijelu estuarija seze uvijek
ispod halokline. Na temelju sedimentacije suspendirane
organske tvari i usporedbom s podacima iz drugih
svjetskih mora, estuarij rijeke Krke definiran je kao
oligotrofni sustav (Svensen i sur. 2007). Usporedujuci
stupanj trofije u uglavnom oligotrofnom Jadranu,
Sibenska luka pripada skupini lokaliteta s najve¢om
koncentracijom nutrijenata i najvecom ucestalos¢u
cvjetanja fitoplanktona (Vilici¢ 1989). Cesta su cvjetanja
dijatomeja, npr. vrsta iz roda Skeletonema (Vili¢i¢ i sur.
1990), dinoflagelata Lingulodinim polyedricum (Legovi¢
i sur. 1991b), Prorocentrum minimum (Marasovi¢ i sur.
1990) ili kriptofita (Supraha i sur. 2014). Zooplankton
je u estuariju sastavljen od estuarijsko-neritickih vrsta
(oitonidni i kalanoidni kopepodi) koji za razliku od
ostalih sli¢nih stanista uz nasu obalu, postizu ekstremno
velike abundancije (Krsini¢ 1987).

Vrijeme zadrZavanja vode u estuariju rijeke Krke je
Sest dana (Legovi¢ 1991). Sto je vrijeme zadrzavanja
vode krace, uzduzni je prijenos biomase fitoplanktona
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Slika 2: Dotok vode rijekom u estuarij Krke (srednje dnevne vrijednosti
iznad Skradinskog buka u m?®s') u 1988. i 1989. i vrijeme zadrzavanja vode
iznad halokline u danima. Kopirano iz rada Legovic i sur. (1994.).
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Slika 3: Oscilacije struja u cm s u vodenom stupcu na kraju donjeg dijela
estuarija. Komponente struja usmjerene prema sjeveru. Polazno vrijeme je
09:45 UTC, 14. veljace, 1986. Kopirano iz rada Orli¢ i sur. (1991.).

brzi (slika 2).

Utvrdene su ucestale i naizmjeni¢ne oscilacije struja
u estuariju (Orli¢ i sur. 1991), sto je vjerojatno rezultat
internih valova duz estuarija koji nastaju interakcijom
izmedu topografije obale i povrsinskih sesa (slika 3).

2. HALOKLINA | PROCESI VEZANI
UZ HALOKLINU

Visoko stratificirani estuariji su rijetki u svijetu (Dyer

1991). Stvaraju ih male rijeke Sredozemnog mora, uz
mali rasponom plime i oseke. Uz isto¢nu obalu Jadrana
to su Krka (Zuti¢ i Legovi¢ 1987) i Zrmanja (Vili¢i¢ i sur.
2008); u Spanjolskoj — estuarij rijeke Ebro (Ibanez i sur.
1996) i u Grekoj — estuarij rijeke Strymon (Haralambidou
i sur.2010).

Mijesanje slatke vode i mora, pogotovo u haloklini,
dramaticno  mijenja ravnoteze kemijskih reakcija
(Mantoura 1987). U estuariju rijeke Tamar (izmedu
Cornwalla i Devona u Engleskoj, gdje je stratifikacija
manja nego u estuariju rijeke Krke), ve¢ su ranije u
haloklini dokazane biokemijske promjene, propadanje
fitoplanktona zbog osmotskog Soka, nakupljanje
otopljene organske tvari i manjak kisika (Morris i sur.
1978).

U estuariju rijeke Krke raspon plime i oseke iznosi
prosje¢no 20 cm. Ostra haloklina odvaja vodeni stupac
u braki¢ni sloj iznad halokline i morski sloj ispod
halokline (slika 4). Kod dotoka vode izmedu 101 100 m?
s-1, dubina halokline u gornjem toku estuarija na postaji
E3 obi¢no je na dubini izmedu 1,813 m (Legovic i sur.
1994). Haloklina je tamo dublja zimi, nalazi se na oko 5
m dubine.

Snazan gradijent saliniteta (haloklina) i gustoce
(piknoklina) nakuplja suspendirane cestice i organsku
tvar, pa je donji dio tog sloja vidljiv odozdo roniocu
promatracu, a utvrdeno je vise vidljivih mikroslojeva
(Zuti¢ i Legovi¢ 1987). Haloklina svuda nakuplja
fitoplankton (Tiselius i sur. 1994; Vilici¢ i sur. 1989),
druge mikroorganizme (Soto i sur. 1993; Fuks i sur.
1991), zooplankton, kao $to su licinke kopepoda (Dagg i
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Slika 4: Polozaj halokline (salinitet) i termokline (temperatura) u estuariju
rijeke Krke, na postaji E3, tijekom Cetiriju godisnjih doba (crtez D. Vili¢i¢).
Polozaj postaje E3 pokazuje slika 1.
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Whitledge 1991) i bodljikasa (Metaxas i Young 1998), jaja
i licinke riba (Sabates 1990; Ropke i sur. 1993; Kingsford
i Suthers 1994).

Dogadanja uz haloklinu estuarija rijeke Krke najbolje
se vide u proljetnom hidroloskom rezimu (slika
5). Koncentracija otopljene organske tvari i njena
povrsinska aktivnost te koli¢ina alohtone huminske
tvari je u rije¢noj vodi mala. Ukupne povrsinski aktivne
tvari mjerene su elektrokemijskim metodama (Vojvodic¢
i Cosovi¢ 1992). Ostra haloklina nalazi se na dubini od
oko 3,5 m. U Visovackom jezeru razvija se slatkovodni
fitoplankton (limnoplankton) koji rije¢na voda donosi u
povrsinski sloj estuarija, pa je abundancija fitoplanktona
i koncentracija klorofila a veca iznad halokline. Stanice
polagano tonu, u haloklini nailaze na snazan gradijent
saliniteta i propadaju uslijed osmotskog Soka. Dokazano
jedasalinitet4 -7 djeluje na slatkovodnifitoplankton kao
fizioloski stres koji narusava osmoregulaciju, aktivnost
enzima i ionske pumpe, membranski potencijal i
opstanak slatkovodnih organizama (Kinne 1971).
Sli¢nu vrijednost grani¢nog saliniteta izdrZljivosti za
slatkovodni i morski fitoplankton pokazale su korelacije
izmedu saliniteta i koncentracije fitoplanktonskih
pigmenata — biomarkera u estuariju rijeke Zrmanje
(Vilici¢ 2014: 10). Dezintegrirane stanice gube klorofil
koji se raspada u produkte njegove razgradnje — feofitin
¢ija koncentracija poraste 10 puta (tablica 1). Produkte
razgradnje fotosintetskin  pigmenata uz haloklinu
pokazuju i preciznija kromatografska mjerenja (Ahel i
sur. 1996). U haloklini se nakupljaju suspendirane Cestice,
partikulatni organski ugljik i povrsinski aktivni agregati.
Povrsinski aktivni agregati su neZive Cestice koje potjecu
od fitoplanktona i nanoflagelati sa stanicama veli¢ine 0,5
- 10 um, a prepoznaju se elektrokemijskim metodama
i kao nezasiceni lipidi (Svetlici¢ i sur. 1991). Gradijent
saliniteta pogoduje kondenzaciji organskih molekula u
agregate (Zuti¢ i Legovi¢ 1987; Cauwet 1991; Sempéré
i Cauwet 1995). Zbog raspadanja stanica fitoplanktona
u haloklini raste koli¢ina otopljene organske tvari i
razvijaju se heterotrofne bakterije koje razgraduju
organski supstrat. Nakupljanje masnih kiselina u
haloklini moZe se povezati s aktivnos¢u bakterija
(Saliot i sur. 1997). Molekularnim metodama utvrdena
je velika raznolikost bakterija (Korlevi¢ i sur. 2016).
Nakupljanje nanoplanktona u haloklini dokazali su
Denant i sur. (1991) jer su tamo povoljni uvjeti za razvoj
heterotrofnih i miksotrofnih stanica. Pojacana bioloska
aktivnost u haloklini estuarija rijeke Krke okidac je za
sintezu liganada koji kompleksiraju i tamo nakupljaju
bakar (Louis i sur. 2009; Plavsi¢ i sur. 1982). Na povrsini
estuarija utvrdeno je da sintezu organskih liganada
koji vezu bakar regulira taloZenje peludi i aerosola
nakon pozara biomase na otvorenom (Strmecki i
sur. 2024). U haloklini su Ahel i Terzic (2003) dokazali
biotransformaciju aromatskih povrsinski aktivnih tvari i
nakupljanje lipofilnih metabolita anionskih alkilfenolnih
polietoksilata.  Raspodjelu sterola  kao mogucih
pokazatelja izvora organske tvari (kopnene biljke;
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Slika 5: Struktura vodenog stupca u estuariju Krke, na postaji E3 u proljece
1985. 1 1988,; Salinitet (haloklina), abundancija mikrofitoplanktona, biomasa
fitoplanktona (koncentracija klorofila a), koncentracija feofitina, koli¢ina
povrsinski aktivne tvari i abundancija heterotrofnih bakterija. Preradeno
prema podacima objavljenim u Vilici¢ i sur. (1989) te Fuks i sur. (1991).
Polozaj postaje E3 pokazuje slika 1.

slatkovodni i morski fitoplankton; otpadne vode u zoni
grada Sibenika) analizirali su Laurcillard i Saliot (1993).

Mikrobna razgradnja organske tvari u haloklini
povecava koncentraciju nutrijenata U morskom
sloju (Zuti¢ i Legovi¢ 1987; Vilici¢ i sur. 1989; Sierra
i sur. 2002). Mikrobnu zajednicu mikrobnog kruga
(mikrobne hranidbene mreze) bilo bi zanimljivo dalje
istraZivati jer unutar halokline postoje slojeviti uvjeti
za dinami¢nu mikrobnu razgradnju organske tvari i
mikrobnu regeneraciju anorganskih nutrijenata. Nakon
potpovriinskog cvjetanja fitoplanktona zabiljeZen je
nedostatak kisika i mortalitet bentosa u gornjem dijelu
estuarija do Prokljanskog jezera (Legovi¢ i sur. 1991g;
Petricioli i sur. 1996). Visok omjer N/P pokazuje da fosfor
limitira rast morskog fitoplanktona u estuariju (Legovic¢
i sur. 1994).

Nakupljanje suspendiranih  Cestica u haloklini
estuarija rijeke Krke stvara temperaturni maksimum
u tom mikrosloju jer uz ograni¢enu izmjenu topline,
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Depth (m) Salinity (%o) POC/Chl Chl/Phaeo
0.50 0 68 21
2.25 0 124 32
2.75 0 105 14
3.00 5.37 107 12
3.25 22.98 298 11
3.50 35.53 262 1.2
3.75 35.59 276 1.8
4.0 36.62 357 1.9
6.0 36.66 198 2.6

23 37.85 308 2.5
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Tablica 1: Omjeri izmedu
partikulatnog organskog
ugljika (POC) i klorofila

a (Chl), te klorofila a

i feofitina (Phaeo) na
postaji E3 u travnju 1983.
Kopirano iz rada Vilici¢ i
sur. (1989).

Slika 6: Potpovrsinski
temperaturni maksimum
u estuariju Krke najjace
je razvijen ljeti kad je
suncevo zracenje najjace.
Kopirano iz rada Legovi¢ i
sur. (1991b).

Tablica 2: Vertikalna raspodjela s abundancijom 32 vrste fitoplanktona (stanica/L) na postaji E3 u studenom 1984. Abundancija manja od 10 stanica/L
prikazana je brojem 0. Kopirano iz rada Vili¢i¢ i sur. (1989.). Kazalo vrsta: As fo- Asterionella formosa, Gr fl-zeleni flagelati, Ni ac- Nitzschia acus, Pe sp- Peridinium
sp., Dinob- Dinobryon sp., Di el-Diatoma elongatum, P min- Prorocentrum minimum, Rh ti- Rhabdosphaera clavigera, Ce fu- Ceratium furca, Ce tr- Ceratium tripos,
Go di- Goniaulax diacantha, P mic- Prorocentrum micans, Ce pe- Cerataulina pelagica, Le ad- Leptocylindrus adriaticus, Sk co — Skeletonema sp., Rh fr- Rhizosolenia
fragilissima, Ni de- Pseudonitzschia sp.1, Ox sc- Oxytoxum scolopax, Th ni- Thalassionema nitzschioides, Ca gr- Calciosolenia granii, Ch si- Chaetoceros simplex,

Da me- Dactyliosolen mediterraneus, Th me- Thalassiothrix mediterraneus, Pr tr- Prorocentrum triestinum, Go po- Goniodoma polyedricum, Ps va- Pseliodinium
vaubanii, Ca mu- Calciosolenia murrayii, Ni se- Pseudonitzschia sp.2, Rh im- Rhizosolenia imbricata, Pe bu- Protoperidinium sp., Ko ve- Kofoidinium velelloides, Di

bo- Diploneis bombus.

Depth Species
(m) Asfo Grfl  Niac Pesp Dinob  Diel P min Rhti  Cefu Cetr Godi Pmic Cepe Lead  Skeo  Rhfr Nide
0.5 5140 638 500 80 S 110 61 340 0 15400 2560 0 0 15 400 0 0 0 1] 0 10224
1.0 10224 1014100 240 0 0 0 35 800 2 560 0 0 0 0 0 0 0 0 1 280
1.5 15300 930 000 640 0 0 0 10200 2560 0 0 0 0 0 0 0 0 5100
1.8 2556 960 000 640 640 5110 30700 17900 1920 0O 80 640 640 0 0 0 0 20450
19 3000 1296000 80 2556 28120 14000 107000 1280 80 40 40 40 80 0 0 0 5100
2.0 17900 0 0 0 2560 0 540 211270 320 1100 640 174 000 0 0 10200 1280 125200
23 0 0 0 0 1280 0 320 640 640 1360 40 960 66500 10200 76700 30700 50500
25 0 0 0 0 0 240 2 560 640 480 0 97 700 320 2560 960 5800 7700 40900
6.0 0 0 0 0 0 0 640 2560 O 0 0 80 12 800 0 99700 43500 708 900
23.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 160 0 320 0 0 33900 160 7 660
Species
Ox sc Thni Cagr Ch si Dame Thme Prtr Gopo Psva Camu Nise Rhim Pebu Kove Dibo
0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.8 640 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.9 0 1900 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.0 0 0 1200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 - - = - - - = = ~ = - = = == -
2.5 0 0 1280 1500 2900 80 10200 960 160 0 0 0 0 0 0
6.0 2560 400 0 0 0 3200 0 0 0 7660 17900 2560 120 80 0
23.0 0 1920 0 0 0 0 0 0 0 0 2 560 0 0 0 640
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Slika 7: Potpovrsinsko cvjetanje morskog dinoflagelata Gymnodinium polyedra; vertikalna raspodjela fizicko-kemijskih i bioloskih parametara u SZ dijelu
Prokljanskog jezera 19. listopada 1988. Lijevo — temperatura (T), salinitet (S), abundancija dinoflagelata s crvenim pigmentom (red water) i ostalih stanica
mikrofitoplanktona (stanica/L); desno - zasicenje kisikom (O, %), biomasa fitoplanktona (Chl a), koncentracija feofitina (Phaeo), suspendirane tvari (SM), i

otopljenog organskog ugljika (DOC). Kopirano iz rada Legovic i sur. (1991c).

na Cesticama dolazi do selektivne apsorpcije Sunceve
energije (slika 6, Legovic i sur. 1991b). Ljeti temperatura
u haloklini na postaji E3 moZe dostic¢i 28,6 °C (Grzetic
1990).

Ostra  haloklina koja se priblizno podudara s
termoklinom, granica je vertikalne rasprostranjenosti
vrsta fitoplanktona. Slatkovodne vrste iz Visovackog
jezera u estuariju nalazimo iznad halokline, a morske
vrste su ispod halokline (tablica 2). Neke morske vrste
tolerantnije na nizi salinitet migriraju kroz haloklinu u
brakicni sloj. Uz morski sloj vezani su kokolitoforidi s
periplastom od kalcijevog karbonata (Supraha i sur.
2016). Od vrsta koje su tolerantne na nizi salinitet i cesto
se pojavljuju u estuarijima, opisani su nanoflagelati —
kriptofiti koji povremeno ljeti izazivaju cvjetanje iznad
halokline u donjem dijelu estuarija, gdje je bocati sloj
obogacen nutrijentima iz Sibenske luke (Supraha i sur.
2014).

U estuariju rijeke Krke karakteristicno je potpovrsinsko
cvjetanje fitoplanktona. Kako se dogada ispod halokline,
promatrac ga ne vidi s povrsine. Ujesen se Cesto razvija
morski dinoflagelat Lingulodinium polyedicum (Legovic
i sur. 1991¢). U vrijeme niskog dotoka slatke vode (5
m? s7) i temperature pri dnu vece od 20 °C, endospore
dinoflagelata po¢nu se u sedimentu razvijati u gustu
populaciju pokretnih stanica. U prozirnoj vodi dovoljno

je svjetlosti za fotosintezu, pa pokretne stanice migriraju
prema povrsini i ispod halokline razvijaju cvjetanje te
stani¢nim pigmentom oboje vodu u crveno (slika 7).
Stanice te vrste su stenohaline i ne mogu pro¢i kroz
haloklinu prema povrsini.

3. TROFICKI STUPANJ, UZDUZNI
PROCESI | BIOGEOKEMIJSKI ODNOSI

U gornjem dijelu estuarija morski fitoplankton razvija
seispod halokline naracun nutrijenata koji se oslobadaju
mikrobnom  razgradnjom  propalog slatkovodnog
fitoplanktona u haloklini. Razvoj fitoplanktona limitiran
je fosforom. U donjem dijelu estuarija oko grada
Sibenika postoji antropogeni donos nutrijenata (Grzeti¢
i sur. 1991), pa tamo raste biomasa fitoplanktona (slika
8, Denant i sur. 1991; Legovi¢ i sur. 1994). Glavnina
anorganskog dusika i silicija ulazi u estuarij putem
podmorskih izvora iako ti izvori ¢ine manji dio od
ukupne koli¢ine vode koja dotjece u estuarij (Liu i sur.
2019).

Za razliku od gornjeg dijela estuarija gdje je
zabiljezeno cvjetanje fitoplanktona u morskom sloju
(ispod halokline), cvjetanje fitoplanktona u donjem
dijelu estuarija najcesce se dogada uz povrsinski sloj —
oko pli¢e halokline (Ahel i sur. 1996) gdje ima dovoljno

Hrvatske vode | 32 (2024) 1 128 |



D. Vili€i¢ | PREGLED ISTRAZIVANJA | ZNANSTVENIH SPOZNAJA 1Z ESTUARIJA RIEKE KRKE

KRKA ESTUARY. MARCH 2-3, 1989 svjetlosti za  fotosintezu.

Masovni razvoj fitoplanktona
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se brze taloZze u sediment
(ovisno takoder o gustodi
slojeva vode), a o tome
ovisi recikliranje elemenata
(Turner i Millward 2002).
Periplast pojedinih
predstavnika fitoplanktona
graden je od CaCo,, SO,
ili od proteina pa te tvari
ulaze u  biogeokemijske
procese kruZenja elemenata
(Vilicic 2003: 48-53; 2014).
U estuariju rijeke Krke
mozemo  pratiti  sudbinu
tih elemenata, od donosa
rije¢nom vodom ili
stanicama limnoplanktona,
preko mikrobne razgradnje
i regeneracije nutrijenata u
estuariju do sedimentacije
i kasnije ponovne
resuspenzije iz sedimenta

Slika 8: Uzduzna raspodiela saliniteta, temperature, otopljenog kisika, koncentracije nutrijenata (silikata, nitrata, fosfata),

suspendirane tvari (SM), partikulatnog organskog ugljika (POC) i biomase fitoplanktona (klorofila a) u brakicnomiu
morskom sloju estuarija Krke u ozujku 1989. Kopirano iz rada Legovic i sur. (1994.). Polozaj postaja pokazuje slika 1.
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Slika 9:Vertikalna raspodjela ukupnog pikoplanktona (abundancija uz koristenje fluorokroma DAPI), prokariota (odredenih metodom CARD-FISH),
nanofitoplanktona i mikrofitoplanktona (abundancija klasicnom mikroskopijom), u estuariju Krke (na postajama E3, E4a i E5), u veljaci 2013. Kopirano iz rada

Korlevic i sur. (2016). PoloZaj postaja pokazuje slika 1.
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estuarija; najbrze tonu dijatomeje uz celo estuarija
brzinom 0,7 — 1,5 m dan' iznad halokline i 0,03 - 0,6
m dan™ ispod halokline (Legovi¢ i sur. 1996). S brzim
dotokom rije¢ne vode brzina tonjenja dijatomeja raste.
Silicij je u Visovackom jezeru u obliku topivih polimera
ortosilicijeve  kiseline. Topivi silicij tamo uzimaju
dijatomeje za izgradnju netopivog opala u periplastu
stanica. Propadanjem tih stanica u haloklini estuarija,
opal se vraca u topivu formu, ubrzano se topi u morskom
sloju, gdje ga morske dijatomeje ponovno iskoristavaju
za izgradnju svojih ljusturica. Na taj nacin dogada se
naizmjeni¢na transformacija silicija iz netopive u topivu
formu duz estuarija i iza us¢a u more. Skelet stanica
od silicija nalazimo u silikoflagelata koji su povremeno
Cesti u estuariju zimi. Zanimljivo je da susjedni estuarij
krke rijeke Zrmanje nema slatkovodnu akumulaciju niti
intenzivniji razvoj slatkovodnih planktonskih dijatomeja.
Stoga je biogeokemija silicija u estuariju rijeke Zrmanje
vezana uz bentoske dijatomeje (Buri¢ i sur. 2004) koje,
kao i u drugim rijekama, odnosi s podloge u more
rije¢na struja.

Najpoznatiji predstavnici fitoplanktona koji imaju
periplast modificiran u plocice od CaCO, (kokolite)
u estuariju rijeke Krke su kokolitoforidi (Supraha i
sur. 2016). Kokolitoforidi su vazni za biogeokemijsko
kruZenje ugljika u biosferi (Iglesias-Rodriguezi sur. 2002).
Periplast od proteina je u kriptofita (Supraha i sur. 2014).

4. ONECISCENJA | STETNE
TVARI U ESTUARLU

Dokazano je da se teski metali Sire u morskom sloju
estuarija od izvorista onecis¢enja prema gornjem dijelu
estuarija i nakupljaju se u haloklini (Mikac i sur. 1989).
Za spoznaje o toksi¢nim tvarima u estuariju vazne
su analize sedimenta. Poznato je da sedimenti nisu
kona¢no mjesto gdje se taloZe teski metali. Oni mogu
biti izvor kontaminacije za vodeni stupac procesima
desorpcije i difuzije, resuspenzijom i bioturbacijom i
bioirigacijom. Tako se metali mogu visestruko reciklirati
u grani¢nom sloju voda - sediment prije nego $to
se konacno deponiraju u sediment ili ih odnese
voda. Kontaminacija metala u sedimentu uzrokuje
pogorsanje kvalitete vode i ima odredene ucinke na
vodene organizme, ekosustav i zdravlje ljudi (Kristensen
i sur. 2000). Onecidcenje estuarija nastaje antropogenim
unosom teskih metala koji imaju svojstvo perzistencije,
toksi¢nosti i bioakumulacije.

Rije¢na voda i gornji dio estuarija nemaju teskih
metala koji bi pokazali kontaminaciju (1,7 nM arsena (As),
2,45 nM selena (Se), Seyler i Martin 1991), ali sediment u
luci Sibenik je jace kontaminiran metalima iz negdasnje
tvornice ferolegura (Mn, Pb), luke Sibenik (Cd, Zn, Cr,
Cu, As) i nautickih djelatnosti u marini i brodogradilistu
(As) (slika 10, Cukrov i sur. 2024). Suspendirani materijal
iz flisa Sto ga donose rje¢ica Guduca i Zatonski izvor,
prirodni su izvor teskih metala kao sto su Nii Cr.

Glavne tvari koje kontaminiraju estuarij rijeke Krke
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Slika 11: Prostorna raspodjela indeksa opterecenja zagadivacima (engl.
pollution load indeks, PLI) u povrsinskim sedimentima estuarija Krke.
Vrijednosti < 1 pokazuju optereceni/zagadeni sediment. Kopirano iz rada
Cukrov i sur. (2024).

jesu: Mn, Pb, Zn, Cd i Cu. lako su izvori kontaminacije
uklonjeni  prije. mnogo godina (tvornica ferolegura,
otpadne vode gradske kanalizacije), koncentracija teskih
metala jo$ uvijek je prisutna u sedimentu. Oneciscenje/
zagadenje je pokazano indeksima opterecenja PSI -
engl. pollution load indexes (slika 11, Cukrov i sur. 2024).

Od toksina koje sintetiziraju mikroorganizmi u
estuariju rijeke Krke, zanimljive su dijatomeje iz roda
Pseudo-nitzschia koje u odredenim uvjetima oslobadaju
domoicnu kiselinu (Arapov i sur. 2015).

Prema svim znanstvenim spoznajama i usporedbom
estuarija sa sli¢nim ekoloskim sustavima, estuarij rijeke
Krke jos uvijek je zdrav okolis, pa ne ¢udi $to je u njemu
dokazano mrije$cenje srdele (Sinoveic i sur. 2008).

RecentnaistraZivanja u estuariju rijeke Krke usmjerena
su na zanimljive skupine bakterija - fakultativne
aerobne fotosintetske bakterije (Santi¢ i sur. 2017),
sanitarnu  mikrobiologiju (Kapetanovi¢ i sur. 2008;
Malnar i sur. 1996), faunu anhijalinih $pilja (Cukrov i sur.
2012), mineraloski, granulometrijski i kemijski sastav
sedimenata (Hadzi i sur. 1985), uzgoj skoljkasa (Margus
i sur. 2005) ili kontaminaciju mikroplastikom (Parac i sur.
2022).

5.ZAKLJUCAK

Vazne okolnosti koje Ccine estuarij rijeke Krke
jedinstvenim prirodnim fenomenom u nasem krsu jesu
sliedece:

1. Voda male krske rijeke Krke siromasna je fosforom,
dusikom i terigenim ¢esticama.

2. Rije¢na voda prelijeva se preko slapova i pod
slabim utjecajem plime i oseke fino nalijeZe na morsku
vodu i tako stvara ostru granicu — haloklinu, odvajajuci
povrsinski  bocati sloj od morskog sloja. Snazan
gradijent saliniteta u haloklini mijenja opticka svojstva
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medija i vidljiv je kao ploha koja se valovito giba zbog
specifi¢nog strujanja i internih valova u sustavu.

3. Slatkovodni fitoplankton koji dolazi iz prirodne
akumulacije vode Visovackog jezera tone i ugiba u
snaznom gradijentu saliniteta halokline te obogacuje
haloklinu s organskom tvari.

4. U haloklini je pove¢ana mikrobna aktivnost,
aktivnost ~ biokemijskih  reakcija  transformacije
elemenata i regeneracija hranjivih soli.

5. Suspendirane cestice u haloklini selektivno
apsorbiraju Suncevu energiju, $to znatno povecava
temperaturu u tom mikrosloju.

6. U bocatom i morskom sloju razlicit je sastav
planktonskih mikroorganizama.

7. U gornjem dijelu estuarija morski fitoplankton
povremeno razvija potpovrsinsko cvjetanje (koje se ne
vidi na povrsini). l
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OVERVIEW OF RESEARCH AND SCIENTIFIC FINDINGS IN THE KRKA ESTUARY

Abstract: The Krka River estuary is a unique, internationally recognized natural phenomenon in the karst of
northern Dalmatia (Croatia). Nutrient-poor water from the small Krka River enters the sea under narrow tidal range
conditions and creates a highly stratified system with a sharp halocline separating brackish and marine layers. Highly
stratified estuaries are rare and are found along small Mediterranean rivers. Freshwater phytoplankton entering
the estuary from Lake Visovac, a widening of the river, dies in the salinity gradient of the halocline. Suspended
particles accumulating in the halocline significantly heat up the halocline in summer. Microbial decomposition
of organic matter releases nutrients into the marine layer of the upper estuary, causing a development of marine
phytoplankton subsurface blooms. In the lower estuary, phytoplankton blooms are superficial because growth at
greater depths is limited by light. The mixing of fresh water and the sea, especially in the halocline (freshwater/
seawater interface), dramatically changes the balance of chemical reactions. The halocline is a microlayer in which
toxic substances accumulate as well. The cycling of elements is present in the estuary.

Keywords: Krka River, estuary, halocline, research, Adriatic Sea

UBERBLICK UBER DEN FORSCHUNGSSTAND UND WISSENSCHAFTLICHE ERKENNTNISSE UBER
DAS ASTUAR DES FLUSSES KRKA

Zusammenfassung: Das Astuar des Flusses Krka ist ein einzigartiges, weltweit anerkanntes Naturphdnomen im
Karst Norddalmatiens. Ndhrstoffarmes Wasser aus dem kleinen Fluss Krka gelangt bei Ebbe ins Meer und bildet ein
stark geschichtetes System mit einer scharf ausgepragten Halokline, die die Brack- und Meeresschichten trennt.
Stark geschichtete Flussdstuare sind selten und kommen bei kleinen Flissen im Mittelmeerraum vor. SUwasser-
Phytoplankton gelangt von der Flusserweiterung — dem Visovac See — ins Astuar, wo es im Salinitatsgradienten
(Halokline) stirbt. In der Halokline sammeln sich Schwebeteilchen an, wodurch sich die Halokline im Sommer
deutlich erwdrmt. Durch den mikrobiellen Abbau organischer Stoffe werden Nahrstoffe in die Meeresschicht des
oberen Teils des Astuars freigesetzt, wo sich unter der Oberflache Bliten des marinen Phytoplanktons entwickeln.
Im unteren Teil des Astuars des Flusses Krka ist die Bliite oberflichlich, da die Entwicklung in gréRerer Tiefe durch
das Licht begrenzt wird. Die Vermischung von Stiwasser und Meer, insbesondere in der Grenzschicht der Halokline,
verandert das Gleichgewicht chemischer Reaktionen dramatisch. Eine Halokline ist eine Mikroschicht, in der sich
giftige Substanzen ansammeln. Im Astuar herrscht ein Kreislauf der Elemente.

Schliisselwérter: Krka, Astuar, Halokline, Forschung, Adriatisches Meer
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