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Paula Brajkovié¢

1 UVvOD

Rijeka Krka smjestena je u Dalmaciji, na podru¢ju Sibensko-kninske Zupanije, izmedu
ravnokotarskog prostora, zaravni rijeke Cikole i Dalmatinske zagore. Pripada
Jadranskom slivu. Izvire u podnoZju planine Dinare, 3,5 km sjeveroistocno od Knina
podno sedrene barijere Topoljskog buka. Duljina toka od izvora do us¢a u Jadransko
more kod Skradina je 56 km. Vaznost energetskog potencijala Krke prepoznata je prije
vise od stolje¢a izgradnjom HE Krka te je danas sa svojih 5 hidroelekrana bitan

energetski izvor okolnog podrudja [4].

Slika 1: lzvor rijeke Krke-Topoljski buk [5.5.2023.]
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2 OPCENITO O SLIVU RIJEKE KRKE
2.1 Opéi podaci o rijeci Krki

Ukupna duzina toka rijeke Krke iznosi 72,5 km. Te¢e Kninskim, Kosovim i Petrovim
poljem gdje dobija prve bitne pritoke, od kojih su najveé¢i Kréi¢, Cikola, Kosovéica,
Orasnica, Butisnica i Guduca. Na rijeci Krki nalazi se sedam slapista, od kojih je
najpoznatiji Skradinski buk. Preostala slapi§ta su Bilugi¢a buk, Brljan ili Coriéa buk,
Manojlovac, Rosnjak, Miljacka i Roski slap. Krka se ispod Roskog slapa prosSiruje u
Visovacko jezero gdje voda slabije teCe pa se na obalama stvara mocvarna vegetacija.
Duzina estuarija rijeke Krke u Jadransko more kod Sibenika je 23,5 km. Na rijeci Krki
nalazi se pet hidroelektrana: HE Jaruga, HE Roski slap, HE Miljacka, MHE Kr¢i¢ 1 HE

Golubi¢ pomocu kojih se iskoriStava velik hidroenergetski potencijal ove rijeke [4].
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2.2 Sliv rijeke Krke

Rijeka Krka pripada Jadranskom slivu te sa svojim pritocima ¢ini nadzemni sliv
povrsine 2450 km?, a s hidrogeoloskim slivom zauzima podrucje od 2650 km?. Ukupni
pad toka iznosi 224 m. Krska podrucja odlikuje bezvodnost, a prevlast karbonatnih
stijena i njihova tektonska razlomljenost pospjeSuju poniranje atmosferskih voda u
unutrasnjost. Rijeka Krka povrSinski tee iznad razina kolebanja temeljnih krskih
podzemnih voda kao viseéa tekucica koja na takvoj podlozi ne gubi vodu. Za kr$ je
svojstvena dinamicna i izravna veza povrSinske i podzemne vode, koja stvara razlicita

stani$ta i prenosi hranjive tvari te tako omogucuje zivot i na povrsini i u podzemlju [4].
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Slika 2: Tok rijeke Krke [2]
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2.3 Pritoci rijeke

U rijeku Krku ulijevaju se sljedeée pritoke: Kréi¢, Cikola, Kosovéica, Orasnica,

Butisnica i Guduca [4].

2.3.1 Kr¢i¢

Prvi pritok rijeke, dug 10,5 km, koji zavr$ava Topoljskim bukom. Rijeka Kr¢i¢ skrivena
je u kanjonu usjeCenom u jugozapadne padine planine Dinare, dubokom i do 450 m.
Izvire zapadno od sela Kijeva, u podnozju 1831 m visokog vrha Dinara na planini
Dinari. Kr¢i¢ nema stalni tok te presusuje od sredine srpnja do kraja rujna. Rijeka se

svojim u$¢em ulijeva u izvor rijeke Krke [4].

Slika 3: Rijeka Kr¢i¢ i Dinara [10]
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2.3.2 Cikola

Cikola nema stalni povrsinski tok te ljeti gotovo potpuno presusi. Dok te¢e Petrovim
poliem Cikola je mirna ravniarska rijeka. U potpunosti mijenja svoj opis kada kod
Drni$a ude u kanjon. U sutoku Krke i Cikole nalazimo jezero-vrelo Torak iz kojeg se
napajaju pitkom vodom veéi dio naselja jugoistoénog podrugja Sibensko-kninske

zupanije [4].

Slika 4: Kanjon rijeke Cikole [7]

2.3.3 Kosov¢ica

Rjecica duga 15 km izvire u Kosovu polju nedaleko sela Ridane. Poznata je po svojim

neobi¢nim Sarenim jezerima neposredno prije usc¢a u polju Burnum [4].

2.3.4 OraSnica

Rijeka Ora$nica je prva desna pritoka Krke duljine 5 km. Donji dio OraSnice je u
cjelosti reguliran nasipima koje Stite Knin od poplava i iSuSuju mocvarna stanista

komarcima [4].

2.3.5 Buti$nica

Desna pritoka rijeke Krke izvire nedaleko Licke Kaldrme na tromedi Dalmacije, Like i
Bosne. Stalna je pritoka Krke i jedina nema karakteristike krske rijeke. 1981. godine je
na Butisnici u gornjem dijelu Golubi¢kog polja izgradena hidroelektrana koja je rjesila

problem poplava koje je rijeka izazivala kod Knina [4].
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2.3.6 Guduca

Guduca je desna pritoka Krke koja se ulijeva u Prukljansko jezero, duga 8,5 km. Us¢e

Guduce smatra se jednim od najbogatijih ornitoloskih podrucja Europe [4].

i

Slika 5: Us¢e Guduce [10]
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3 HIDROLOGIJA
3.1 Hidrologija krsa

Krka je posebna hidrografsko-morfoloska pojava, te se zbog povrsinskog toka u topivim
vapnencima svrstava u tzv. rijeke strance ili alogene tokove. Rijeka se napaja vodom
vec¢inom iz nepropusnih naslaga izvoriSnog porijecja ili iz vrela na njihovu dodiru s
vi§im vapnenackim krajevima. Dolinu rijeke Krke ¢esto uzimamo kao primjer visece
doline jer u dijelu toka od Kninskog polja do Roskog slapa Krka te¢e i do 100 m iznad
lica vode temeljnice. Vrelo Krke koje se nalazi ispod Topoljskog buka $piljskog je tipa i
nepresusno. Stvaranje prostranih zavala u nepropusnim stijenama (Kninsko i Petrovo
polje) 1 usijecanje kanjona kroz karbonatna podrucja nizvodno od Kninskog polja

omoguceno je u razdoblju ledenog doba zamrzavanjem i odmrzavanjem zemljista [5].

Slika 6: Stijene u Roskom slapu [19.9.2023.]

Kanjon rijeke se usijecao u doba glacijacija kada je morska razina bila niza od danasnje
zbog velike koli¢ine vode zadrzane u ledu. DanaSnje hidrografske prilike rezultat su
mladih procesa u kojima se krije osnovni hidrografski problem Krke, to jest
problematika njezina opstanka u uvjetima smanjenja pritjecanja vode i troSnog
materijala, dok istovremeno proS$irivanje pukotina i njihovo pretvaranje u ponore
ugrozava opstanak povrSinskog toka. Dodatni problem lezi u tome §to je njezin kanjon

pretvoren u niz ujezerenih dijelova. Zbog izmijenjene klime nastale su nove prilike u
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kanjonu rijeke. Cista voda i blaZa klima pogodovale su stvaranju sedrenih barijera. Na
povoljnim mjestima u koritu sedrotvorci su vezivanjem vapnenca iz vode okorili biljne

dijelove i stvorili sedrene brane koje su tok Krke pretvorile u niz ujezerenih stepenica

[5]

"

o — =

Slika 7: Sedrene barijere [19.9.2023.]
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3.2 Protoci rijeke Krke

Slatkovodni dio toka rijeke Krke dug je 49 km, od izvora do Skradinskog Buka nakon
kojeg se osjeta utjecaj mora. Rijeka se napaja s viSe strana mimo svog sluzbenog
izvora. Cak iz dalekog Grahova u Bosni i Hercegovini kia u konaénici dospije do Krke
nepoznatim podzemnim putevima. Osim svojih pritoka Krka se hrani vodom s jo§
nekoliko vaznih izvora na kojima izviru podzemni tokovi s okolnih kr$nih podrucja.
Veéi izvori su Torak u Cikoli te Miljacka i Jaruga. Nizvodno od Prukljanskog jezera
nalazi se bocati izvor Litno u Zatonu. Krka ¢ak dobija vodu od udaljene joj Zrmanje na
na¢in da do izvora Miljacke podzemnim putevima dolazi voda s gornjeg toka rijeke
Zrmanje. Porjecje Krke tijekom godine primi u prosjeku 1250 mm oborina, na vrhovima
planina okolo Knina 1750 mm, a na us¢u oko 850 mm. Najvise padalina prima u
zimskom razdoblju, dok su ljeta vrlo suha. Vodostaj Krke najvisi je u studenome i
ozujku, a najniZi u kolovozu. Srednja vrijednost protoka Krke na izvoru iznosi 12 m?/s,
a na Skradinskom buku 55 m?/s. Maksimalna vrijednost protoka, 481 m?/s, zabiljezena
je 24. prosinca 1982., a minimalna, 4,99 m?s, 5. listopada 1961. Najveca vrijednost
vodostaja na Skradinskom buku, 223 cm, zabiljezZena je 7. prosinca 2005., a minimalna,

samo 5 cm, 3. listopada 1990 [4] [6].
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Obradom podataka desetogodi$njeg povratnog razdoblja s tri vodomjerne postaje
nizvodno od izvora rijeke dobili smo krivulje trajnosti protoka koje prikazuju zamjetan
porast protoka s povec¢anjem udaljenosti od izvora. Topolje, kao prva stanica netom iza
slapa Kr¢i¢, ima poprili¢éno slab protok u odnosu na druge dvije, te mu ja maksimalan
izmjeren protok 56,58 m?s. Nadalje, Roskim slapom protjeée veéa koli¢ina vode s
maksimalnim izmjerenim protokom od 177,7 m®/s. Maksmalni protoci cijelog toka
rijeke izmjereni su na Skradinskom buku gdje je posebno vidljiv rasko§ vode s
maksimalnim protokom 328,35 m?s desetogodiinjeg povratnog razdoblja, koji je
izmjeren u kasnojesenskom periodu 2019. godine. Na karti u nastavku prikazane su
tocne lokacije odabranih vodomjernih postaja. Takoder prilozeni su i grafovi trajanja

protoka na istima [1].
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Slika 9: Krivulja trajanja protoka, Topolje [1]

Paula Brajkovié¢

90% 100%

11



[s/ct] Yoro1d

0%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Trajnost [%]

Slika 10: Krivulja trajanja protoka, Roski slap [1]
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Slika 11: Krivulja trajanja protoka, Skradinski buk [1]
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4 HIDROENERGETSKI SUSTAV RIJEKE KRKE

Rijeka Krka kao brza krSka rijeka ima velik vodni potencijal koji se iskoriStava za
proizvodnju elektri¢ne energije u hidroelektranama. Na Krki nalazimo 5 hidroelektrana:
HE Jaruga, HE Roski Slap, HE Miljacka, MHE Kr¢i¢ i HE Golubié. U daljnjem tekstu

opisana je svaka od navedenih [3].

LEGENDA

1 HE GOLUBIC

2 MHE KRCIC

3 HE MILJACKA
4 HE ROSKI SLAP
5 HE JARUGA

L3
LOZOVAC
SIBENIK HIDROENERGETSKI
MANDALINA OBJEKTI NA RIJECI KRKI

Slika 12: Hidroenergetski objekti na rijeci Krki [3]

14
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4.1 HE Jaruga

Energetski potencijal rijeke Krke poceo se koristiti 1895. godine izgradnjom
hidroelektrane Jaruga, koja ujedno oznacava i pocetak razvoja energetskog koriStenja
voda u Hrvatskoj. HE Jaruga izgradila je na Skradinskom Buku tvrtka “Ante Supuk i
sin“ u vlasnistvu tadasnjeg gradonadelnika Sibenika Ante Supuka. HE Jaruga je prva u
Europi, a druga na svijetu krenula s proizvodnjom izmjeni¢ne struje, 3 dana nakon
Tesline hidroelektrane na Niagarinim slapovima u SAD-u. Tim ¢&inom grad Sibenik

postaje tek drugi grad u svijetu, zajedno s New Yorkom, koji ima javnu rasvjetu [3].

» s
IS e

Slika 13: Obitelj Supuk uz generator u HE Krka [9]
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S e

Slika 14: HE Jaruga [19.9.2023.]

1903. godine izgradena je nova hidroelektrana Jaruga II s dvije Francis turbine od 3500
KS s dvofaznim generatorima snage 2625 kVA, 42 Hz i 1500 V. Prosirena je 1936.
godine zbog rastu¢ih potreba Sibenske industrije. Koristi oko 26 m bruto energetskog
pada, sto je dio prirodnog pada od 45 m na Skradinskom buku. Rije¢ je o tipi¢noj
proto¢noj elektrani derivacijskog tipa ukupne snage 5,4 MW i prosjecne godiSnje
proizvodnje 35 GWh. Proto¢ni sustav HE Jaruga zapoc€inje derivacijskim zahvatom u
boku malog ujezernog dijela na Skradinskom buku. Preljevni prag ujezernog dijela ima

kotu 25,30 mm, Sto je otprilike neSto iznad polovice visine slapa. Proto¢ni sustav se
sastoji od ulazne gradevine s ravnim pragom i Cetiri polja, tunela izdubljenog u sedri,
betonskog kanala s gotovo vertikalnim stranama koji zavrSava proSirenjem u
kompenzacijski bazen, razdjelne gradevine s dvije grupe po pet tablastih zatvaraca, dva
tlana cjevovoda na koje se nastavljaju turbine i aspiratora na ulazu u Krku. U zgradi
strojarnice, tlocrtnih dimenzija 13 m x 35 m, ukupne visine 14 m, ugradene su dvije
proizvodne jedinice s dvojnim Pelton-Francis turbinama s horizontalnim osovinama
instaliranog protoka 15,5 m®/s i snage 2,94 MW. Generatori su vertikalne izvedbe i
snage 4 MVA. Proizvedeni su kao i turbine 1937. godine od strane austrijske tvrtke
Voith. Opremu za elektranu 1903. godine proizvela je tvrtka Ganz, a obnovu generatora

1974. godine obavila je tvrtka Koncar iz Zagreba [3].

16
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LEGENDA
5  VODNA KOMORA
1 FWEKA KAKA ®  RAZODJELNA VINA
2 ULAZNA GRADEVINA 7 CELICNI NI CIEVOVOD
3 DOVODNI TUNEL 8  STROJARNICA
4 DOVODN! KANAL 9 IZLAZNA GRADEVINA

Slika 15: Situacija [3]

LEGENDA

1 GORNJA VODA - RIJEKA KRKA 6 VODNA KOMORA

2 ULAZNA GRADEVINA 7 RAZDJELNA GRADEVINA

3 DOVODNI TUNEL 8  CELICNI TLACNI CJEVOVOD
4 MOSTIC 9  STROJARNICA

5 DOVODNI KANAL 10  DONJA VODA - RIEKA KRKA

| 23170 |

UZDUZN| PRESJEK POSTROJENJA

Slika 16: Uzduzni presjek postrojenja[3]

HIDROELEKTRANA JARUGA

LEGENDA

VODNA KOMORA ”

CELICNI TLAGNI CJEVOVOD
Er

ONOT DN -

UZDUZNI PRESJEK VODNE KOMORE | STROJARNICE

Slika 17: Uzduzni presjek vodne komore i strojarnice [3]
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4.2 HE RosKi slap

Mala hidroelektrana Roski slap izgradena je 1909. godine s prvobitnom namjenom za
potrebe opskrbe elektricnom energijom rudnika u Siveri¢u. Kasnije se koristila i za
napajanje javne rasvjete u DrniSu. Rekonstrukcija hidroelektrane je zapocela 1997.
godine nakon devastacije u Domovinskom ratu. PoveCan je instalirani protok i
instalirana snaga, a vodne turbine su zamijenjene suvremenima. HE Roski Slap je
proto¢na hidroelektrana $to zna¢i da nema akumulaciju, pa se proizvodnja regulira s
obzirom na raspoloZzivost protoka u vodotoku. HE Roski Slap koristi bruto pad od 18,3
m i dvije Ossberger SH 1.174 turbine sa instaliranim protokom 2 x 12 m3/s [3].

Slika 18: HE Rogki slap [19.9.2023 ]
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4.3 HE Miljacka

15 km nizvodno od Knina nalazi se HE Miljacka, visokotlacno derivacijsko postrojenje,
izgradena 1906. godine. Najveca je hidroelektrana na Krki. Pri svom pocetku imala je
snagu 17,6 MW te je napajala elektricnom energijom tvornicu karbida u Sibeniku. HE
Miljacka koristi visinsku razliku od 106 m. Zahvat vode postignut je izgradnjom brane
visoke 115 cm koja tvori jezero Brljan. Uz branu sastoji se jo§ od ulazne gradevine i
tunela dugog 1620 m s uzduznim padom od 1%.. Tecenje u tunelu je s slobodnim
vodnim licem uz protoénu moé¢ od 24 m®s. Na izlaznoj strani tunel se dijeli zbog
dovoda vode u dvije vodne komore. Na svaku od njih priklju¢ena su po dva tlacna
cjevovoda promjera 1600 mm i duzine 168 m. U strojarnici su ugradena Cetiri
horizontalna agregata, od kojih je samo jedan izvoran iz 1906. godine dok su ostala tri
zamijenjena u rekonstrukceiji od 1952. do 1956. Svi gradevinski objekti hidroelektrane iz
1906. su izgradeni od kamena s vezivom od kre€nog morta. Prosje¢na proizvodnja u HE
Miljacka iznosila je 116 GWh u razdoblju od 1957. do 1998. godine. Danasnja srednja
godisnja proizvodnja elektricne energije iznosi 122 GWh. U hidroelektrani su u uporabi

getiri Francis turbine, uz instalirani protok od 30 m*/s [3] [11].

Slika 19: HE Miljacka [8]
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Slika 20: Karakteristi¢ni presjek HE Miljacka [3]

4.4 MHE Kr¢i¢

Smjestena na izvoru rijeke Krke podno slapa Topolje sastavni je dio budu¢e HE Krci¢
donji, a koristit ¢e vode bioloSkog minimuma. Postrojenje hidroelektrane se sastoji od
ulaznog uredaja za zahvat vode sa zatvaracem, tlatnog cjevovoda kroz zahvatni tunel,
podzemne strojarnice s prilaznim tunelom i odvodnog kanala i dovoda vode za
ribogojiliste. Bruto pad iznosi 40,46 m. Oprema hidroelektrane je tipizirana Francis

turbina, instaliranog protoka 1 m%/s [7].
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Slika 21: Uzduzni presjek MHE Kr¢i¢ [3]
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4.5 HE Golubié¢

Hidroelektrana Golubi¢ je visokotla¢no derivacijsko postrojenje koje koristi vodu iz
pritoke ButiSnice smjesteno u selu Golubi¢ udaljenom 7 km od Knina. Srednji godisnji
protok Buti$nice iznosi 7 m3/s. Postrojenje koristi slobodni pad od 64 m.
Kompenzacijski bazen korisne zapremnine 187000 m? izveden je pomoéu betonske
pregrade duzine 43,7 m i visine 11 m. 1z njega se voda odvodi prema zasunskoj komori
tlatnog cjevovoda preko otvorenog betonskog kanala. U strojarnici se nalaze dvije
proizvodne jedinice s Francis turbinama. Instalirani protok hidroelektrane iznosi 2 x 7
m? [3].
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Slika 22 Uzduzni profil postrojenja HE Golubi¢ [3]
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Slika 23 Situacija [3]
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5 ZAKLJUCAK

Rijeka Krka rijeka je Jadranskomorskog sliva koja se ulijeva u Jadransko more kod
Sibenika. Od izvora Kréi¢ do svog uséa, cijelim putem svog toka dugog 72,5 km prolazi
razliita zemljopisna podrucja koja pokazuju raskos i bogatstvo ove ponajvise krske
rijeke. Veliku koli¢inu vode rijeka dobiva iz svojih mnogobrojnih pritoka. Detaljno su
obradeni podaci i prikazani protoci rijeke na tri vodomjerne postaje duz njenog toka
pomocu krivulja trajnosti koje nam prikazuju razlike u veli¢ini protoka udaljavanjem od
izvora. Svojom vodnom snagom ve¢ viSe od stoljea opskrbljava gotovo ¢itavu
Sibensko-kninsku Zupaniju elektriénom energijom. Svih pet hidroelektrana koje su
trenutno u pogonu proizvode znacajnu koli¢inu elekticne energije koja se dalje
distribuira za ku¢anske, industrijske i javne potrebe. Uz to turizam je bitna gospodarska
grana tog podrucja. Nacionalni park Krka koji obuhvaca veliki dio od ukupnog podruéja

sliva rijeke privlaci mnogobrojne turiste iz godine u godinu.
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Slika 24 Usporedba krivulja trajnosti protoka [1]
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