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svirno znanstveno delo

iso bile predstavijene.

VoD

V apnendastih stopnjah na prehodu krasa v flidni del
oprskega primorja srecamo zanimiv denudacijski pojav.
stoprjah nad Ospom, Crnim kalom, med loko in
exovico, nad Podpedjo, pri Zanigradu, med Smokvico
MovraZem, nad Miint pod Sodergo in v Steni pri
‘Dragonji so se v podnoZju stopenj izoblikovall posebni
podmol, ki so, kot vse kaZe, posledica izbirnega (selek-
vnega) preperevanja apnendeve kamnine blizu stika
flisem v podlagi.

V iskanju pravega vzroka in razlage za ta pojav, ki
je v Istri precej razdlijen, smo se soodifi tudi s termi-
nolotkimi problemi. Spodmole te vrste imenuje;’o v an-
glecini "rock shelter” ali "shelter cave®, v francoi¢ini
"abris sous roche”, v nemidini pa ”Halbhoh e". Spodmol
je izraz, ki pomeni katerokoli vdolbino v navpicni steni
in je podobna vhodu v jamo. Slovenska kratka ter-
minclogija {1.Gams et al., 1973} ga definira kot krajio,
horizontalno jame s 3irokim vhodam. Obravnavani spo-
dmolt redke spominjajo najame. Imajov glavnem obliko
parabolidne ozlroma konkavne zajede, ki je v prerezu
pogosteje nesimetri¢na kot pa simetricna, in se na vecjc;»
razdaijo vlede v podnoZiih mnogih sten.
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IZVIECEK

- Avtorfa v prispevku predstavijata polkroZne ali drugade oblikovane spodmole, ki so se izoblikovali vecinoma v
podnjif delih apnencastih strukturnih stopeny na prehodu iz kraSkega v fli¥ni del Koprskega primorja. Spodmoli so,
ot vse kaZe, posledica selektivnega preperevanja apnenceve kamnine blizu stika s flifem v podiagi. Pocobne oblike
oznarmo tudi v ostalih predelih Mediterana. V slovenski strokovni literaturi pa te zanimive geomotfolotke obfike e

tz razpolodifive literature je bilo mogode ugotoviti,
da se podobne zajede pojavljajo predvsem v toplejiem
podnebju, zlasti v polsuhem in suhem subtropskem in
tropskem. Najbolj sorodna in najbolj znana oblika je
tafoni, ki je lokalno ime s Korzike, in pomeni "okno”.
Tafoni so izvotline v Zivi skali na povriju, predvsem v
pobodnih vzpetinah, ki so zgrajene iz granita in podob-
nib kompakinih kamnin. Med raziicnimi vrstami teh
izvotlin poznajo tudi tafoni na podnoju ("basal tafoni®
ter "base tafoni; LP.Martini, 1978}, B.).Smith (1978} pile
tudi o "cHff foot recesses”, ki so precej vedji spodmoli
od "basal tafoni® in ki jih lahko pr;mer;amo 2z obrav
navanimi spodmoii.

V nafem primeru je zaenkrat de- teiko uporabllatl
termin tafoni, ker te okroglaste-izvotline havadno ne
spominjajo na spadmole in splohinisod Vézane samo na
podnoZja vzpetin. V literaturi (C.OMlier; 1969) so v upo-
rabi poleg zgornjih $e drugi termini, kot nia primer jamas-
o preperevan; "{cavernous Weathermg, etchmg, scal-
|0p|ﬂg)

. Sprva smo memll, da imamo’ prl na«:tajan;u spod~
molov opravka z eksfoliacijo, to je z hidenjem povrsin-
skih plasti kamnine, kar pa. je bolj znaciino za de-
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Slika 1. Geografska razporeditev strukturnift sto-
penj (narivov),

nudacijske procese v suhih tropskib in subtropskih kii-
mah na konveksno oblikovanih skalnih pobodjih. Videti
pa je, da je pri¢ujodi pojav rezultat vedjega Stevila dejav-
nikov, med Katerimi so najpomembnejsi jugozahodna
prisojna lega, tektonska pretriost ter vedja viaZnost kam-
nine blizu kontakta s flilem. All je hitrejfe razpadanje
kamnine v podnoZju Sten pospedeno tudi z izlodanjem
razli¢nih solt in njihovim mehaniénim delovanjem na
kamnino, pa je 3e odprto vpradanje.

Domacini, ki Zivijo v bliZini stopenj, uporabljajo zanje
povectini ime Stena, Take ima vsaka vas svojo steno
(Osapska stena, Crnotijska stena), nekatere stene ali
njihovi deli pa imajo tudi posebna imena (Surkljevica
pri Zanigradu, Zjat nad Podpedem, Debela stena nad
Bezovico). V prispevku uporabliamo ime stena z malo
zaCetnico kot sinonim za strukturno stopnjo. Stena z
veliko zadetnico, pa kot geografsko ime, oziroma ko
imamo v mislih strukturne stopnje na Koprskem,

Stene, oziroma celotna stopnicasta struktura tega pre-
hodnega ozemlja je po mnenju geologov (L. Placer,
1981, 57; R. Paviovec, 1992, 214) posiedica narivania
apnenca nad fli, kar se je dogajalo v prostoru severne
Istre po srednjem eocenu. Apnendaste plast so se pod
sito pritiskov iz severovzhoda gubale, gube so se trgale
in narivale ena na drugo. Vmes so ostale vkleicene
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flisne plasti, ki so bile kasneje erozijsko zniZane. Sedanja
geolodka zgradba powriinskih plasti je tako podobna
ribjim luskam.

Navpicne Stene, s katerimi se na nekaterih predelih
zakljudujejo posamezne luske apnenca, imajo znacyj
razlicno dolgih in visokih “zidov', ki razmejujejo po-
samezne kraske platoje. Med zanimivej§imi sta steni,
ki se dvigata nad Osapsko in zgomnijo RiZansko dolino,
ter steni nad Mlini in pri Dragonji (slika 1}

Sistem Sten, zasti tisti nad Osapsko in RiZansko do-
lino, ima ob geolotkem, geomarfolotkem, botanicnem
in zoolotkem tudi zgodovinski in obde kulturni pomen.
Tu je dolga stoletfa potekala meja med dvema evrop-
skima velesilama, Benesko republike in Habsburiko mo-
narhijo. Med drugo svetovno voino je nemdka vojska
utrdila kraski rob v pri¢akovanju zaveznitke ofenzive
v Istro in Dalmacijo. V biliZini Socerba je Sveta jama,
v kateri je po legendi prebival Sv. Socerb in je bila
kasneje spremenjena v svetisce. iz obdobja Hrov imamo
ostanke Stevilnth gradie. V vaseh pod Stenami so oh-
ranjeni dragoceni ostanki ljudske arhitekture, v Hras-
tovliah pa je v tabor spremenjena cerkev Sv. Trojice s
freskami janeza iz Kastva iz leta 1490.

GEOLOSKA ZGRADBA

V obmodju Sten so zastopane sedimentne kamnine
iz kredne in najstarejle terciarne dobe. Planota Pod-
gorskega krasa, ki se razteza med Socerbom invznoZjem
Slavnika in Kojnika v num. 400 do nekaj nad 300 m,
je vedinoma zgrajena izzgornje paleccenskega apnenca,
debeline do 200 m. Planota je deloma sestavijena iz
izoklinalnih gub, ki so previnjene v jugozahodni smert
gez eocenski flig, zaradi Zesar je ta na ved krajih prekin-
jena z ozkimi in dolgimi progami fli3a.
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Slika 2. Geoloski profil med dolino Osapske reke
in Socerbskim krasom.
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-Slavnitko pogorje in zacetek Cicarije pri Kojniku sta
eloma sestavliena iz Ze omenjenega paleocenskega
prenca, defoma pa iz apnenca kredne starosti in spod-
je paleocenskega apnenca oz ti. kozinskih skladov,
debeline 30-100 m.

" Kratka planota med Rakitovcem in MovraZem z Lagno
~Krasom je iz alveolinskega apnenca zgornje paleo-
enske starosti. Tudi ta pas je narinjen ¢ez fli¥no osnovo.
aska apnenca, ki prihaja na povrije v zgornji RiZanski

NE SW
APNENEC
FLIS
1 Q 1 A 3 4 5m
VYTV SO0 0 DN WA T S NN T OO T
/ NARIVNA PLOSKEY
FF, ODD. ZA GEOGRAFIIO, 1992, V. DEMEAR

Slika 3. Shematski profil tipicnega spodmola.
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Slika 4. Primeri razlicnih spodmolov v stenah nad
zgornjo RiZzansko dolino.
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Sfika 5. Primeri spodmolov v Steni nad Milini.
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Slika 6. Spodmoli v Steni pri Dragonji

dolini je iz eocenskega numulitnega apnenca, ozek ap-
nencast pas s spodmoli v dolini Dragonje pa iz zgornje
paleocenskega apnenca. Pogostost Sten je povezana s
ftevilom narivov. Ponekod jih je manj, drugoed, npr. v
jugovzhodnem delu pokrajine, pa so pogostefil. Na pro-
filu med Podgorjami in Hrastovijami je na razdalli 1800
m kar osem stopenj, ki predstavljajo spust od 543 na




AMNNALES 3/93

T KUNAVER, Darko GOGRIN: SPODMOEEY STENAR KRASKEGA ROBA, 61-66

250 m nwv. Stopnje so razlidnih dolZin, od nekal 10 m
pa do nekaj km. Stene, v katerih so spodmoli, so ve-
dinoma visoke 15-50 m, s povpredem od 25-30 m,
najvidje pa merijo celo do 70 m (Strkfjevica pri Zanigradu,
Verlove med Loko in Bezovico).

OBLIKE IN DIMENZHE S$PODMOLOV

Spodmoli, ki jih sredujerno v Stenah Koprskega pri-
motia, so razlicnih oblik in dimenzjj (slike 4., 5. in 6},
zato se je tezko odlodit, kateri je tipiden. Tipicno, bolje
re¢eno povpredno obliko spodmola, smo sestavili iz
okoli 10. razli¢nih primerov. Prerez povprednega spod-
mola prikazuje slika 3,

Povpreden spadmol je ponavadi izoblikovan v spo-
dnjem delu stene, tik nad narivno ploskvijo (2. ima
obliko podalifane spodjede, ki ima v spodnjem delu
najpre] kratko pobodje z naklonom 30-40 st. (3). Nato
sledi rahlo nagnjena polica (4}, ki se nadaljuje v konkavni
del spodmola {6). Ta del ima v svojem spodnjem delu
polkroZni presek, medtem ko je konkavna oblika v nje-
govem zgornjem dely vedno bolj plitva in predstavlja
streho spodmola (8). Sledi zadnji del te geomorfolotke
oblike, ki ima obidajno konveksno obliko (9) ali pa se
nadaljuie v navpicni del stene (10). V konkavnem delu
spodmeola je dokaj pogosto vidett na stenah in na stropu
sigo v obliki kapnikov, ki se drZzijo sten. Ponekod visijo
s stropa tudi stalaktiti (7), Ceprav so le nekaj metrov
od odprtega prostora.

Dimenzije posameznih delov spodmola so vedinoma
odvisne od niegove globine, Globlji kot je spodmol,
girta je spodnja polica in vigji {e njegov strop. To morda
kaXe na to, da so manj3i spadmoli miaj$i, ved)i pa starejil,
Vendar pa je moZno, da so se vedji spodmoli razvijali
hitreje in dlje. Vsekakor so dimenzije spodmolov v veliki
meri odvisne od lokalnihy pogojev denudacije.
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Slika 7. Profil skozi zgornjo RiZansko dolino z
oznacenimi temperaturnimi merilnimi mesti,

Terenske raziskave so pokazale, da tega pojava ni
v nestabilnih pobodjih, npr. okoli Socerbskega gradu
ali ik nad Crnim kalom, Ty imaimo, zaradi nestabilnosti
flisnega pobodja in drsenja materiala, opravka z odlomi
v nekaterth delih Sten. Nagnjeni zvonik ¢rnokalske cer-
kve je ofiten dokaz za pocasno premikanje prepere-
finskega pokrova na pobodju.

Drug primer je skalni blok, na katerem stolijo ruevine
&rnokalske utrdbe. Ta se je od stene locil Se preden
so na njem v 11, stoletju zgradili utrdbo, saj ga je z
robom Crnokalske stene povezoval priblifno 5 i dolg
dvizni most. To morda opozarja, da se intenzivnost in
vrsta procesov tu odvijata v odvisnosti od klimatskih
sprememb in od sprememb v podzemskem pretakanju
vod.

Nekateri spodmoli kazejo na jasno in tesno zvezo
med njihovim peloZajem in narivno ploskvijo, Kjer je
apnenec zdrsnil dez Hi¥ (Podpedka stena, Strkljevica),
V Crnem kaly, Jugovzhodno od utrdbe, Kier spodmol
ni tako lzrazit, tudi ta zveza ni tako oditna. Pac pa je

POMLAD POLETHE JESEN ZIMA

st st. st. C st.
max mifn max tnin max min max min
1. PETRIMNISKE KRAS L40m 22,3 10,8 343 15,3 12,6 1,4 3,4 -1,7
2. CARBROVEC 300m 1 247 13,7 31,4 19,8 12,6 5,0 5,4 0,7
3. ZGORNE CRNEKAL 240m 26,2 13,6 33,4 19,6 15,3 4,5 6,3 0,5
4, SPODNH CRNE (AL 1a0m 25,2 12,6 33,4 19,0 15,2 4,4 6,6 a7
5 ZVROCEK 55m 25,1 81 32,2 14,9 15,5 0,1 7.7 0,3

6 FALACCE T10m 26,2 130 33,0 16,6 - - - -

7 KUBLD 37 0w 24,5 9.1 310 16,6 15,5 1,9 6,5 4.3

Tabela 1: Temperature na profilu Kubed-Petrinjski kras, zabeleZene 1-1,5 h pred zgornjo
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kulminacio sonca in 1-1,5 h pred soncnim vzhodom
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u kamnina drobnao prepokana, s Stevilnimi pravokotno
poteka;oczma razpokami. Rezultat tega je razpadanje
kamnine v obliki majhnth skrilastih ali kockastih delcev.

VPLIV KHME NA PROCES NASTAJANJA
SPODMOLOV

Domnevamo, da je tudi jugozahodna lega apnen-
Zastihy stopen] eden od pomembnih vzrokov za 1azvoj
qpodmoio\r Soncu izpostavijene Stene, ki so vse, razen
Stene pri Dragonji, precej visoko nad dnom dolin, kjer
evvseh letnih Casih ob ustreznem tipu viemena pojavija
mocna temperatiina inverzija, so kraji z verjetno eno
rajroplejsih mikroklim v Koprskem primorju.

V bliznji dolini Glind¢ice pri Trstu so bile izmerjene
velike temperaturne razlike glede na ekspozicijo in nad-

otsko visino (5. Polli, 1981, 1871 Do velikih tempe-
aturnih razlik pride $e zlasti pozimi, ko se v dnu doline
gmulira hladen zrak, prisojna, jugozahodna poboda
50 padviZzena intenzivni soncni insolaciji. Velike tem-
peraturne razlike med privetrnimi in zatiSnimi legami
mor sodijo tudi spodmoli} povzroda burja, ki piha
preteZno v hladni polovici leta, Polli za GliniCico poroca
ekstremnih temperaturah do 30 stopinj C pozimi in
o 40 stapinj C poleti, ki so bile izmerjene v senci na
risojnih, zatisnih pobecfih 1,5 m od tal. Tako tem-
eraturne razlike med prisojnimi in osojnimi deli doline
oseie;o 10 in celo ved stopinf C, odvisno od viemena
i letnega casa,

Nekaj poskusov, da bi razlozili klimatske razmere
obmodja Sten, je bilo opravijenih tudi v zgornji Rizanski
{olini. V prvem poskusu so bile na posameznih merilnih
mestil na profilu skozi dolino opravijene meritve mak-
imaleih in minimalnih temperatur zraka ob anticik-
onalnem tipu vremena v posameznih letnih casih zima:
31,1992, pomlad: 8.5.1992, poletje: 23.7,1991 in je-
A 8.11.1991 - tabela 1, shika 7).

1z podatkov je razvidno, da so bili najnizii minimum
merjeni na dnu RiZzanske doline (Zviocek) in v Ku-
sejskem podolju, kjer se je pojavijala inverzija ter na
adgorskem krasu, kjer so bile temperature niZje zaradi
Bje nadmorske vidine. Najvilie minimume pa so imela

obodja nad dnom doline. Pri maksimalnih tempera-
urah smo najvisie vrednosti zmerili v Croem kaly, na
orisojnem, jugozahodnem pobodju pod Steno. Ker so
1as zanimale podrobnejie temperaturne razlike med
tenaimi in osejnimi deli doline pozimi, smo 13.12.7992
med 12, 40 in 13.30 opravill meritve temperatur med
aladcami na osojni strani zgornje RiZanske doline in
pnendasto stopnjo Strkljevico na prisojnistran. V sencni
rapi na Palaccah smo namerili 7,5 stopinj C, nekoliko

ile temperature med 10,4 in 10,8 stopinj C, na prisoj-
em jugozahodnem pobodju pa so naraicale v smerl

stran na soncu pa 11,0 stopinf C. Na dnu doline so .
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Merieno 17, jubide 1998, od 3.31 @ 5,16 min.

1 Dna RiZanske doline

2 Poboda 30 m nad dolinskim dnom
3 Prisojna pobola

4 Strukturna stopnja

5 Padgorsko - Rakitoviki kras

Slika 8. Vpliv reliefa na razporeditev minimalnih
femperatur ob anticiklonalnem tipu viemena.

proti steni in so znadale od 12,5 do 13,1 stopinj C. V
sami Strkljevici smo namerili od 14,0 do 18,2 stopinj
C, pti Cemer so bile najvisje temperatwre v s soncer
obsijanih spodmolih. Temperature so bile merjene ta-
ko,da je bil senzor termometra vseskozi v senci. Razlika
v temperaturah med prisojno Strkljevico in osojnimi
Paladcami je znasala 10,7 stopinj C.

Podatki o temperaturah in lokacijoh meritev kaZejo,
da obstaja oditen vpliv ekspozicije na temperature (vpliv
1eliefa na razporeditev minimalnih temperatur ob an-
ticiklonalnem vremenu prikazuje slika 8). To pomem,
da lahko tudi kamnina v spodmolu doseZe zaradi son-
Enega sevanja Cez dan dokaj visoke temperature To
bi bil lahko zato eden od na;pomembne}sah de;avmkov
dezintegracijskega procesa kamemné R :

Nekatere: od apnencastah sstopen, ki
prehodno pokrajing med- Podgorsko kra§ko piaﬂoto in
fliEnimi -predeli- Koprskega primorja: imajo. pri svojem
dnu konkavne spodmale. Zdi'se, daje za njihov nastanek
pomembna blizina narivne ploskve. V procesu konkavne
denudacije, s kateriny nastajajo spodmoli, ni zanemarljiv
vplivvisokih temperatur, ki so posledica ekspozicije Sten.
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Ker so Stene izpostavliene sondnemu obsevanju in so  pojavom pozitivne (konveksne} eksfoliacije in nje pri-

pozimi v zavetju pred burjo, so t mikroklimatske raz-  padajocim oblikam, ki jih poznamo z juZnega Velebita

mere podobne subtropskim pogojem, v katerih potekajo  na HrvaSkem. Kakorkoli Ze, podobni spodmeti niso re-

procesi tafoniranja. dek pojav v Sredozemlju, vendar pa nastanek mnogih
Konkavno denudacijo, ki se dogaja v Stenah Koprske-  od njih ¥e ni bil razloZen.

ga primorja, bi lahko na nek nadin primerjali s podobnim

RIASSUNTO

Nel passaggio dalla zona carsica a quella arenaria def litorale capodistriano, come conseguenza della deposizione
degli strati calcarei su quelli arenari, si é avuta una strutturazione del rilievo a scalinata. 1 singoli strati, per i
quali i fecali usano il termine Parete, finiscono con pendici a volte tagliate a picco ed in parte anche a strapiombo,
e aftre con pendici meno erte.

In alcune Pareti, specialmente nella loro parte inferiore vicino alla superficie di sovrapposizione degli strati si
sono formate particolari escavazioni che sono, come tutto fa supporre, 'effetto del modo specifico di denudazione
in calcarea, chiamato a tafone, che consiste nel escavazione interna della roccia. Con ogni probabilitd, un ruoko
importante in guesto processo ha anche il clima, Le rocce che presentano tafoni sono esposte a sud fino a
sudovest e sono quindi esposte all’irradiazione solare, sono sottavento alfa bora e quindi anche d'inverno raggiungoono
temperature alte. If microclima delle rupi & percio simile al clima subtropicale, e tafi condizioni climatiche rendono
possibife il processo tipico di escavazione a tafone.

Nelfle rupi defl’lstria slovena si sono formati pitt tipi di escavazioni. il tafone tipico si & formato vicino alla
superficie di sovrapposizione, perd sopra di essa. Nelfla parte inferfore consiste prima in una breve pendice, poi
in uno stipo lievemente inclinato che continua con una parte concava. La concavita del tafone nella sua parte
inferiore presnta una sezione in semicerchio, mentre nella parte supetiore diventa sempre pili piatta e passa in
roccia perpendicolare che in alcuni casi si conclude convessamente.
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