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V nizkih vinorodnih hribih med Savo in Kr¥ko kotlino je razvit poseben
tip osamljenega krasa. Razporeditev in znadaj kraskih pojavov sta v tem pre-
delu predvsem wodvisna od svojevrstne geoloSke podlage, ki se razlikuje od pre-
vladujofega apnisko dolomitskega dinarskega krasa. KraSke globeli, izviri, poni-
kalnice in ponori ter jame in brezna so razviti predvsem v zgornjekrednem
apnenem fliSu ter triasnih plastnatih apnencih in dolomitih, ki jih obdajajo
miocenski laporji, pliocenske in kvartarne gline ter prodi. Poleg najdaljSe in
najbolj znane Ajdovske jame pri Studencu je $e nekaj drugih, zlasti za biologe
in arheologe zamimivih speleoloskih objektov, Razmeroma Stevilne so tudi po-
nikalnice s pripadajoéimi izviri in ponori. V morfoloSkem pogledu so posebno:
zanimivi od 20 do 50 m globoki kraski doli,, ki so podobni uvalam v dinarskem
krasu, nekateri med njimi pa imajo vse znadilnosti malih kraskih polj. Takih
reliefnih in hidrografskih kraskih znadilnost drugod po Sloveniji tudi na po-
dobni geoloSki podlagi me poznamo, zato se nam je zdelo primermo opozoriti
nanje s tem prispevkom na zborovanju slovenskih jamarjev in raziskovaleev:
krasa maja 1982 v Novem mestu.

GEOLOSKA ZGRADBA

V geoloskem pogledu spada Kr3ko hribovje k posavskim gubam. Vzhodno
od skocjanskega preloma lotijo geologi v njih posebno grudo Krskega hribovja.
Obsega najjuZnejdi hrbet med senovsko-mirenskim in krikim miopliocenskim
zalivom Panonskega morja in se proti vzhodu nadaljuje v vi§jo Orlico nad
Bizeljskim. Po novej§ih spoznanjih pripada Krsko hribovje narivu Golega Cir-
nika, ki je ugotovijen tudi v Gorjancih in ZuZemberku (U. Premru, B,Ogo-
relec, L. Sribar, 1977). Narivna zgradba Dolenjske je dokazana z vrtina-
mi, nastala pa je v ilirsko pirenejski fazi iz poleglih gub zaradi boénih pritiskov
od NE. Tu vbravnavamo le del tega hrbta v obmodju med Impoljsko in Zavra-
§ko dolino ter diolino Save pri Krikem. Podobna geolo$ka zgradba se nadaljuje
tudi vzhodno in zahodno od obravnavanega predela z manj$imi razlikami v
kamninskem sestavu. Triasne in kredne plasti so v osrednjem delu Krskega
hribovja manj nagubane, zato je v tem delu kras bolj izrazit. Na severni in
juZni strani ga obdajajo miocenski laporji in pe$€enjaki, v manj§i meri tudi
apnenci ter pliocenske in kvartarne ilovice s peski in prodi. Ob Savi in njenih
pritokih so aluvialne prodne in glinaste naplavine. V geoloSkem in pokrajin-
skem pogledu so torej kraski pojavi v Krskem hribovju razporejeni na 10 km
dolgem in 6 km Sirokem pasu, to je na okrog 60 km? povr$ja v viSinah med 170
in 470 m. Triasne kamnine so predvsem na vzhodnem in zahodnem obrobju,
v osrednjem in najvijem delu KrSkega hribovja pa previadujejo ploSénati
zgornjekredni apnenci pelaginega razvoja, ki prehajajo navzgor v nekakSen
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4 Acta carsologica X1, 1982 (1983)

13§, Med apnenci so tudi vloZki roZencev, glinastih laporjev in lede zrnatega
ter bretastega apnenca (U. Premru, M. Pleniéar, 1975). Podobno se
menjavajo karbonatne in nekarbonatne triasne kammine v zahodnem delu
Krikega hribovja. Prevladujejo sicer dolomiti, vmes pa so vloZki apnencev, pe-
§¢enjakov in laporjev. V drobnem se torej menjavajo prepustne in nepropustne
plasti, kar vpliva na zakrasevanje ter oblikovanje kraskega povrSja in podzem-
lja. Skozl zakrasele karbonatne kamnine voda podzemeljsko odteka in odnaSa
drobir ter s tem oblikuje zaprte kraske globeli. VloZzki nekarbonatnih kamnin
prispevajo ved prepereline in usmerjajo povrsinsko oditekanje. V tak$nih raz-
merah nastaja poseben tip mero- ali fluviokrasa, kjer je le malo golega skal-
natega povrsja, pa tudi relief oblikujejo hkrati erozijsko denudacijski in kraski
procesi.
RELIEFNE ZNACILNOSTI IN MORFOLOSKI RAZVOJ

Kriko hribovje v morfoloSkem pogledu Se ni bilo podrobno preudeno.
A. Melik (1959, 287) je opozoril predvsem na nesimetriénost savske doline
med Sevnico in Krikim, k éemur naj bi prispevalo hitrejSe dviganje ozemlja
v severnem obrobju senovike terciarne kadunje z Bohorjem vred. Savska do-
lina naj bi bila epigenetska, kar pomeni, da se je postopoma zarezala skozi
miajSe terciarne kamnine do trSe kredne in triasne podlage. I. Rakovec
(1931), M. Plenic¢ar in U. Premru (1975) so muenja, da je sploSnemu
spodnje-pliocenskemu uravnavanju sledilo postopno in razli¢no intenzivno tek-
tonsko dviganje tfer ugrezanje posameznih blokov ob dinarskih prelomih in
prelomih smeri vzhod-zahod. V obmo¢ju Krike kotline je prevladovalo gre-
zanje Se skozi starejsi, srednji in mlajSi pleistocen. Na njeni severni in juZni
strani pa se je svet dvigal, najmoéneje v Gorjancih, kjer segajo hrbti preko
1000 m, manj pa v Krskem hribovju, ki seZe le nekaj nad 450m wvisoko.
V. Kokole (1953) je primerjal razvitost nivojev na obeh straneh Save med
Sevnico in Kr$kim. Skupna naj bi bila uravnava v visini okrog 320 m, niZji
nivo med 260 in 280 pa je bolj razvit le na levi strani doline. Slabo so ohra-
njene tudi erozijske terase v soteski med Brestanico in Kr$kim. Vzrok lahko
iS¢emo v kamninski podlagi in morda v pretoitvi Save iz Senovikega podolja
proti nastajajoc¢i Krski kotlini (I. Rakovec, 1931).

Savska struga je med Sevnico in Kri3kim poglobljena v prodno kvartarno
ravnico, ki je v viSini med 170 in 160 m. Nekako v tej viSini je tudi nasuto
kvartarno dno Krske kotline ob jufnem vznoZju Krikega hribovja. Osrednji
hrbet Krikega hribovja se postopoma zniZuje od najvi§jih slemen okrog Veli-
kega Trnja (470—440) z bolj ali manj izrazitimi policami v visinah med 420
do 400, 380 do 360 m, 350 do 340, 320 do 300 m ter 280 do 270 m, 240 do 230
in 220 do 200. (S. Lipoglaviek-Rakovec, 1951, 94). Navedene police
so lahko erozijske terase ali pa strukturne stopnje, ki so razli¢no obseZne in
neenako ohranjene, saj so jih drugotni erozijski denudacijski in kra$ki procesi
ob pritokih Save in Krke Ze precej preoblikovali.

Na najvisji polici na obeh straneh osrednjega slemena so razvr§eni naj-
obseZnej§i in najgloblji kraski doli, ki so bolj podobni uvalam kot vrtatam v

sl1. Kra8ki pojavi v Krikem hriboviu
Fig.1. Karst phenomena in the hills around Kr$ko
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Peter Habié, Kraski pojavi v Krikem hribovju 9

dinarskem krasu. Siroki so od 500 do 1000 m, njihovo dnc sega 30 do 50m
pod najniZjo vrzel v obodu, najvi§ji obodi pa so tudi do 100 m nad dnom
globeli. Na niZjih robnih policah so doli plitvej§i in bolj podolgovati, saj so
ofitno nastali z mlajéim kragkim razdlenjevanjem in lokalnim poglabljanjem
sprva normalnih dolin. Najvetja tak$na globel pri Studencu spominja na manjh-
no krasko polje, saj ima ravno nasuto dno in ponikalnico z izviri na eni ter
ponori na drugi strani. Ob&asne ponikalnice, izvire in ponore lahko sledimo tudi
v drugih kragkih dolih Krikega hribovja (slika 1). Krasko raz¢lenjevanje se je
oditno najprej uveljavilo v osrednjem najviSjem predelu, na obrobju pa so sprva
pritoki Save in Krke oblikovali normalne doline. Nekatere od njih so kasneje
zakrasele, ko je Sava izdatneje poglobila svojo strugo. Pritoki na manj pre-
pustni podlagi kot Impoljca, Stegina, Ra¢na in Lokavec so se ohranili, oni na
bolj prepustnih tleh pa so skoraj v celoti poniknili in razlidno skrajSali svoj
povriinski tok (slika 2). Poleg Impoljce in Rafne imata Stegina in Lokavec
340 m. Ta reliefna vrzel deli Kriko hribovje na dva dela. OZji je zahodni hrbet
okrog Studenca (Huéi vrh 458), Sir8i pa osrednji okrog Velikega Trna (469).
V zahodnem delu so zakraseli predvsem levi pritoki Stegine, manjSe kraske
giobeli pa so nastale tudi ob pritokih Impoljee, Ra¢ne in Lokavca. Ceprav so
globeli razliénih oblik in velikosti, lezijo v razliénih viSinah in se razlikujejo
tudi po razseZnosti ter debelini naplavin v dnu, jim morda Se najbolj ustreza
oznaka dol. Nekateri doli imajo posebno ime Ze na karti 1:25.000, druge smo
poimenovali po bliZznjem kraju. V zahodnem delu so Studenec (1),* Pod Re-
zenco (2), Novo (3), Ponikve pri Studencu (4), Hudo Brezje (5), Pod Bresko
goro (6), Planina pri Raki (7), Koritnica (8) in Vol¢je jame pri Ponikvah (9).
Polica med Stegino in Savio je, podobno kot na drugi strani Stegine pri Lom-
nem in Dolah, razflenjena tudi z manjSimi vriadami, ki so sicer v Kr$kem
hriboviju bolj redko posejane. Med Stegino in PuSenskim grabnom so na niZjih
policah doli Lomno (10), G. Dole (11), Dolice (12) in Cre$njice (13). Ob srednjem
trnjanskem hrbtu pa slede globlji doli Koljzica (14), Loka-Trn (15), Smedice
(16) ter Koprivnik (19), Globok (18) in Lo€ica (20). V povirju Ledenskega grab-
na je najvecji dol Dragmar s ponikalnico in dolino Mrzlice (26), globlji pa je
dol pri Kalcah (21). Ob pritokih Krke, zlasti v povirju Senuse, so ob osrednjem
hrbtu razvr$teni Vocen dol s potokom Ciganom (17), KartuSev dol (23), Me-
denca (22), Robovec ali Ivan dol (24) ter Strzenca (25) in Dole (27). Suhe doline
z neizrazitimi doli so $e pod Goro nad Ledenskim grabnom ter Libelj (28) nad

* Stevilke v oklepaju se nana8ajo na sl. 1.

Sl 2. Razvojne faze vodnega omreZja v Krikem hribovju
Fig. 2. Evolution phases of water nets in the hills around Kriko

1. suhe doline prve faze zakrasevanja
dry valleys in the 15t phase of Kkarstification
2, suhe doline druge faze zakrasevanja
dry valleys in the 20d phase of karstification
3. suhe doline tretje faze zakrasevanja
dry wvalleys in the 374 phase of karstification
. aktive doline — active valleys
5. povriinsko razvodje — surface watershed
. obmodje postopnega zakmasevanja — territory of each phase of karstification

'S

=

13



10 Acta carsologica XI, 1982 (1983)

izvirom Dol pri Brezovski gori. Na levem bregu Save je na polici pri Sremiéu
v vi$ini okrog 400 m plitev dol Mudile (30). Med kraske globeli lahko uvrstimo
tudi Podulce (29) nad izvirom Dule pri Raki v miocenskih litotamnijskih ap-
nencih.

KRASKI VODNI POJAVI

V vedjih dolinah so stalni ali pa vsaj ob&asni kradki izviri, ki jih napajajo
podzemeljske vode bliznjih suhih grap in dolin. Po kratkem povrSinskem toku
te vode znova poniknejo in odtekajo v kraske izvire povr§inskih pritokov Save
in Krke. Le redki doli v osrednjem delu Krskega hribovja so povsem suhi.
Izvire, ponikalnice in ponore smo zasledili v 17 dolinah in to pri Studencu, v
Ponikvah, v Hudem Brezju, v Smeéicah, v Loki pod Velikim Trnom, pri Malem
Trnju, v Dragmarju, v StrZenci, v Koritnici, pod Planino pri Ra¢ni in pod
Vrso. Poleg omenjenih vodic smo ob pritokih Save in Krke zasledili $e okrog
20 manj8ih izvirov. Na savski strani so med pomembnejsimi izviri Cagos, pod
Ponikvami, v Pufen grabnu in v Ledenskem grabnu. Manj§ izviri so tudi v
dolomitnih grapah v savski soteski med Brestanico in Krikim tako v Borah,
ob Zlapovcu, pod Osredkom in Golekom. Ob Krkinih pritokih so izviri v za-
kraselih krednih kamninah pri Selcah ob Velikovaskem potoku, izvira Dol in
Srednik, izvir SenuSe, Rijavec ob Lokavcu ter Dulo pri Ra¢ni v miocenskem
litotamnijskem apnencu. Ob Ratni sta dva manjsa izvira pri Rovi$¢éu. Ob Im-
poljci pa je poleg izvira pod jamo v Zavragki dolini pomembna Se Studendica,
ki odvaja kraske vode zahodno od Studenca v Impoljco.

Podzemeljske zveze ponikalnic v kragkih dolih z izviri ob povriinskih
pritokih Save in Krke so ponekod nakazane z vmesnimi suhimi dolinami, z
geolosko zgradbo in poloZajem ponorov ter izvirov, niso pa preverjene z bar-
vanjem, Povriinska in podzemeljska vodna mreZa je zelo razdrobljena in oditno
ni hidrogeolo$kih pogojev za oblikovanje sklenjenega podzemeljskega kraskega
bazena. Potrebna bodo $e podrobnej$a hidroloska in hidrogeolo$ka preudevanja
za razjasnitev in oceno prakti¢nega pomena kraskih vodnih razmer v Krikem
hribovju. Znaten del studencev je namreé¢ zajet za lokalno oskrbo.

KRASKE VOTLINE IN NJIHOVE SPELEOLOSKE ZNACILNOSTI

V skladu z navedenimi geolo$kimi, geomorfoloSkimij in hidroloSkimi raz-
merami ne moremo pri¢akovati v tem krasu razseZnej§ih jam in globokih
brezen. Prevladujejo torej manj$e votline in doslej je znanih 8 brezen in 7 jam
(P. Habié¢, 1980, 26). Prve belezke o jamah v okolici Krikega je posredoval
jamski biolog Scheibe] leta 1917, za njim pa E. Pretner v letih 1935 in 1938.
Nekatere jame sta pred drugo svebovno vojno obiskala tudi A. Serko in S. Bro-
dar. Najbolj znane so tri ajdovske jame, v njih so arheologi odkrili sledove
obiskovalcev iz mlaj$e kamene in Zelezne dobe (F, Leben, 1970). V Kartusevi
jami pa ponovno izkopava P. Korosec.

Zanimvo je, da leZe omenjene ajdovske jame ob kraSkih izvirih in so z
njimi tudi genetsko povezane. Podobnega nastanka so 3e tri druge jame, dve
manjsi sta ob potoku Stegina, tretja pa ob Impoljci v Zavraski dolini. Ob zgor-
njyem toku Stegine je na njenem levem bregu 16 m dolga suha vodoravna jama
(6), ki po legi in obliki spominja na prvotni izvirni rev. Podzemeljske vode pa

14
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S1.3. Ajdovska pet¢ pri Studencu
Fig.3. Cave Ajdovska pe¢ near Studenec

1. podorne skale — boulders
2. ilovica — loam

3. siga — ginter

4. voda — water

s0 Ze nasle niZje poti v povriinsko Stegino. Podobno velja tudi za 10 m dolgo
Lisi¢jo jamo v Arskem grabnu (7) na desnem bregu Stegine. V Zavraski dolini
je 18 m dolga jama (4), ki ima komaj dober meter visok vhod pod manjso
prepadno skalno steno ob cesti v Zavratec. Rov v notranjost dvakrat kolenasto
zavije in se nekoliko raz8iri ter zviSa. Stene so korozijsko zelo razélenjene,
redki nizki kapniki pa so po dnu rova zablateni in tudi sicer je po skalah
nekaj poplavne ilovice. Voda se v jami pojavi najbrz le ob visokih vodah.

Izmed vseh jam je speleolofko najbolj zanimiva 80 m dolga Ajdovska pet
pri Studencu (5, sl. 3). Vhod vanjo je le nekaj metrov nad stalnim kraskim
izvirom na zgornji strani Ponikevskega dola. Kratek podorni rov nas privede
v aktivno vodno jamo z zasiganim dnom in majhnimi jezerci, ki jih napaja
stalni tok. Na prito¢ni strani je rov do stropa zalit, jamski potok pa izginja ob
srednjih in nizkih vodah nekako na sredi jame v neprehodni razpoki, ob zelo
visoki vodi pa se lahko prelije po vhodnem rovu na povrije. Vse kaZe, da je
podzemeljska struga na pritocni strani Ponikevskega dola ostala nekaj metrov
nad povrdinsko. NajbrZ je manj prepustna podlaga onemogodila zniZanje pod-
zemeljskega toka v Casu, ko so povrsinski erozijsko denudacijski procesi po-
globili dno dola.

Nekdanjo visjo gladino podzemeljske vode nakazujejo tudi druge suhe jame
v dolih in dolinah nad danadnjimi izviri. Najprostornej$a med njimi je Ajdov-
ska ali Kartu$eva jama (14) na pritoéni strani KartuSevega dola pod Nemsko:

15



12 Acta carsologica XI, 1982 (1983)

vasjo. Ima dva vhoda, ki nas privedeta v osrednjo lijakasto dvorano s preme-
rom 12 do 15 m. Njeno nadaljevanje je zasuto s podorom. Okrog 3 m pod vho-
dom v jamo je obfasni bruhalnik, ki nhas navaja k domnevi, da je KartuSeva
jama erozijsko korozijskega nastanka ob nekdanjem izviru. Po prekinitvi njene
hidrografske funkcije so jo preoblikovali podori in korozija prenikajote vode.
V dnu rovov so poleg gru$ta in podornega skalovja nasute in naplavijene plasti
ilovice s sledovi nekdanjih obiskovaleev tega podzemlja.

Tretja Ajdovska jama pri Krikem, ijmenovana tudi Jermanova jama ali
Jama pod ViZevcem (8) je obdasni bruhalnik vzhodno od vasi Arto v strmem
bregu nad cesto, nekako tam, kjer se ji Sava najbolj pribliZza. Lijakasti po$evni
rov je globok dobrih 10 m z vodo na dnu, njena gladina precej niha. Hidro-
grafsko zaledje tega obdasnega bruhalnika je precej obseZno, sega od Gorenjih
Dol in Lomnega tja gor do Velikega Trnja, kjer je znanih 5 brezen. Dve
sta na Cadovem hribu (12, 13), dve pri Sr. Artu (10, 11) in eno na Kralovem
hribu. Poleg omenjenih je Se troje brezen na Hovcu zahodno od Studenca, in
sicer Darkova jama, Gospodaritka in Matkovo brezno. Brezna so globoka od
10 do 50 m, vendar Se niso vsa podrobno preiskana. Zanimiva je njihova lega
na slemenih in v debelejsih triasnih karbonatnih kamninah, redka pa so brez-
na v zgornje krednih ploS¢atih apnencih. Brezna so povelini korozijskega ma-
stanka in delno preoblikovana s podori, niso pa povezana s starejéimi ali aktiv-
mnimi erozijskimi vodnimi rovi.

SKLEP

V nizkem Kr$kem hriboviu med Savo in Krfko kotlino so razviti vsi ti-
‘pi¢ni povrdinski, vodni in podzemeljski kraski pojavi. Vkljub temu se ta kras,
ki zavzema okrog 60 km2 razlikuje od klasi¢nega dinarskega krasa in ga lahko
oznatimo kot poseben tip plitvega fluviokrasa v osamljenem subpanonskem
krasu Slovenije (P. Ha bi ¢, 1982). Vzrok temu so predvsem svojevrstne geolo-
$ke razimere, saj se menjavajo bolj ali manj prepustne karbonatne, lapornate,
gkrilave in peSéene kamnine zgornje kredne in triasne starosti. Relief oblikujejo
erozijsko denudacijski in kraski procesi. V komaj 460 m visokem hrbtu vzhodno
zahodne smeri med senoviko mirensko miopliocensko kadunjo na severu ter
mlado tektonsko Krsko kotlino na jugu so nad danasnjim nasutim dnom v vi-
$ini med 160 in 170 m ohranjene znaftilne reliefne police v veé¢ stopnjah, ki so
bodisi erozijskega ali tektonsko strukturnega mastanka. Uravnave in police so
razrezane z dolinami povr§inskih pritokov Save in Krke ter krasko razélenjene
v zaprte 20 do 50 m globoke kraske dole in obvisele suhe doline. Oblika in raz-
poreditev okrog 30 dolov in 10 suhih dolin nakazuje postopno krasko razélenje-
vanje prvotnih povrsinskih dolin. Najgloblji so doli v osrednjem najvi§jem pre-
delu, plitvej8i pa na niZjih obrobnih policah, kar naj bi bila posledica razli¢no
starega zakrasevanja. Stevilni kra$ki izviri (35), ponikalnice (17) in ponori (17)
v dnu dolov in v povirju povrSinskih pritokov so po vsej verjetnosti pogojeni
tudi z razporeditvijo manj prepustnih plasti. Znadilne kraske reliefne oblike in
$tevilni vodni pojavi so potemtakem v veliki meri odvisni ne le od Sir§ih mor-
fogenetskih dogajanj in razlitno trajajodega zakrasevanja v prehodnem obmod-

16



Peter Habié, Kraski pojavi v Xrfkem hriboviu 13

ju med Panonsko kotlino in Posavskim hribovjem, temved tudi od drobnih
hidrogeologkih razmer, znac¢ilnih prav za Krsko hribovje. TakSnim razmeram
so prilagojeni tudi kragki podzemeljski pojavi, tako vodoravne aktivne in suhe
izvirne jame kot tudi tipi¢na korozijska brezna. KraSke votline so manjiih di-
menzij, saj so znane jame dolge le od 10 do 80 m, brezna pa so globoka od 10
do 50 m skupno je doslej znanih 6 jam in § brezen. V izoliranem kraskem pod-
zemlju so ugodni pogoji za diferenciacijo podzemeljskega Zivalstva, zato je
Kriko hribovje tudi speleobiolo$ko zanimivo. Redke votline in kraski izviri v
navidez nekraskem svetu pa so zgodaj privabljali ¢loveka, kar se odraza Ze v
imenih ajdovskih jam pa tudi po arheoloskih sledovih v njih.
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KARST PHENOMENA IN THE HILLS AROUND KRSKO
Summary

In low hills around Kriko between river Sava and Kriko valley all the typical su-
perfical, water and underground karst phenomena are developed. Anyway, this karst,
extending on about 60 km? differs from classical dinaric karst and can be defined as
a special type of shallow fluvio karst on isolated subpanonian karst of Slovenia (Peter
Habi¢, 1982). The reason lies in peculiar geologic conditions where more or less per-
meable carbonate, marl, shale and sandstone rocks of Upper Cretaceous and Triassic
age are intermingling. The relief is formed by erosion denudation and karst processes.
In at least 460 m high ridge, oriented east westwards between Senovo and Miren
Miopliocene valley on the north and young tectonic Kriko valley on the south, there
are over actual sediments in the height between 160 and 170 m preserved characte-
ristic relief shelves in several levels which have erosional or tectonic structural origin.
The flattenings and shelves are cut by valleys of superficial Sava and Krka tributaries
and karstically dissected into closed, 20—50m deep dales and hanging dry valleys.
The shape and distribution of about 30 dales and 10 dry valleys show the progressive
karst dissection of former superficial valleys. The deepest are the dales in the cen-
tral highest region, the shallow one are on lower marginal shelves; the reason is
differently old karstification. Several karst springs (35), sinking streams (17), and
ponors (17) in the bottom of the dolines and in the river basin of the superficial tribu-
taries are most probably conditioned by the distribution of less permeable beds. Thus
charasteristics karst relief forms and numerous water phenomena are greatly de-
pendent not only on wider morphogenetic facts and differently lasting karstification
in transitive region between Panonian valley and Hills of Posavje but also on hydro-
geological conditions in detail, characteristic just for the hills of Kr$ko. To such con-
ditions also the karst underground phenomena are adapted, the horizontal active
and dry effluent caves as well as typical corrosional potholes. Karst caves are of
smaller dimensijons, the known caves are long only from 20 to 80 m, potholes have
10 to 50 m of depth; in total there are 6 caves and 8 potholes known.

In isolated karst underground there are favourable conditions for differentiation
of underground fauna, therefore the hills of Kriko are interesting in biospeleological
point of view too. Already early scarce caverns and karst springs, on apparently
non-karstic area atfracted man, which is reflected in the names of »Giant caves« and
in archaeological traces found in them.
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UvoD

Povojne hidrogeolo$ke interpretacije ozemlja Rakovega Skocjana so se
sprva opirale 8e na geoloSko karto F. Kossmata (1905), kasneje (M. Brez-
nik, 1963) pa Ze na izsledke kartiranja v zvezi z malrti o akumulacijah na
sosednjih kraskih poljih (M. Plenid¢ar, 1953; M.Plenidar in D.Ker¢-
mar, 1959). Po geoloSki karti list Postojna (1967) in njenem tolmaéu (M. Ple-
nidar, 1970) je obmodje Rakovega Skocjana zgrajeno v fosilno revnih apnen-
cih spodnje krede.

Pri speleoloSkem delu v Zelskih jamah (R. Gospodarié&, 1970) so
bile med apnenci najdene plasti peSefnega dolomita in apnene brede.
Ker so ti manj vodopropustni vkljucki vplivali na woblike dostopnih podze-
meljskih rovov, se je odprlo vprasanje ali so nanje vezane tudi hidrogeolotke
bolj ali manj prepustne bariere v obrobju kotline in $tevilni izviri v kotlini
sami. Pri speleolodkem delu so bili kartirani tudi strukturni elementi, razpoke
in prelomi ter razlino usmerjene in nagnjene plasti. Analiziran je bil njih
pomen pri usmerjenosti in oblikah podzemeljskih kanalov, ne pa tudi pri hi-
drogeolodkih razmerah Rakovega Skocjana v celoti.

Vodne razmere Rakovega Skocjana so raziskovali speleclogi v izvirnih
Zelskih jamah in ponorni Tkalci jami ter drugih tukaj$njih jamah, Njihove
ugotovitve so delno objavljene (I. Gams, 1961; R. Gospodaric, 1970;
P, Habi¢, R. Gospodaridé,l. Kenda, A. Kramjc, 1975), delno pa
Se shranjene v zapisnikih jamarskih klubov na Rakeku, v Postojni in Ljublja~
ni. Pri teh raziskavah so bili uspe$ni tudi jamarji-potapljaci, saj so v Tkalci
jami preplavali sifone in za njimi odkrili skoraj 2 km dolg vodni rov, v Kot-
li¢ih in Zelskih jamah pa opravili ve¢ potapljadkih poskusov, Zal, brez pric¢ako-
vanega uspeha, da bi se obéutno priblizali sklepnim kanalom Velike in Male
Karlovice, ponornima jamama CerkniSkega jamskega sistema.

Pri dosedanjih preudevanjih podzemeljskih voda med CerkniSkim in Pla-
ninskim poljem so bili vedno upodtevani tudi nekateri kra$ki izviri in pomori
Raka v Rakovem Skocjanu. Medtem ko so pri sledenjih pred letom 1941 Rak
le obcéasno opazovali, ker je bil onstran meje (A. Serko, 1948), so ga po
osvoboditvi in v Sestdesetih letih Ze vkljudili v hidroloS8ko mreZo in temeljiteje
opazovali (F. Jenkwo, 1959). Izvir Raka in Kotlite so posebej merili tudi pri
raziskavah za 3. mednarodni simpozij o sledenju podzemeljskih voda, o éemer
pri¢ajo Stevilne objave (H. Moser in sodelavei, 1976; J. J. Miserez, 1976;
M. Zupan, M. Kolbezen, 1976; K. Zibrik, F. Lewicki, A. Pidi-
nin (1976).

V zvezi z nadrti o zajezitvah na sosednjih kraskih poljih so bile podrobneje
$tudirane podzemeljske zveze med poZiralniki na CerkniSkem jezeru in izviri
v Rakovem Skocjanu (I. Gams, 1966, 1970). Na podlagi sledenja in obdasnih
hidrologkih ter hidrokemi¢nih analiz je I. Gams sklepal na manj propustni
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coni v vzhodnem in zahodnem delu kotline ter na bolj propustno cono v
osrednjem delu kotline. Ker bi naj bilo na te cone vezano tudi razliéno mesanje
cerkni$kih in javorni§kih voda v odvisnosti od vodostajev, se je pokazala po-
treba tudi geoloSko dokazati njihov obstoj.

Po delni umetni zajezitvi Cerkniskega jezera 1. 1969 so bili leta 1970 in 1971
izvedeni sledilni in hidrolo§ki poskusi, ki so pokazali delno uspesno zajezitev,
poleg tega pa posredovali tudi dosti hidroloskih in hidrokemiénih podatkov o
vodah ter hidrogeologkih lastnostih krasa v obrobju Rakovega Skocjana (R.G o -
spodarié, P.Habi¢, 1979). Ugotovljeno je bilo, da se voda med Jamskim
zalivom in Kotli¢i pretaka niZze (med 540 in 510 m) kot med Veliko Karlovico
in Zelskimi jamami (med 550 in 520 m) ter da se vpliv toplejSe in hladnejse
vode, ki iz jezera odteka, izrazito odraZa tudi v izvirih Rakovega Skocjana. Prva
ugotovitev je speleoloSko in hidrogeolo$ko zanimiva, ker govori za razliéno
globoko zakrasevanje, ki zna biti tudi geoloSko pogojeno, druga ugotovitev
pa odpira vprasanje, kaksSne so fizikalno-kemi¢ne lastnosti izvirne vode v Ra-
kovem Skocjanu med letom, ko je dotok iz jezera vefkrat maksimalen, a tudi
minimalen, ko tudi domnevni dotoki javormiskih vioda lahko vplivajo na kva-
liteto izvirne vode. Poleg vzdolinih hidroloskih situacij za karakteristi¢ne
vodostaje, kakor so uspeSno pokazani v navedenih $tudijah, bi bilo koristno
spoznati, kako se v tem pogledu med seboj razlikujejo ali ujemajo kraSki
izviri Rakovega Skocjana v daljSem &asovmem obdobju, denimo enem letu pri
razlitnih wvodostajih ne glede na izvor vode. Poznavanje letnih karakteristik
kraskih izvirov bi koristilo pri morebitnem ponovnem $tudiju hidroloskih raz-
mer v krasu med Cerkniskim in Planinskim poljem sedaj, ko jezero Ze ved kot
deset let deluje kot delno zajezeno.

Nekaj odgovorov na zgornja vpraSanja smo poskuSali dobiti s ponovno
preuditvijo geoloSkih razmer neposrednega obrobja Rakovega Skocjana in iz-
delavo ustrezne hidrogeoloSke karte v merilu 1:5.000 ter s kontrolo tukajsnjih
$tirinajstih kraskih izvirov, ki smo jih med avgustom 1981 in julijem 1982,
razen decembra 1981, pribliZzno vsakih 14 dni vzordéevali. Na terenu smo merili
temperature in cenili pretoke, v laboratoriju pa analizirali prevodnost in trdote.
Ugotovljene rezultate in probleme podajamo v tej razpravi.

HIDROGEOLOSKE RAZMERE RAKOVEGA SKOCJANA

Tako kot predel med CerkniSkim in Planinskim poljem, je tudi Rakova
dolina izoblikovana v apnencih spodnje krede. Kamnino sestavljajo drobno-
zrnati preteZno temnosivi apnenci, ki jih vidimo v cestnih usekih, v strmih
skalnih stenah ob Raku, nadalje v udornicah in kradkih jamah ter na zakra-
selem, z vrtatami posejanem povr$ju. Med skladi apnenca se pojavljajo sedi-
mentacijske apnene brete s peskastim dolomitnim ali apnenim vezivom. Obojne
brece nastopajo v obliki skladov in podolgovatih le¢, ki so do 10 m debele, z
izjemo v osamelcu Farovke in zahodno od Velikega naravnega mostu, kjer
zna8a njih debelina tudi do 50 m. V primerjavi s stratigrafsko debelino apnenca
je teh bre¢ o obmo&ju Rakovega Skocjana komaj 5%, pa jim ne moremo pri-
pisati vefjega pomena pri oblikovanju doline ali pri razporeditvi izvirov v
njeyj.
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Skladi vpadajo za najved 30° proti zahodu, jugozahodu in severozahodu.
Zato imamo na vzhodni strani doline razgaljene stratigrafsko starejSe kamnine
kot na zahodni strani (slika 1).

Skladi so na gosto prepreZeni z vzdolZnimi in prefnimi razpokami, pa tudi
z razpokami, ki potekajo od severa proti jugu ne glede na usmerjenost plasti
(R. Gospodari¢, 1970, 113). Te razpoke sestavljajo tako imenovane razpo-
klinske cone (J. Car, 1982), ki na povrSju izstopajo kot skalni zidowvi s Ste-
vilnimi Skrapljami in jarki med nizi vrtaé. To so kamnite cone brez prsti, kjer
padavine brez zadrZevanja hitro odtekajo v podzemlje in Sele tam bolj u¢inko-
vito korodirajo. Najbolj markantni taki$ni coni smo ugotovili med Rakovskim
gricem na severu in Cerkni$kim lazom na jugu terena ter v obmodju Velikega
naravnega mostu. Obe coni se prepletata s prelomi tako, da obojne rupture ni
mo¢ uspesno razlikovati.

Obmo¢je Rakovega Skocjana je prepreZeno tudi s $tevilnimi prelomi, ki
jih oznadujejo razliéno vpadajodi skladi in tektonske brece. Najbolj izstopajo
prelomi NNW-SSE smeri v tektonski coni med Farovikim lazom in Cerkniskim
lazom, kjer je osrednji, najsirSi del doline. Morfolo§ko dvojnost Rakove do-
line, ki jo je opazil Ze A. Serko (1949), ko je vzhodni del imenoval Gor-
njo, zahodni del pa Spodnjo uvalo, ima zasnovo v tej strukturi, ki je tudi
hidrogeolosko pomembna, saj doseZejo izviri v Burjevki (5) in Kotliéi (6)
povrije zahodno, izviri Biserjevega laza (3) in Biserjeve lofice (4) pa
vzhodno od te cone. Vzporedno z navedeno cono potekajo prelomi v visjem
obodu doline tako, da je zgradba sestavljena iz podolgovatih paketov apnenca.
Ti paketi so nadalje presekani s prelomi NNE-SSW in N-S smeri, ki imajo
zmitne drsine in tudi lete tektonske brede. Takini prelomi so bolj izraziti ob
udornici Globos¢ak, med Rakovim griéem in Cerkniskim lazom ter v obmod&ju
obeh naravnih mostov, Cez Cerknidki laz in Zelske jame se viefe dislokacija
NE-SW smeri.

V navedeni mmoZici ruptur ni mogode izdvojiti posebej wodilnih, ki bi se
ob njih pojavljali izviri. Prej bi lahko rekli, da krafka voda priteka v dolino
skozi bloke neporusene kamnine med prelomi, kjer so prevodniki tudi pogostne
lezike. Prevodne cone, dototne in odbofne kanale v obmo&ju Rakovega Skocjana
domnevamo tam, kjer so skladi usmerjeni od jugovzhoda proti severozahodu,
se pravi tako, kot je s sledenjem ugotovljena splo§na smer podzemeljskih
tokov iz Cerkniskega jezera v Rakov Skocjan. Taksno hidrogeologko prevodno
cono imamo juZno od CerkniSkega laza, kjer se verjetno pretakajo tokovi ki
napajajo Kotlice.

HidrogeoloSko situacijo doviodnih kanalov Raka pa lahko poblize spozna-
mo v dostopnih Zel$kih jamah. Pri speleolodkem opisu in na objavljenem na-
¢értu te jame (R. Gospodarié, 1970) so Ze pokazani nekateri litoloski podatki,
ki jih tokrat lahko dopolnimo Se z novej$imi najdbami na povr§ju nad jamo.

Sifon Vodnega rova je ob dislokaciji NW-SE smeri, rov sam pa sprva
rahlo vijuga proti severu ob razpoki N-S smeri tudi skozi plast dolomita, nato
pa prec¢ka prelom NE-SW smeri, da bi sledil proti zahodu usmerjenim lezikam.
Nadalje pre¢ka ve¢ prelomov NNW-SSE smeri in skozi neporusene bloke de-
beloskladnatega apnenca s strmeem 3 % doseZe vhodni del jame oziroma vzhod-
ni zadetek Rakove doline.
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ReGemo lahko, da se podzemeljski Rak v Zelskih jamah prebtezno izogiba
prelomom in ima najbolj Siroko strugo ohranjeno v neporudeni kamnini. Za suhe
Tove ZelSkih jam, ki so do zgornje polovice zasuti s sedimenti, in za nedoseZe-
ne rove onkraj prito¢nega sifona pa bo zanesljivej$o hidriogeolosko situacijo
mozno povedati tedaj, ko bo v tem pogledu upodtevan tudi kras tja do Cerk-
niSkega polja. V obravhavanem delu Rakovega Skocjana vsekakor mi geologkih
ovir, ki bi bolj zadrZevale pretok podzemeljskih vioda kot denimo v osrednjem
ali zahodnem delu doline.

Odvodni ali ponorni kanali Raka so na zahodni strani doline. Veliki na-
ravni most je neporusSeni del nekdanjega rova v antiklinalno izbotenih skladih
med prelomoma NNE-SSW smeri, Skozi most in v ponore pred njim tee Rak
v Tkalco jamo ob 59, strmcu. Onkraj udornmega kanjona ima Tkalca jama
sprva Sirok in visok ponorni rov, ki pa se razéleni in zniZa brz ko se usmeri
proti vzhodu v sklade sedimentacijske brece. Kakor je ponaértu, ki so ga izde-
lali potaplja¢i, sklepati, pa je nadaljnji kanal onkraj sifona izdelan v soraz-
merno manj poruSenih blokih drobnoskladnatega apnenca. Kanal je usmerjen
proti zahodu, verjetno vzporedno s pogostnimi preénimi razpokami v skladih,
ki so do 20° nagnjeni proti zahodu. Kjer se kanal priblia pobodju vzpetine
Korenine pa naenkrat ostro zavije proti severu v smer skladov tja do doseZe-
mnega konénega sifona, ki je od jamskega vhoda oddaljen v zradni &rti okrog
1200 m in zmizan za 30 m do kote 470 m. S hidrogeoloSkega stali§da je zanimi-
vo, da sta strmea podzemeljskega Raka na pritoéni strani (v obmoéju udornic
Malega naravnega mostu) in odboéni strani (med Velikim maravnim mostom
in prvim sifonom v Tkalci jami) za 10 do 20-krat vegja kot strmec povrsin-
skega Raka v dolini (slika 2). To lahko pomeni, da ima povrSinski Rak svojo
strugo v pleistocenskih naplavinah, ki Se ve¢ metrov na debelo pokriva skalno
dno, v predelih bolj nagnjenih pritoénih in odto¢nih kanalov pa je ta naplavina
ze erodirana in zakraselo skalno dno vnovié razgaljeno. GeoloSka zgradba pa
nakazuje tudi moZno razlago, da se tokava Raka prilagaja razlitnemu dviganju
in spusfanju zakraselih paketov med prelomi. Ker leZe nadalje dotodni kanali
in sifon v Zel8kih jamah okrog 20 m viSe, odbocni kanali s prvim sifonom v
Tkalci jami pa okrog 20 m niZe od struge Raka v uravnani dolini, se odpira
tudi vpraSanje, ¢e ne gre v tem primeru za speleogenetsko razlid¢no stare rove,
se pravi, da Zelske jame gemetsko niso ekvivalentne Tkalci jami. Vsa ta vpra-
S8anja so povezana z geomorfoloSkim in speleogenetskim razvojem Rakovega
Skocjana, ki pa jih bo treba $e podrobneje preuditi, da bomo razumeli danas-
nje hidrogeoloSke razmere.

HIDROLOGIJA KRASKIH 1ZVIROV

Pricakovati je bilo, da se bodo pokazane hidrogeolo$ke razmere Rakovega
Skocjana odrazile delno tudi v lokacijah kragkih izvirov in v fizikalno-kemié-
ni sestavi izvirne vode. Zato poglejmo, kje se izviri pojavlijajo in kak$na voda
je v njih izvirala v opazovalnem obdobju med avgustom 1981 in julijem 1982.

2 — Prunkovec sodi med najbolj znane kradke izvire na vzhodni strani
Rakovega Skocjana. Med bliznjimi domadini slovi kot izvir z najboljSo vodo,
ki mikoli ne presahne. Izvir je v skalnem zatrepu nad levim bregom Raka,
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S81.3. Kraski izvir Prunkovee. Diagrami nekaterih fizikalno-kemi¢nih Ilastnosti
izvirne vode v opazovalnem obdobju med avgustom 1981 in julijem 1982,
pojasnilo v tekstu

Fig.3. Prunkovec karst spring. Diagrams of some physicochemical characteristics of
spring water in the observation period between August 1981 and July 1982,
explanations in the text

kjer so debeloskladnati apnenci in apnene brefe prepleteni s prelomi NW-SE
in N-S smeri. Voda stalno izvira iz skalne luknje, obfasno pa tudi iz podornega
pobodja in se zbira v strugi, ki se po 100 m steka k Raku. Po podatkih sledenja
(I. Gams, 1966, 24; 1970, 197) se v izviru pojavlja voda iz bliZnjega zaledja
in le ob visoki vodi tudi iz CerkniSkega jezera.

V opazovalnem obdobju so temperature izvirne vode enakomerno padale
od 15 °C poleti na 2 °C pozimi in obratno, pretoki pa se spreminjali med 2 Us
pri nizkih in 500 l/s pri visokih vodostajih (slika 3). Pri poplavi v zadetku janu-
arja 1982 je bila izdatnost cenjena na okrog 3 m?/s. Prevodnost vode (v enoti
pSem™) je bila v prvi poloviei leta niZja kot v drugi polovici. Trdote
(1 mvall™=28°N =50mg CaCO317") so se le malo spreminjale pri usta-
ljenem majhnem pretoku jeseni, mnogo bolj pa pri spremenljivem pretoku
veCji del leta. Videti je tendenco, da so trdote vi§je pri manj$em in niZje pri
vec¢jem pretoku.

Dne 18. 8. in 4. 7. 1982 smo merili zanimiv pojav, da je v stalnem niZe
IeZedem izviru pri pretoku 201/s bila voda za pol stopinje hladnej$a kot voda,
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ki je s 1001/s pretoka izvirala viSe iz pobodja, pri demer pa se trdote in pre-
vodnost niso razlikovale, Tudi I. Gams poroda o isto¢asno razlicni temperaturi
I1..7%cvea, vendar obratno, da je voda stalnega izvira toplej$a za pol stopinje..
Ce ri zamenjal meritev, potem gre v tem primeru za hidroloske razmere, ki
se bl o spreminjajo v odvisnosti od pretokov, na kar je opozoril tudi I. Gams
(1962 27).

3 — Izvir v Biserjevem lazu (= pod hotelom, == za zajetje, = za vodo-
vod) priteka stalno izpod skalnega roba pa tudi iz sosednjih $pranj v robu
samem, kadar je dosti vode. V opazovalnem obdobju smo cenili najmanj 0,51/s
in najve¢ nad 100014 pretoka. Ob visoki viodi januarja 1982 je bil izvir po-
plavljen.

Pozimi je imela voda majmanj 3 °C, poleti najve¢ 14 °C. Pri zelo spremen-
ljivem pretoku sta prevodnost in celotma trdota nekoliko bolj variirali kot pri
trdoti sta bili merjeni poleti in sta med najniZjimi v primerjavi z drugimi
izvirnimi vodami na juZni strani Rakovega Skocjana, v nasprotju s Ca trdotami,

koveu kot Kotlicem, ki ga bomo obravnavali kasneje.

Pri pretoku 51/s dne 21. 10. 1981 smo ugotovili, da je izvirna voda bila se
primerna za pitje (BPKs= 1mg O;17%). Ker pa zajetje ni zavarovano, obstaja
nevarnost onesnazevanja.

4 — Izvir v Biserjevi lofici (= pod bungalovi) je nastavljen pod skalnim
Tobom ob razpoki NE-SW smeri, ki se pod hotelom najbolj pribliza strugi Raka.
Nizka voda priteka iz 8 m dolgega nizkega rova, ki se sifonsko zakljudi, visoka
voda pa tudi iz grape, ki se zajeda pod cesto v teraso 515 m in ovalni mob na
visini 525 m. V opazovalnem obdobju je voda v izviru nekajkrat mirovala,
pozimi tudi zamrznila, nekajkrat pa imela tudi okrog 10001/s pretoka. Ob po-
plavi v zadetku januarja 1982 je bil aktiven iztok pod cesto.

Ob zelo spremenljivi izdatnosti so se trdote relativno malo spreminjale,
kar posebej velja za Mg trdoto (min. 0,38 mvall™, max. 1,1 mvall™). Celotne
trdote so bile najvedje februarja (4,48 mvall™), najmanjSe pa marca (3,0 mval
17Y), obakrat pri komaj zaznavnem pretoku.

5 — Izviri v Burjevki, travnatem lazu pred Kotli¢i ali tudi pod Mil¢evim
gricem, so razporejeni ob 100 m $iroki tektonski coni med vzhodnim in zahod-
nim delom Rakovega Skocjana. Odvisno od vodostajev so izviri stalni in ob-
Casni.

Ob nizkem vodostaju je voda izvirala stalno v ilovnati in z grmidevjem
zarastli strugi sredi travnika, ob viSjem vodostaju pa viSe pod gozdno mejo
v poboc¢ju Miléevega grida, kabterega grapi prefkata cesto in se ovalno skleneta
pod izohipso 525 m.

V opazovalnem obdobju smio kontrolirali stalni, izvir na travniku ali pod
gozdno mejo. Ugotovili smo veliko nihanje temperatur (med 2 °C in 19,3 °C) in
prevodnosti (med 311 in 476 pm S em™) ter manjsa nihanja pri celotni trdoti (3,14
do 4,68 mvall™!), ki je bila najvi§ja jeseni in pozimi, najniZja pozno pomladi in
zatetku poletja. Mg in Ca trdote so se med letom spreminjale skoraj tako kot
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v izviru v Biserjevi lodici. Po kemizmu in temperaturah se v skupino izvirov
v Burjevki uvriéa tudi prvi obéasni izvir pod skalnim mobom na zahodni strand
laza, kjer se ta rob najbolj pribliZza strugi Raka. Nadaljnji trije obcéasni izviri
v tem robu pa so Ze v sestavu Kotli¢ev, saj imajo z njim enako vodo kot so
pokazale serijske analize.

Pri izvirih v Burjevki smo dne 18. 6. 1982 ob maras¢ajodi vodi tudi ugo-
tovili spodnjo plast hladnejSe in zgornjo plast toplejSe vode tako kot istega dne
v Prunkovcu. Ker so tedaj tudi bliznji Kotlié¢i izkazovali toplejSo vodo in po-
doben kemizem sklepamo, da se visoke vode Kotlitev pahljadasto iztekajo k
Raku skozi $tevilne stranske izvire in ne samo skozi glavnega.

6 — Kotlidi so Ze dolgo znani kot izviri, ki dovajajo vodo iz Cerkniskega
jezera. Kot so pokazali sledilni poskusi prevali voda razdaljo med Jamskim
zalivom in Kotli¢i v mmnj kot dveh dneh (I. Gams, 1966, 25), pa tudi manj
kot v enem dnevu (R. Gospodarié, P, Habié, 1979, 127) pad v odvisnosti
od pretokov, Te podzemeljske zveze so bile velkrat dokazane tudi s hidrolo-
Skimi poskusi in dommevane na podlagi trdot, posebej magnezijeve.

Vioda se najprej pojavija v Kotlu, udorni vrtadi, odkoder tede podzemelj-
sko h Kotlitem, ob visoki vodi pa tudi po samostojni strugi neposredno v
tedaj poplavljeno dolino.

Izviri Kotlidev so nastavljeni v skalni zajedi pod cesto, kjer voda priteka
skozi kotanje izpod juZnega brega terase 510 m v 150 m dolgo strugo, ki se pri
tako imenovanem Sotodju spoji s struge Raka. Ti izviri so aktivni Ze pri
nizkem vodostaju, pri srednjem in visokem vodostaju pa priteka voda tudi iz
zakraselega pobolja terase, celo iz ovalnih zajed juZno od ceste. Tedaj so se-
veda aktivni tudi izviri ob strugi Raka pred Soto¢jem.

Zaradi S$tevilnih izvirov je vsakokratno izdatnost Kotlidev teZko meriti.
Le posredno (iz razlike v pretokih Raka pred Sotoéjem in za mjim) so hidrologi
izradunali (porodila 3. SUWT, 1974), da dovajajo nad 30 m3/s vode ob visokem
vodostaju, ob nizkem pa le stoti del te koli¢ine. Podatke so ¢rpali iz hidro-
gramov vodomerne postaje Slivice, ki dnevno belezi gladino Raka za Sotoé-
jem. TakSen hidrogram za opazovalno obdobje od avgusta 1981 do julija 1982%
smo tudi v naSem primeru uporabili za primerjanje vodostajev s fizikalno-ke-
miénimi lastnostmi izvirne vode,

Na sliki 4 vidimo, da so temperature nihale med 2,3 °C pozimi in 22,2 °C
poleti, da je imela voda najveCje prevodnosti in trdote jeseni, najmanjse pa
poleti. Ob poplavi dne 4. januarja 1982 do visine 510 m pri vodostaju 10,36 m
ko so delovali tudi izviri nad cesto, smo zabelezili tudi v zimskem ¢asu nizke
trdote in prevodnost. Bolj kot pri drugih izvirih, razen pri izviru Raka, je
nihala Mg trdota; 25. maja 1982 smo pri nizki vodi namerili minimalnih 0,44
mval 17}, avgusta 1981 pri srednji vodi pa maksimalnih 1,68 mvall™. Nizke vode
so nam pokazale za polovico manjSe Mg trdote kot jih navaja I. Gams (1966,
25), ko je na njihovi podlagi sklepal na podzemeljsko zvezo Kotlicev z jezer-
nico, ki je ponikala v Svinjsko jamo.

* Pndatke je ljubeznivo posredoval Hidrometeoroloski zavod SRS, za kar se
direktorju hidroloSkega oddelka M. Kolbeznu iskreno zahvaljujemo!
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Sl.4. Kraski izviri Kotli¢i. Diagrami nekaterih fizikalno-kemiénih lastnosti izvir-
ne vode v opazovalnem obdobju med avgustom 1981 in julijem 1982, pojas-~
nilo v tekstu

Fig. 4 Kotli¢i Karst Springs. Diagrams of some physicochemical characteristic of
spring water in the observation period between Avgust 1981 and July 1982,
explanations in the text

7 — Studenec pod Zago priteka izpod zahodne stene doline na stiku trav-
nika in gozda. Po 50 m dolgi strugi se steka njegova voda v strugo Raka. Izvir
ie bil poplavljen januarja, sicer pa vedno aktiven s cenjeno izdatnostjo med
0,51/s in 1001/s. Temperature so nihale med 3,3°C in 14,8 °C. Tako kot pri
drugih manjs§ih izvirih smo analizirali manj$o prevodnost in celotno trdoto
pomladi in zadetku poletja, vedjo pa konec poletja, jeseni in pozimi. Pri ve¢jem
pretoku smo ugotovili niZje Ca trdote in obratno ter relativno nizke in stalne
Mg trdote ne glede na pretok in letni &as.

8 — Izviri v Farovki, travnatem lazu pred severozahodnim sklepom doline
so edini izviri na desnem bregu Raka, ¢e odstejemo ob¢asni izvir v Bonadevi
ogradi nasproti Burjevke. O izvirih v Farovki doslej ni objavljenih hidrolo-
gkih ali hidrokemiénih podatkov.

Prvi izvir Farovke je z Rakom povezan po 80m dolgi, z grmicevjem
zarastli strugi. Voda priteka izpod poloZnega brega iz dveh lukenj v skladnatem
apnencu, ki je relativno malo porusen, ¢eprav je v neposredni blizini tektonske
cone.
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Sl.5. Kraski izvir Farovke 1. Diagram nekaterih fizikalno-kemiénih lastnosti iz-
virne vode med marcem in julijem 1982, pojasnilo v tekstu
Fig.5. Karst spring Farovka 1. Diagrams of some physicochemical characteristics

of spring water between March and July 1982, explanation in the fext

V opazovalnem obdobju 1981/82 je bil izvir enkrat poplavijen (4. januarja
1982), sedemkrat (pozimi in poleti) pa suh, zato ga Stejemo k obdasnim. Ko je
bil aktiven, je dajal po cenitvah .1 do 1001/s vode in le enkrat (11. maja 1982)
je bruhal okrog 1000 1/s motne vode (slika 5). Tedaj smo izmerili tudi najniZjo
Ca trdoto (2,32mvall™) in najvijo Mg trdoto (1,7mvall™). Ostaja odprto,
odkod je omenjenega dne priteklo toliko vode? Visoka Mg irdota in nizka Ca
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Rak iz Zelskih jam
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Sl.6. Rak pri Velikem naravnem mostu. Diagrami nekaterih fizikalno-kemiénih
lastnosti ponorne vode v opazovalnem obdobju med avgustom 1981 in juli-

jem 1982, pojasnilo v tekstu

Fig.6. River Rak at the Big Natural Bridge. Diagrams of some physicochemical
characteristics of the ponor water in the observaticn period between Avgust

1981 in July 1982, explanation in the fext

trdota kaZeta, da je mogla pritedi po samostojnih, viSe leZe&ih kanalih iz do-
lomitnega sveta onkraj Rakovega gri¢a, morebiti celo iz obmod&ja Zel$ ali Pod-
skrajnika. Na to moZnost opozarja tudi relativno onesnaZena voda (BPK;-1,6 mg
031", kakrdno smo tod enkrat prej ugotovili. Zveza z Rakom iz Zel§kih jam
skoraj ni moZna, saj je imel Rak istega dne znatno niZjc Mg trdoto (1,02 mval
1™, v neposrednem zaledju izvira pa med apnencem ni skladov dolomita, ki
bi morebiti lahko prispevali k visoki magnezijevi trdoti, kakrino smo namerili.

Podobne znadilnosti imata tudi druga dva izvira Farovke, ki ju najdemo
pod skalnim robom osamelca prav ob Raku. Izvira sta stalna, Ceprav dostikrat
zalita ob vi§jem vodostaju Raka. Med njima pa obcasno delujeta Se dva izvira,
tako da lahko sklepamo na precejsnjo prepustnost tukajsnje tektonske cone ter

na zakraselost skalne podlage in obrobja Farovikega laza.

Kljub konstantni temperaturi izvirne vode &ez leto (okrog 8 °C), nihajo
trdote mnogo bolj kot pri drugih izvirih v Rakovem Skocjanu, ki imajo zelo
spremenljivo temperaturo. To kaZe, da temperatura ne vpliva bistveno na

kemizem te izvirne vode.
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SL.7. Izviri Raka iz ZelSkih jam. Diagrami nekaterih fizikalno-kemiénih lastnosti
izvirne vode v opazovalnem obdobju med avgustom 1981 in julijem 1982,
pojasnilo v tekstu

Fig. 7. River Rak Spring from the Zel$ke jame. Diagrams of some physicochemical
characteristics of spring river in the observation period between Avgust
1981 and July 1982, explanation in the text

1 — Izvir Raka iz Zelskih jam je poleg Kotlidev najbolj markatni hidro-
logki pojav Rakovega Skocjana, ki ie bil tudi najbolj pogosto vklju¢en v do-
sedanja hidroloska opazovanja. Sledenja so pokazala, da se v izviru pojavlja
voda iz Velike Karlovice in CerkniSkega jezera ter posebej iz Cerkniséice.
Vpliv teh povrsinskih voda se odraza v izdatnosti, temperaturah in kemizmu
izvirne vode (slika 6).

Iz Zelskih jam pritede vetkrat mogodna reka z nad 10 m3/s pretoka, manj-
krat le skromen potok z nekaj 1/s pretoka. Celoletna temperaturna krivulja
kaze na zimski minimum (0,6 °C) in poletni maksimum (19,3°C), pri Gemer
pa je treba povedati, da so dejanske minimalne temperature za nekaj stopinj
viSje, saj se Rak ob minimalnem pretoku pod Malim naravnim mostom v stiku
s hladnim zrakom pod udornicami hitro ohlaja. Bolj kot pri drugih izvirih se
v obravnavanem izviru odraza odvisnost kemizma od pretokov. V opazovalnem
obdobju je imela voda visoko prevodnost in trdote pri manj$em pretoku in
obratno. Ca trdota se je med letom spreminjala le za 1 mval/l, Mg trdota pa
nasprotno za dva. Po teh lastnostih se izvir Raka razlikuje od drugih izvirov
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v Rakovem Skocjanu. Maksimalno Mg trdoto (2,7 mval/l) smo namerili pozimi
pri nizkem, minimalno (0,86 mval/l) prav tako pozimi pri zelo visokem vodo-
staju.

Rak ohranja kemiéno sestavo vzdolZ toka tja do Sotodja z vodo Kotlicev
kot smo lahko ugotovili z ustreznimi analizami. Ko pa se k njemu steéejo
Kotli¢i, pridobi reka kemi¢ne lastnosti, ki so mnogo bliZje vodam Kotliéev,
To so pokazale analize Raka pred Velikim naravnim mostom, preden je po-
niknil (slika 7).

FIZIKALNO-KEMICNE LASTNOSTI IZVIROV PRI NIZKI VODI

Po hidrogramu Raka na vodomerni postaji Slivnice vidimo, da smo imeli v
cpazovalnem obdobju avgusta in v zacetku septembra ter v zadetku marca
nizki, v zaCetku januarja zelo visoki, vmes pa srednji vodostaj (sl. 7). Pri
obeh nizkih vodostajih 7. septembra 1981 in 6. marca 1982 (glej tabelo 1), ko je
racunati le na minimalen dotok cerkniskih voda, so imele poletne nizke vode
manjSe nekarbonatne in Mg trdote, ter vi§je Ca trdote in prevodnost kot zim-
ske nizke vode. To pomeni, da gre v obeh primerih za krasko vodo iz zakra-
selega obrobja, katere vedja Ca trdota poleti je posledica ved¢je biogene aktiv-
nosti. Nizke vode Raka in Kotli¢ev, ki izkazujejo pozimi veéjo Ca trdoto kot
poleti, pa se iztekajo iz podzemeljskih rovov, kjer so bile jeseni in poleti aku-
mulirane. Primerjava seveda tudi pokaZe, da je kemizem pri nizkih vodostajih
med letom ali v razli¢nih letih kveéjemu podoben, nikoli pa enak. Tako si tudi
tolmadimo ob¢utne razlike, vsaj kar zadeva Mg trdote, med nasimi podatki in
podatki ki jih je o kemizmu nizke vode objavil I. Gams (1961).

Tabela 1
Fizikalno-kemiéne lastnosti izvirne vode pri nizkih vodostajih v Rakovem Skocjanu
.. pre- prevod-
Izviri temp. ok nost CaT MgT KT CT NK

. sept. 1981
-— Izvir Raka 11,8 20 460 2,88 1,62 4,30 4,50 0.20
— Frunkovec 9,3 10 417 3,76 0,40 4,05 4,18 0,12
— Biserjev laz 8,5 5 426 4,04 0,38 4,30 442 0,12
— Biserjeva loica 11,0 1 408 3,32 0.78 4,06 4,10 0,04
— Burjevka 12,3 5 417 3,88 0,40 4,24 4,28 0,04
— Kotliéi 15,4 ? 360 3,06 0.54 3,56 3,60 0,04
— Studenec pod Zago 9,5 1 444 4,56 0,20 4,66 4,76 0,10
— Farovka 8,6 5 516 4,24 0,92 4,90 5,16 0,26
— Rak pri ponoru 14,5 ? 408 3,26 0,96 4,06 4,22 0,16

. marca 1982

WO-IG U H WD N Ol W WH e a2

— Izvir Raka 3,8 1000 507 3,10 2,68 5,40 5,78 0,46
- Prunkovec 5,1 10 400 3,28 1,10 4,08 4,38 0,30
— Biserjev laz 6,3 8 397 3.82 0.40 4,10 4,22 0,12
— Biserjeva lodica 8,2 1 374 3,16 0,92 3,76 4,08 0,32
— Burjevka 4,6 5 385 3,36 0,88 3,76 4,24 0,38
— Kotli¢i 3,7 ? 385 3,52 0,66 3.90 4,18 0.28
— Studenec pod Zago 6.2 1 385 3.46 0,58 3,76 4.04 0.28
— Farovka 8,1 5 450 3.86 1,30 4,52 5,16 0.64
— Rak pri ponoru 3,7 1000 - 455 3,16 1,90 4,66 5,06 0,40

enote: temperatura 0 °C, trdote mval 1 7%, pretok 1/s~1, prevodnost pSem™!
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RAKOV SKOCJAN

Obseg poplave 411982
Flood extension
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RAKA,
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1ZRK ZRC SAZU R. Gospodaric 1982 .

S1.8. Rakov Skocjan. Obseg poplave 04.01. 1982 in poloZaj kraskih izvirov, 1 —
izvir Raka, 2 — Prunkovec, 3 — Izvir v Biserjevem lazu, 4 — Izviri v Bi-
serjevi loéici, 5 ~ izviri v Burjevki, 6 — izviri pri Kotli¢ih, 7 — Studenec
pod zago, 8 — Izviri v Farovki, 9 — ponori Raka

Fig.8. Rakov Skocjan. Flood extension on Jan. 4, 1982 and situation of karst spring
1—8 and ponors — 9

FIZIKALNO-KEMICNE LASTNOSTI POPLAVNE VODE

Pri otoplitvi in ugodnih hidrolo$kih razmerah ¢ez novo leto 1982 je gladina
poplave segala do nadmorske vi§ine 510 m, vodomer je pokazal vidino 11,73 m
ze dva dni poprej, tako da je gladina opazovanega dne Ze upadala. Dolina je
bila spremenjena v jezero, ki je obsegalo pribliZno 220 ha povrSine (slika 8).
Voda je poplavila vefino travnikov in segala do ceste, ki pelje k hotelu. Iz
skalnih zajed nad cesto in pod njo so se k jezeru stekali Stevilni izviri. Veéina
sicer opazovanih izvirov je bila poplavljena. Delovali so njihovi vise leZed
iztoki nad viSino 510 m. Rak je pritekal iz Zel$kih jam kot hudournik, da bi
se ob toku navzdol kmalu umiril in razlil v jezero. Iz Kotla je tekla reka po
strugi pod mostom, Kotli¢i pa so bruhali vodo tako, da so se na jezerski gladini
gradili krozni valovi.

Fizikalno-kemi¢ne lastnosti izvirne vode in Raka so bile skoraj enake (glej
tabelo 2). Z izjemo Mg in NK trdot tudi blizu najnizjih letnih vrednosti.
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Tabela 2
Fizikalno-kemiéne lastnosti vode pri poplavi 4. januarja 1982
Izviri temp. prevodnost CaT MgT KT CT
1 — Izvir Raka 4,1 348 2,72 0,96 3,70 3,68
2 — Prunkovec 4,5 351 2,72 0,96 3,56 3,68
4 — Biserjeva loéica 4,8 345 2,62 0,98 3,50 3.60
5 — Burjevka 4,8 345 2,72 0,96 3,56 3,58
6 — Kotli¢i 4,5 348 2,78 1,00 3,69 3,78
9 — Rak pri ponoru 4,2 348 2,54 1,02 3,50 3,56
Drugi izviri poplavljeni

enote: temperatura 0 °C, trdote mval 174, pretok 1/s™1, prevodnost pScm™!

Podatki opazovane poplave kaZejo, da so zakraselo podzemlje v juZnem
in vzhodnem obdobju kotline napolnile vode iz Javornikov, CerkniSkega jezera
in CerkniSdice ter pomeSane dosegli izvire v kotlini. Tokovi so se skozi fosilne
rove frontalno izlivali v kotlino ne glede na razlien izvor vode. Kemicne last-
nosti izvirne vode so postajale vedno bolj razliéne po poplavi, ko je gladina
v zaledju upadla in ko so se tokovi lo¢ili ter umaknili iz zgornjih fosilnih v
spodnje aktivne kanale. Ti podatki opazovane visoke vode ne potrjujejo misel
I. Gamsa (1966, 36), da bi ob visoki vodi »dobivali zahodnej§i izviri vecje
dotoke iz apnidkih Javornikov kot pa vzhodni« in da bi javorniSke vode tedaj
odrivale jezersko vodo iz Rakovega Skocjana.

SKLEPI

V okviru krasoslovnega preufevanja ozemlja med Planinskim in Cerkni-
$§kim poljem smo posebej preucili obmodje Rakovega Skocjana. Hoteli smo
predvsem spoznati povezavo med geolosko zgradbo in kraSkimi izviri, ki se v
tej depresiji pojavljajo, ter izpopolniti dosedanje znanje o tukajs$nji hidrologiji.

Podrobno kartiranje povrsja in podzemlja je pokazalo, da je depresija
Rakovega Skocjana nastala v skladnatem in debeloskladnatem apnencu spodnje
krede, ki vklju¢uje tudi podolgovate lefe sedimentacijske brefe in peSCenega
dolomita. Teh slab%e topnih kamnin je med apnenci komaj okrog 5 Y%, pa jim
ne pripisujemo posebnega pomena niti za oblikovanje doline ali za razpore-
ditev izvirov v njej, niti za kemiéno sestavo izvirne vode. Ugotovljena kam-
ninska podlaga ne potrjuje misljenja I. Gams (1970, 176), da so v vzhodnem
in zahodnem delu Rakovega Skocjana hidroloiko manj, v osrednjem delu pa
bolj propustni skladi, ki odrejajo razporeditev in maksimiranost izvirov ter
usmerjenost njihovih dotoénih kanalov. Vzroke za domnevano maksimiranost
je treba poiskati drugje.

Iz podrobne geoloSke strukture je sklepati, da so prevodne cone, doto¢ni
in odto¢ni kanali razporejeni v blokih neporusene kamnine, kjer so prevodniki
tudi $tevilne, od jugovzhoda proti severozahodu usmerjene lezike. Tak$ni ne-
poruSeni pasovi med prelomi so v obmodju Zeldkih jam ter v zaledju Kotligev
v Jagniéerevem in CerkniSkem lazu, kjer je verjetno iskati podzemeljske vodne
rove.

Za hidrologko analizo se zdi pomembno upoStevati tektonsko cono med
Farovko na severozahodni in Cerknis$kim lazom na jugovzhodni strani doline.
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Ta cona deli dolino na vijugav in oZji vzhodni ter bolj premi in 3ir§i zahodni
del. Izviri okrog Kotlitev in Burjevke doseZejo dolino zahodno, izviri Biser-
jevega laza pa vzhodno od nje. Prav zaradi te manj prepustne cone imamo
verjetno med Cerknidkim jezerom in Rakovim Skocjanom dve skupini pod-
zemeljskih zvez, severovzhodno Velika Karlovica (Cerknis¢ica) — ZelSske jame
(izvir Raka) in jugozahodno CerkniSko jezero (Jamski zaliv) — Kotli¢i, kakrini
sta ugotovljeni z dosedanjimi preudevanji (I. Gams, 1970; R. Gospodarié
inP.Habic¢, 1979).

Pri hidroloski obravnavi smo posvetili veéjo pozornost kraskim izvirom,
manjo pa &irsi hidroloski problematiki Rakovega Skocjana, ki je sicer Ze dosti-
krat obravnavana skupaj s sosednjimi kragkimi polji.

Izviri doseZejo dolino na vzhodni in juZni strani, na severni strani pa po-
znamo le stalne in obc¢asne izvire v Farovki. Temperature, prevodnosti in pre-
toki ter trdote, merjene v 27 serijah med avgustom 1981 in julijem 1982, so
pokazale nekatere skupne, a tudi razliéne lastnosti opazovane izvirne vode.

Iz diagramov naslikah 3, 4, 6 in 7 je razvidno, da so se med letom
temperature izvirne vode, razen pri Farovkah zelo spreminjale. Prevodnost in
irdote so bile najviSje jeseni, najniZje pomladi, vi§je pri manjSem, niZje pri
ve¢jem pretoku. To smo posebej spoznali pri nizkih vodah marca in septem-
bra ter pri poplavi januarja. Vsekakor se izvir Raka po kemizmu bistveno raz-
likuje od Kotli¢ev in vseh drugih izvirov, razen pri visoki vodi, ko smo povsod
namerili podobno mineralizacijo.

Po teh ugotovitvah sklepamo, da niti temperatura, niti geoloska zgradba
ne vplivata bistveno na kemizem izvirne vode. Ta je odvisen od pretokov ozi-
roma vodostajev in od bioloske aktivnosti med letom, nadalje od kemizma po-
norne vode na CerkniSkem jezeru ter od stopnje meSanja teh voda s pada-
vinami ali krasko vodo ter Ze prej akumulirano vodo v obmodju njenega pod-
zemeljskega pretakanja. Pri visoki vodi se gladina vodotokov v dotoénem ob-
robju Rakovega Skocjana enakomerno dvigne in napne v viSe leZede starejse
kanale in iz njih pomeSana frontalno odteka skozi izvire v dolino. Pri srednji,
posebej pri nizki vodi pa se gladina zniZa in razéleni, vode pa usmerijo v
spodnje, stalno aktivne kanale, kjer ob razlitno dolgem toku pridobe tudi
svojo, medseboj razli¢no kemié¢no sestavo, ki ni ve¢ primerljiva s sestavo po-
norne vode.

Na$e preudevanje izvirne vode je nadalje pokazalo, da se v Rakov Skocjan
posebej ne iztekajo veéje koli¢ine kraske javorniSke vode, kajti tak$ne kraske
vode z enakomerno letno temperaturo, visoko Ca in nizko Mg trdoto v opazo-
valnem obdobju nismo namerili. Pa¢ pa smo ugotovili tak$no vodo v izvirih
Farovke na severni strani doline, ki pa iz podzemlja Javornikov ne more pri-
teli. Njene obcdasno visoke Mg trdote in obdéutna onesnaZenost govorijo za ob-
C¢asne dotoke iz naseljenega dolomitnega sveta Zel$ ali Podskrajnika, kar bi
seveda lahko zatrdno dokazali le z ustreznim barvanjem. Javorniski tokovi
se torej Rakovega Skocjana izogibajo. Proti severozahodu k Planinski jami in
na Planinsko polje se verjetno gibljejo zahodno od doline skozi tamkajsnje hi-
drogeoloske prepustne cone. Natanénej$a preuditev teh con in poti pa sodi med
naloge nadaljnjega podrobnega preuéevanja SirSega obmoé¢ja Rakovega Skoc-
jana.
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HYDROGEOLOGY AND KARST SPRINGS IN RAKOV SKOCJAN NEAR POSTOJNA
Summary

The previous karstological works about Rakov Skocjan, karst depression between
Cerknisko and Planinsko polje, are dealing with speleological (I. Gams, 1961; R. Go-
spodarif, 1970), morphological (A, Serko, 1949; 1. Gams, 1965) and hydrological condi-
tions (A. Serko, 1946; 1. Gams, 1966, 1970; R. Gospodari¢ & P. Habi&, 1979), but less was
written about geological structure and hydrogeology (M. Plenitar, 1957, 1967; M. Brez-
nik, 1962). By the method of detail hydrogeological mapping on the surface and in the
underground was stated, that the Rakov Skocjan depressicn developed in bedded
and thick-bedded limestones of Lower Cretaceous, including oblong lenses of sedimen-
tation breccia and sand dolomite. Among limestones there is only about 5%, of these,
worse soluble rocks, hence we do not attribute them any special importance to hy-
drogeological conditions in the depression. From this point of view more important
are the blocks of tectonically uncrushed rocks between faults of NW-SE direction, as
there are inflow and outflow channels of Rak river (Zelske jame and Tkalca jama)
and transmissive zones, feeding 14 karst springs in the depression.

In the period 1981 and 1982 the physico-chemical analyses of spring water showed,
that the geological structure do not influence to their chemical composition. It is
directly dependent on discharges and water levels and on precipitations during the
year. At low water level the springs were chemically very different, while at high
water level almost identical. It proves again that the waters from Cerknica Lake flow
towards Rakov Skocjan. On contrary to previous statements (I. Gams, 1970; R. Gospo-
dari¢ & P. Habié, 1979) we did not find any proof for the existence of karst water from
Javorniki Mts to the springs of Rakov Skocjan.
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Izvlecek UDK 551.444.5(497.12-15}

Habi¢ Peter: Kraski izviri Vipave in njihovo zaledje.
Acta carsologica 11 (1982), 41—57, Ljubljana, 1983, lit. 12.

Obravnavani so stalni in obé&asni, zajezeni in prelivni kra$ki izviri Vipave s skup-
nim pretokom od 0,7 do 70 m?%/s, ki so razporejeni na stiku krednih apnencev in eocen-
skega flisa ter aluv1aln1h naplavm ob zahodnem vznoZju kraske planote Nanosa, v con’
v1sokega krasa NW Dinaridov Po ugotovljenih hldroloskxh in fi21ka1no kemusklh

za§liti obseZnega, preteino nenaseljenega in gozdnatega kraskega zaledja.

Abstract UDC 551.444.5(497.12-15)

Habi¢ Peter: Vipava Karst Springs and Their Background.
Acta carsologica 11 (1982), 41—57, Ljubljana, 1983, Lit. 12.

Permanent and periodical, captured and overflow karst springs of Vipava with to-
tal discharge from 0,7 to 70 m%s, distributed on the contact of Cretaceous limestones
and Eocene flysch and alluvial sediments on the western foot of the Nanos karst
plateau, in the zone of high karst of NW Dinarids, are treated. After the stated hy-
drological and physico-chemical properties this water could be used for water supply
considering the necessary degree of purification and sanitary protection of extensive,
mostly uninhabited and wooded karst background.
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UvOoD

O kraskih izvirih Vipave je leta 1959 poroc¢al R. Savnik v Nagih jamah.
Tedaj je namreé InStitut za raziskovanje krasa iz Postojne preuceval Vipavsko
jamo in poleg tega opravil tudi nekatera hidroloSka opazovanja. S hidrolo-
Skimi opazovanji Vipavskih izvirov je v letih 1962—1965 nadaljeval P. Habi¢
(1966, 1968). Pozneje je izvire Vipave primerjal z drugimi kraskimi izviri ob
vznozju visokega krasa med Idrijco in Vipavo (P. Habié¢ 1970, P. Habid¢,
R. Gospodarié 1972). Ob prizadevanjih za zavarovanje kraskih vodnih vi-
rov Primorske so bile opravljene manjSe raziskave v zaledju Vipave, ve¢ novih
podatkov pa je bilo zbranih leta 1979, ko se je pokazala potreba po zajetju
Vipave za oskrbo s pitno vodo.

Sodelavei Goriskih vodovodov iz Nove Gorice in Instituta za raziskovanje
krasa SAZU iz Postojne so pregledali vodne razmere Vipavske jame in zajeli
ve¢ vzorcev vode v izvirih Vipave. Ob jesenskem deZeviu so bili vzeti tudi
vzorci za analizo kalnosti. Ceprav tedanje jesenske vode niso bile najvi§je, so
bili vendar aktivni vsi obdasni izviri ob Beli, tako da so podatki veljavni za
visoke vode. Po naro&ilu Goriskih vodovodov je izdelana karta kraSkih izvi-
rov Vipave ter karta predvidenega kraSkega zaledja in njegove ogroZenosti.

RAZPOREDITEV STALNIH IN OBCASNIH KRASKIH IZVIROV

Izviri Vipave so zelo znadilno razporejeni ob zahodnem vznoZju apnifkega
Nanosa, v tistem njegovem delu, kjer je neprepustni eocenski fli§, ki obdaja
kredne apnence, najbolj odstranjen. Narivno zgradbo Nanosa je med prvimi
zagovarjal M. Limanovski (1910), pozneje so kamnine in zgradbo Nanosa
preucevali Se M. Plenic¢ar (1961; 1970), S. Buser (1976), R. Gospodarié
(1965), L. Placer (1981). Velika polegla guba naj bi bila nagnjena proti se-
verozahodu in narinjena na fli§, tako da je pri Vipavi najgloblje potopljena v
nepropustne fliSne kamnine. Te obdajajo Nanos tudi s severne strani od Vrh-
polja do Podkraja in Vodic. Podzemeljski kraski odtok je skladen z zgradbo,
Se posebno v mlajsi geolodki preteklosti, ko je erozijsko poglabljanje Vipavske
doline zelo napredovalo {sl. 1).

Med Vipavo in Vrhpoljem je fli§ odstranjen verjetno 3e nekaj globlje od
naplavne ravnine. Prav v tem predelu vre na povr§je kraska voda, ki se
steka iz obseZnega zaledja Nanosa in Hrusice. Najizdatnejsi stalni kraski izviri
so razporejeni na niZjem juZnem delu omenjene vrzeli v flisnem obrobju v
samem naselju Vipava. Voda v izvirih je navadno v viSini 98 m, ob visokih
vodah pa sili iz Spranj do 5m viSe. Severno od Vipave pa vse do Vrhpolja
so ob strmem vznoZju Nanosa razporejeni cbcéasni izviri, ki so aktivni le ob

100 m pri Crncovi jami do 125 m pri Vrhpolju (sl. 2).
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Sl.1. Hidrografsko zaledje kraskih izvirov Vipave
Fig.1. Hydrographic background of Vipava karst springs
1. dokazana podzemeljska zveza
determined underground connection
2. predpostavljena podzemeljska zveza
supposed underground connection
. stalni izvir — permanent spring
. obc¢asni izvir — periodical spring
. ponikalnica — sinking river
. povrsinsko razvodje — superficial watershed
. hidrogeolodko razvodje — aydrogeologic watershed
. krasko razvodje — karst watershed
. brezno — pothole
10. triasni dolomit — Triassic dolomite
11. eocenski fli§ — Eocene Flysch
12. apnenec — limestone
13. aluvij — alluvium
14. grus¢ in brecéa — rubble and brececia
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Sl.2. Polozaj kraskih izvirov Vipave
Fig. 2. Situation of Vipava springs
1. stalni kradki izvir
permanent karst spring
2. obdasni kraski izvir
periodical karst spring
3. kras — karst
4. eocenski fli§ — Eocene Flysch
5. aluvij — alluvium
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Taksen polozaj vodne gladine ob izvirih je znadilen za zajezene sifonske
prelivne kraske izvire ob stiku prepustnih in neprepusinih kamnin. Visoke
vode so priduSene, kar se sklada z naravo kraSkega podzemeljskega odtoka.
‘Globoko sifonsko cirkulacijo kraske vode nakazujejo tudi zelo izravnane tem-
perature, ki v teku leta nihajo le za kaksno stopinjo.

Najjuznejsi izvir je Pri kapelici (1). Pod nekaj metrov visoko skalno steno
Je na dvoridéu stanovanjske hise Spranjasti kraski izvir. Njegova izdatnost je
pretoki pa niso merjeni. Ozke razpoke v apnencih ne dovoljujejo izdatnejSega
nihanja gladine v izviru.

Drugi izvir je Pod lipco (2). Voda vre iz podobne skalne $pranje kot v
izviru Pri kapelici. Izvir je med hiSami ob glavni cesti, pod katero odteka voda
Po urejeni in pokriti strugi. Ozka §pranja tudi v tem primeru omejuje izdat-
nejSe nihanje gladine. Vkljub temu visoka voda poplavi cesto in zalije hiSe
«ob izviru ter naplavi fliSno mivko iz podzemlja.

Tretja skupina izvirov je razporejena za Perkavcovim mlinom (3) v osred-
njem zatrepu vipavskih izvirov. V juznem delu tega zatrepa vre voda na Ste-
vilnih mestih iz razpok in ograd pod hiSo in vrtovi. Ved&ji izvir je tik za
nekdanjim mlinom, kjer je razgaljena skalna stena in v njej je manj$a zasuta
jama.

Sl. 3. Izvir iz Vipavske jame ob visoki vodi
Fig. 3. Spring from Vipavska jama at high water
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Najizdatnejsi izvir Vipave je {ik pod vhodom v umetni rov Vipavske jame
(4). V prejsnjem stoletju so namre¢ nad glavnim izvirom Vipave izkopali 450 m
dolg umetni rov v kredne apnence, da bi prisli do Zivega srebra. To se jim
ni posrecilo, pa¢ pa so po 250 m zadeli na vecjo naravno krasko votlino, polno
vode. Rov so kopali 8¢ 200 m naprej in konéno obupali. Na kraju rova je
cutiti mocan prepih, ki je v zvezi z vecjimi nedostopnimi naravnimi votlina-
mi. Umetni rov so skopali v slabo zakraselih krednih apnencih, saj jih le na
dveh mestih preckajo manjSe Spranje, po katerih priteka kraska voda. Te
votline so neprehodne in tudi potapljaske raziskave v osrednji votlini Se niso
nasle veéjega pritotnega rova. Jezero v votlini je globoko do 17 m in nizka
voda se v njem pocasi pretaka. Izdatnost tega toka pa bi mogli oceniti le z
izdatnim ¢rpanjem.

Ob visokih vodah se izviri Vipave precej kalijo, to je vidno tudi v umet-
nem rovu za naravno votlino. Medtem ko je vhodni del rova dist in izpran,
je v zadnjem delu odloZena do 0,5m debela plast mivke in fliSnega blata.
O¢itno v tem delu rova voda zastaja, medtem ko iz naravne votline voda pod
pritiskom odteka po umetnem rovu na povrsje (sl. 4). FlisSni pesek in mivko
spira voda ali neposredno iz fliSne podlage kraskega Nanosa, ali pa prinasa
skozi podzemlje s povrsja pri Predjami.

V osrednji izvir Vipave Pod skalco se poleg Ze omenjenih dveh izvirov
(3 in 4) stekajo Se vode po dveh neprehodnih Spranjastih rovih Za gradom ().
Tudi v njih vodna gladina niha le za dober meter, kar se sklada z omejeno

Sl 4. Izvir pod Faroviem
Fig. 4. Spring »pod Faroviems«
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SL.5. Izviri Vipave, hidrogram padavin (P) in pretoka (Q)
Fig.5. Vipava springs, hydrogram of precipitation (P) and discharge (Q)

svee

pojavi Se vrsta drobnih curkov, ki vrejo iz skalnih razpok 4—5m nad izviri.

Podobne narave kot izvir Za gradom je tudi dvojni izvir Pod farovzem
(6, 7), kjer se kraska voda preliva na povrsje iz dveh loéenih Spranj v nekaj
metrov visoki skalni steni (sl. 5). V tem dvojnem izviru pa so ugotovljene
zanimive temperaturne razlike. Severni izvir (7) ima poveéini za nekaj dese-
tink °C toplejSo vodo kot juZni (6). V izviru se namre¢ srefujeta dva dotoka
iz kraskega podzemlja, kar potrjujejo tudi razlike v trdoti vode.

Najblizji severni sosed izvira Pod farovZem je obcasni izvir Slezenec (8)..
Voda tega izvira je stalno dosegljiva v kleti pod Bagatovo hiSo, kjer so nadli
tudi &lovesko ribico (R. Savnik, 1959). Od tam se ob vi§jih vodah preliva
po urejeni strugi in odteka pod cesto in hisami v Vipavo. Po kemi¢nih in tem-
peraturnih znaéilnostih se Slezenec povsem sklada z vodo v Crncovi jami ob
Beli (9), kjer je zajetje za vipavski vodovod. Vhod v Crncovo jamo je ograjen
in ob njem je zgrajeno ¢érpali$ce (sl. 6). Gladina vode v jami niha za ved me-
trov in le ob visokih vodah se preliva iz jame v strugo Bele mocan tok. Tem-
peraturne in kemicne lastnosti te vode nakazujejo tesnejSo zvezo z zaledjem
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Bele, ki delno ponika v soteski pod Sanaborjem in pod Nanosom odteka k
stalnim izvirom Vipave.

Podobne lastnosti kraskih voda smo zasledili e v nizu obéasnih kraSkih
izvirov ob Beli od Crncove jame navzgor proti Vrhpolju. Izviri so vrisani na
priloZeni karti in o$teviléeni od 10 do 13 (sl. 2). Vodna gladina je v teh izvirih
med Vipavo in Vrhpoljem tudi do 25 m nad stalnimi izviri. Gladina kraske
vode pod Nanosom je torej ob visoki vodi nagnjena od Sanaborja proti Vipavi.
Zaradi izdatnega zajezevanja kraSkega iztoka so obdasni izviri tudi znatno nad
povrsinsko Belo (sl. 7).

HIDROLOSKE ZNACILNOSTI

Stalni in obdasni izviri Vipave so hidroloska celota in nanje neposredno
vplivajo padavine v obsefnem kraskem zaledju. To je razmeroma dobro ome-
jeno s fliSnim obrobjem od Beli, Modilniku in Nanos§éici. Tezko ga je opredeliti
predvsem v Hrusici na razvodju z Ljubljanico. Vodomerna postaja v Vipavi
7al ne zajema vseh voda iz tega kraskega zaledja, zato so hidroloSke znacilno-
sti izvirov le priblizno opredeljene. Po hidroloskih podatkih za obdobje 1958
do 1965 (P. Habi¢, 1966) znaSajo srednji letni pretoki med 6 in 9 m3/s. Ob
izredni susi leta 1971 in 1973 pa smo namerili ob najniZzjem pretoku le 700 I/s,
medtem ko je njen pretok ob normalnih nizkih vodah okrog 1 m?s.

SL.6. Izvir v Crnecovi jami ob Beli
Fig.6. Spring at Crncova jama in the Bela creck
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S1.7. Utnik ob Beli
Fig.7. Spring »Utnik« at Bela creek

Maksimalni pretoki so kratkotrajni, minimalni pa trajajo dalj casa (sl. 5).
Ekstremni viski se pojavljajo hkrati z ekstremnimi dnevnimi padavinami. Izvi-
ri hitro reagirajo na padavine. Maksimalni pretoki Vipave doseZejo po vodomeru
v Vipavi od 50 do 55 m3/s, pri tem pa niso upostevane kraske vode iz izvirov
od Crncove jame do Vrhpolja, ki odtekajo mimo vodomera. Radunamo, da je
teh voda od 10 do 15m?s in z njimi vred naj bi celotni visokovodni iztok
iz kraskega Nanosa znaSal okrog 70 m?®s. Razmerje med nizkimi, srednjimi
in visokimi vodami je tedaj 1:10:100, kar se sklada s tipi¢nimi hidroloskimi
razmerami odto¢nega visokega krasa. Glede na velikost zaledja in zajezenost
iztoka pa je pomembno zadrZevanje voda v krasu, tako ob visokih vodah, kot
skozi dolgo susno obdobje, ko prispeva visoki kras Se pomembne koli¢ine voda.
Minimalni specifiéni odtok znaSa okrog 5—6 1/s/km?, medtem ko daje nizki
kras ob susi le 2—3 1/s/km?.

FIZIKALNO KEMIJSKE LASTNOSTI

Temperatura vode

Stevilne meritve temperature vode v izvirih Vipave nam omogocajo dvoje
temeljnih spoznanj. Razlike v temperaturi vode med posameznimi izviri so
posledica po eni strani razliénih dotokov, po drugi strani lokalnih razlik v
pretoénem sistemu. NajhladnejSe vode pritekajo iz osrednjega zaledja Nanosa,
kjer je ve¢ ledenih jam (P. Habié¢, 1963), po najbolj prevodnih kanalih in
napajajo stalne izvire. Ti imajo skoraj povsem enake temperature, le skrajna

52




Peter Habi¢, Kra8ki izviri Vipave in njihovo zaledje 13

juZna izvira Pod lipico in Pri kapelici sta ed 0,1 do 1,3 °C toplejSa. V njih se
najbrz odrazajo lokalni vplivi bolj prisojnega pobocdja Nanosa. To je namreé
za ve¢ stopinj topleje od osrednjega visjega dela (P. Habi¢, 1968).
Nekoliko toplejsa je tudi voda v obcasnih izvirih fer v izviru Pod farov-
Zem, v Slezencu in Crncovi jami. V ob¢asnih izvirih ali utnikih, kot jih imenu-
jejo domadini, se kaZe vpliv toplejSe povrsinske vode in nizjega obrobja Nanosa.

Tabela 1

Primerjava temperature vode v izvirih Vipave (v °C)

Ime izvira 30.3.64 k 2.6.65 28 12.65 29.5. 79 16, 11. 79
Pri kapelici (1) 2 9,4 9,7 10,1 8,8
Pod lipico (2) St 9,0 re 94 9,7 10,0 ;r 88 o
Pod skalco (8) 8,9 .. 8,8 9.4 .. 10,0 8T L

44y

Pod faroviem (6) 15 % 8,9 ¥ 94 100 b ogn
Pod faroviem (7) %171 .10 9,0 1 96 97 ¢ 102 ff 92w
Slezenec (8) } 10,0 14 9,8 10,0 ’ iy 9,4 4
Crncova jama (9) 100 + 98 10,1 ¢ 10,2 4 9,43
Utniki (12) ., 10,2 i i 9.8
Bela v 10,0 12,8 87 ' 795

Druga temeljna znadilnost kraskih voda Vipave je njihova majhna tem-
peraturna sprememba v teku leta. Na podlagi obdéasnih meritev znaSa letna
razlika najve¢ 1,5 °C. Precej velje so seveda razlike v temperaturi povriinske
Bele. Ker je njen vpliv na temperature v kraskem podzemlju majhen, tudi ni
opaziti ved¢jih razlik v severni skupini izvirov.

Trdote vode

Podobne znacilnosti kot v temperaturi so tudi v trdoti vode. Razlika v
karbonatni trdoti med izviri zna%a od 1 do 2°NT. Ve&je so razlike le med
staldimi izviri in povrSinsko Belo. Pa tudi med posameznimi izviri se lahko
¢ez leto trdote spreminjajo za 2 do 3 °NT. Trie so vedno vode severne skupine
izvirov in povrdinska Bela, nizje pa v osrednjih stalnih izvirih. Kalcijeva trdota
se giblje med 8 in 10 °NT, magnezijevih karbonatov pa je v vipavskih izvirih
razmeroma malo, saj znasa magnezijeva trdota le od 0,5 do 2°NT. Se niZje so
nekarbonatne trdote. Izviri Vipave imajo torej hidrokarbonatne kalcijeve vode,
kar se sklada s prevladujo¢im apniskim zaledjem. B

J3TR¢
¥

Tabela 2
Primerjava karbonatnih trdot vipavskih izvirov v °NT

Ime izvira 16. 8. 63 30. 3. 64 28.12.65 16.
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ManjSe razlike v temperaturi in trdoti vode so odvisne od naéina pretaka-
nja in meSanja kraskih voda, ki napajajo te izvire. Na meSanje vplivajo pada-
vine in dotoki iz razliénih smeri. Na podlagi razlik v temperaturi in trdoti
vode sklepamo, da so v zaledju Vipave vsaj dva ali trije glavni dotoki. Ti se v
fizikalno-kemijskih lastnostih najbolj razlikujejo ob visckih vodah, ko je izena-
¢evanje in meSanje vode zavoljo hitrega in bolj izoliranega pretoka v loenih
kanalih najmanjse. Ob srednjih in nizkih vodah pa so razlike manjSe in pove-
zanost vodnih Zil uéinkovitejsa.

Kalnost Vipavskih izvirov

Vipavski izviri so po izdatnih nalivih bolj kalni kot druge kraske vode
ocb vznoZju Trnovskega gozda. Te ugotovitve izhajajo iz obéasnih opazovanj,
podrobneje pa kalnosti med temi izviri doslej $e nismo primerjali. Kalnost
vipavskih izvirov smo merili ob jesenskem deZevju 16. 11. 1979. Tedaj je bila
najbolj kalna povrsinska Bela (443,3 mg/l suspenza). Precej kalni so bili tudi
obdasni izviri od Vrhpolja do Slezenca ter glavni izvir Vipave iz Vipavske
jame (nad 40 mg/1), drugi izviri so bili bolj ¢isti (20 do 30 mg/l). Kemicne ana-
lize je opravila Janja Kogoviek, kalnost pa je meril Andrej Kranje, za kar
se jima na tem mestu posebej zahvaljujem.

Tabela 3
Analiza vipavskih izvirov 16. 11. 1979

Celok.

Ime jzvira Kt?_‘gb' trd. I%féc I\/f;gn Susp. pH
. v n’lg/]. . .

Pri kapelici 137,5 152,4 140,2 12,2 13,8 7,60
Pod lipco 132,5 146,4 140,6 15,8 27,8 7.45
Perhavcov izvir 130,0 142,4 135,8 6,6 16,5 7,35
Vipavska jama 125,0 1414 132,0 9,4 43,1 7,35
Pod skalco 127,5 140,4 132,8 7,6 30,7 7,22
Pod faroviem (6) 127,5 143,4 132,6 10,8 23,2 7,10
Pod farovzem (7) 132,3 1453 136,2 9,1 44,0 7,05
Slezenec 137,5 149,4 140,2 9,2 51,4 7,80
Izvir (11) 140,0 152,4 146,0 6,4 21,2 8,00
Izvir (12) 140,0 154,4 142.6 11,8 59.2 7,80
Utnik (13) 1475 160,4 150,1 10,3 53,2 7,65
Bela, Vrhpolje 186,0 194,5 190,0 45 4433 7,25

[y

vodah v juZni skupini vipavskih izvirov od 100 do 200 mg/l trdnik delcev. Za
zagotovitev in izbiro primernega nadéina ¢iS¢enja pa bi bili potrebni podrob-
nej$i podatki o intenzivnosti in poteku kalnosti. V morebitnem novem zajetju
za vodno oskrbo, bodisi v izviru Pod lipco ali v Vipavski jami, je treba racu-

v izviru Vipave.
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BAKTERIOLOSKE LASTNOSTI

Bakteriolo$ke lastnosti kraskih izvirov Vipave niso redno spremljane. Veé
podatkov je le za pitno vodo, zajeto v Crncovi jami. Bakteriolo$ke lastnosti
izvirov ob poletni nizki vodi 1979 dokazujejo, da so vode Vipave v vedini pri-
merne za pitje celo brez predhodnega ¢iSéenja. Vendar je veéina kraskih izvirov
obdasno le toliko okuZena, da je treba zagotoviti stalno razkuZevanje vode s
kloriranjem ali na drug ustreznej$i na¢in. Zaradi kalnosti je treba zagotoviti
‘tudi primerno ¢is¢enje vode v morebitnem zajetju.

KRASKO HIDROGRAFSKO ZALEDJE VIPAVE

Hidrogreografsko zaledje vipavskih izvirov obsega ves Nanos in del Hrusice.
‘Obsezna visoka kraSka planota je s treh strani obdana z neprepustnimi flisnimi
plastmi in z njimi je v tem delu tudi neposredno omejeno krasko zaledje. Le
v osrednjem delu Hrusice je razvodje krasko in ga na podlagi sedanjega znanja
0 geolo$ki zgradbi ni mogode natanctneje opredeliti. Na juznem obrobju Hrusice
pripada zaledju Vipave okrog 8 km? flisnega povrija v obmodju Postojnske
kotline, od koder se stekajo povrSinske vode v manjSe ponikalnice pri Pred-
Jami. Zveza teh voda z Vipavo je dokazana z barvanjem (F. Habe, 1983),
potrebne pa bi bile e podrobnej$e raziskave o hitrosti pretakanja in moZnosti
-onesnazevanja s te strani Nanosa. H kraski Vipavi pripada tudi 2 km? flisnega
‘povirja Bele, ki delno ponika v zakraseli apniSki soteski med Sanaborjem in
Vrhpoljem. Podzemeljska zveza Bele z izviri Vipave je le posredno dokazana
s temperaturo in trdoto vode. Domnevno zvezo pa bi bilo treba Se preveriti
Z barvanjem.

v vipavske‘ izvire se na podlagi sedanjega znanja odiekajo vode z okrog
140 km? povrija in od tega je le 10 km? nekragkega.

OGROZENOST IN MOZNOST ZASCITE 1ZVIROV

Zaledje izvirov je skoraj nenaseljeno. Na Nanosu Zivi le dvoje druZin od
skromnega kmetijstva, bolj naseljeno je juzno obrobje HruSice med Studenim
in Predjamo, kjer je pet vasi in manjSa lesna tovarna. Drugo naseljeno ob-
modéje je med Sanaborjem in Podkrajem. Krasko zaledje je preteZzno gozdnato
in gozdarstvo je v njem poglavitna gospodarska dejavnost. Ta predel tudi pro-
metno ni izpostavljen, saj je poleg ceste Kalce—Col, ki je speljana ob skrajnem
severnem obrobju zaledja, obmocdje prepreZeno le z lokalnimi gozdnimi cestami.

Na onesnazenost kradkih voda lahko vplivajo predvsem komunalne od-
plake s fliSnega obrobja pri Belskem in Predjami, v manj8i meri pa ogroZajo
vode tudi obcéasne gospodarske dejavnosti na Nanosu in v Hrusici.

Visoka gozdnata planota Nanosa in HrusSice je torej ugodna za trajno varo-
vanje kra8kih izvirov Vipave. Posebni varstveni ukrepi bi bili potrebni le v
obrobnih naseljenih predelih pri Belskem in Predjami ter pod Colom. Za ce-
lotno hidrografsko zaledje bi morali uvesti ustrezen varovalni sistem, da bi
chranili sedanjo ¢istost kraskih voda. Njihov pomen za vodno oskrbo Vipavske
doline in Krasa se bo v prihodnosti e stopnjeval.
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SKLEP

Po legi in hidrografskih ter fizikalno kemijskih lastnostih se razlikujeta
dve skupini kraskih virov Vipave, ki pa predstavljata hidrolo$ko celoto. Sever-
na skupina ima znadaj obc¢asnih visokovodnih prelivov in se tudi po drugih
lastnostih nekoliko razlikuje od juZne skupine stalnih kraskih izvirov. Ob
nizkih vodah se v stalnih izvirih meSajo vode iz sicer lotenega zaledja. Tedaj
zateka v podzemlje Nanosa tudi del povriinske Bele med Sanaborjem in Vrh-
poljem. Te vode se pojavljajo v izviru Pod faroviem. JuZneje leZeci, za spo-
znanje hladnejsi izviri dobivajo vode iz osrednjega zaledja Nanosa. Stalni izviri
so hidrolosko povezani in se odlikujejo z veliko skupno izdatnostjo. Posamezni
izviri pa so priduseni z ozkimi sifonskimi $pranjami. Ozine so povefini globlje
v zaledju izvirov, zato so velje koli¢ine nizkih voda tudi s ¢érpanjem tezko
dosegljive. S temi omejitvami je treba racunati pri gradnji zajetij.

Vedje zajetje pitne vode bi lahko izvedli le globlje v notranjosti, za kar
je dana ugodna mozZnost v Vipavski jami. Njeno izdatnost pa bi bilo treba 3e
preveriti. Upodtevati je treba tudi gladino viscke kragke vode, saj je Vipavska
jama ob vi§jih vodah v celoti zalita.

Izviri Vipave so razmeroma ugoden vodni vir, tako po koliéini, kot po
kvaliteti. Nenaseljeno gozdno krasko zaledje je moZno uspe$no varovati pred
onesnazevanjem. Potrebni so le ustrezni ukrepi pri obéasnih gospodarskih
dejavnostih, stroZje pa je treba varovati fliSno obrobje pri Predjami in ob Beli.
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VIPAVA KARST SPRINGS AND THEIR BACKGROUND
Summary

The permanent and periodical Vipava springs are characteristically distributed
along western foot of Nanos karst plateau in the zone of high karst of NW Dinarids
at the contact of impermeable Eocene flysch of the Vipava valley. Cretaceous lime-
stones in the form of recumbent, towards NW oriented fold are over-thrusted to
flysch layers, which are eroded between the places Vipava and Vrhpolje and partly
covered by quaternary clayey rubble sediments. (n this region the flood over{low
springs are distributed. The permanent springs are situated on the altitude of 98 m,
while the periodical one on the altitude between 100 to 125 m, showing the karst.
retention of high waters in the karst background (Fig. 1). During the dry period
the springs have only about 700 )/s, after heavy rain they reach more than 70 m’/s
of discharge. After uncomplete hydrological facts the annual water discharges amount
to 6 to 9 m?%s. Low, medium and high discharges are in the rate of 1:10:100, which is
characteristic for simple outflow high karst (Fig. 3). The entire background of Vipava
karst springs, which is clearly limited {rom three parts, but not from narrower,
eastern part, covers about 140 km? (Fig. 2) and thus is the minimal specific runoff
about 5—6 /s per km? The karst water temperature is rather constant, between
8—10 °C. smaller differences among the spring temperatures (see the Table 1) are
influenced by local differences in otherwise uniform hydrological system. The same-
is considered for hardness (Table 2) and troubled water in the springs (Table )
as well as for their bacteriological properties. From northern and eastern f{lysch
border of karst background the superficial waters, much more exposed to pollution,
are {lowing towards Vipava springs. The western, otherwise scarcely inhabited cattle-
breeding part of Nanos, contributes to the pollution of karst waters too, while partly
uninhabited, wooded karstic background has relativelv favourable influence to water:
quality. The Vipava springs are thus favourable water source, presenting a useful
source of water supply, considering necessary desinfection and periodical mechanical
purification as well as protection of the hinterland against pollution.
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Izvleéek UDK 551.444(497.12—14)

Kogoviek Janja: Prenikanje vode in izloCanje sige v Pisanem rovu Postojnske
jame.
Acta carsologica 11 (1982), 59—76, Ljubljana, 1983, lit. 7

Celoletne vsakotedenske meritve preniklih voda v Pisanem rovu so pokazale, da.

tu prevladuje umirjeno kapljanje, brez veljih in hitrih sprememb. Bogastvo kap-
niSkih oblik in sorazmerno visoke trdote preniklih voda, pa so nas vodile k ugotav-
ljanju, kaksno je izloéanje danes. Na posameznih mestih se je v enem letu izlocilo
do 0,5 kg karbonatov, kar kaZe na vztrajno nadaljevanje rasti starih kapnikov.

Abstract UDC 551.444(497.12—14)

Kogoviek Janja: Water Percolation and Sinter Deposition in Pisani rov of Po-
stojnska jama.

Acta carsologica 11 (1982), 59—76, Ljubljana, 1983, Lit, 7

Annual weekly measurements of percolated waters in Pisani rov have shown
that regular dropping, without big or quick changes, prevails. The abundance of
speleothems and relatively high hardness of percolating water arose the interest
about the actual sedimentation. On some parts up to 0,5 kg of carbonates have been
deposited in one year, showing the perpetual continuation of old speleothems growth.
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UvoD

Vertikalno prenikanje vode smo podobno kot v Planinski jami preuéevali
tudi v Postojnski jami. Izbrali smo Pisani rov, kjer smo v prvem opazovalnem:
obdobju od junija 1977 do junija 1978 tedensko merili pretok, temperaturo in
sestavo vode pri izbranih curkih 21, 22, 23, 24 in 25, kot tudi temperaturo
zraka. Rezultati iz tega obdobja so zbrani v letnih poroéilih. Z enakimi opa-
zovanji smo nadaljevali v obdobju 1978/79, vendar le enkrat meseéno.

V ¢asu od marca 1981 do februarja 1982 smo zopet tedensko opazovali
curke, 22, 23, 24, 25, 29 in 31 ter merili izlo¢anje karbonatov iz njihove vode:
pri polzenju po sigastih oblikah. Zvezno smo beleZili tudi temperaturo in vlago
zraka v prvem delu rova pred toc¢ko 21 in globlje v rovu pri toc¢ki 31. ‘

Pisani rov se odlikuje po pestrem kapniskem bogastvu, vendar se na nekaj
mestih kaZejo tudi sledovi delovanja agresivne prenikle vode. V tem obdobju
smo spremljali tudi njeno sestavo. Merilna mesta so razvidna iz slike 1. V Pi-
sanem rovu je na obmoc¢ju opazovalnih curkov debelina stropa od 40 do 70 m:
in se tanjSa v smeri proti koncu rova. Njegova geoloska zgradba je enotna.
Rov lezi v turonijskih skladovitih apnencih z rozenci, nad katerimi so neskla-
doviti in skladoviti apnenci (R. Gospodari¢, 1976). Povr§je nad Pisanim.
rovom je pokrito s tanko plastjo rdecerjave ilovice in poraslo z gozdom.

METODE DELA

Pretok curkov smo merili tedensko z ustreznimi menzurami in Stoparico..
Za zvezno registracijo reakcije curkov na padavine smo uporabili kar dva
pluviografa z dnevno uro, ker nismo imeli primernej$ih zveznih merilcev pre-
toka. Temperaturo vode in zraka smo merili z Zivosrebrnim termometrom na
1/10 °C natanéno. Trdote vode smo doloéali titrimetriéno, specifiéno elektriéno
prevodnost pa z Iskrinim konduktometrom MA 5961. Za zvezno registracijo:
temperature in vlage smo uporabili termograf in hidrograf.

TEMPERATURA ZRAKA IN PRENIKLIH VODA

Temperaturo zraka v Pisanem rovu je meril ze I. Gams (1970, 1974)
in ugotovil, da niha od 8,2 do 8,6 °C ter da je klimatsko ta rov skoro staticen.
NaSe prve meritve segajo v opazovalno obdobje 1977/78, ko smo preko celega
leta tedensko spremljali temperaturo zraka in preniklih voda. Izkazalo se je,
da gre le za majhna nihanja. Temperatura vode je nihala med 7,9 in 8,4°C,
temperatura zraka, ki smo jo merili na stalnem mestu v osrednjem delu rova,
pa med 8,1 do 8,6 °C.

V obdobju 1981/82 smo ponovno tedensko merili temperaturo zraka z
Zivosrebrnim termometrom, vzporedno pa Se zvezno registrirali temperaturo
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Sl.1. Polozaj opazovanih to¢k v Pisanem rovu Postojnske jame
Fig.1. 'The situation of observed points in Pisani rov of Postojnska jama
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in vlago zraka. Zvezna registracija temperature je bila le na 0,5 °C natandna,
vendar pa je pokazala, da tudi med tednom temperatura zraka le malo niha.
Natanc¢nejse tedenske meritve so potrdile in dopolnile te podatke.

Tako lahko refemo, da je temperatura zraka pri to¢ki 21 od marca 1981
do februarja 1982 nihala od 8,0 do 9,0 °C, globlje v rovu pri tocki 23 od 7,9
do 8,3 °C, Se globlje pri tocki 31 pa od 7,9 do 8,2 °C.

Na vhodu v Pisani rov smo spremljali tudi gibanje zraka na relaciji Glavni
rov—Pisani rov. V poletnih mesecih, ko je zunaj in v glavnem rovu Postojnske
jame toplejsi zrak kot v Pisanem rovu, je pihalo iz Pisanega rova v Glavni
rov; v zacetku novembra, ko pa je z mo¢nej$o ohladitvijo nastopilo hladno
obdobje, se je smer vetra obrnila. Ta izmenjava zraka vpliva na temperaturo
zraka, pa tudi temperaturo prenikle vode v zaetnem delu sicer dokaj izolira-
nega Pisanega rova. Prenikajofa voda je pri prenikanju v tesnem stiku s
skalno gmoto jamskega stropa, zato se tedaj njena temperatura prilagaja tem-
peraturi le-te. Ob padanju kapljic skozi jamski zrak prihaja do izravnavanja
temperature vode s temperaturo zraka, seveda pa je tu pomembna dolZina poti
kapljic skozi jamski zrak.

Temperatura vode curkov niha malo in v priblizno enakem intervalu kot
temperatura zraka. Pri curkih 25 in 31 se je temperatura vode spreminjala
od 7,8 do 8,4, pri curku 29 pa od 8,0 do 8,6 °C. Veé¢ja nihanja (do 0,9 °C) smo
zabelezili pri curkih 22, 23 in 24, in sicer v intervalih: 8,1—8,8, 7,8—8,6 in 7,9
do 8,8°C. ,

Lahko zakljudimo, da so nihanja temperature zraka in preniklih voda
majhna in ne odraZajo kak$nih sezonskih nihanj, vendar je opazno upadanje
temperature zraka kot tudi temperature preniklih voda proti notranjosti rova.
Veéja nihanja temperature zraka smo zabelezili v zacetnem delu rova, kjer
je moc¢nejsi vpliv zraka iz glavnega rova Postojnske jame.

Tudi vlaZnost zraka se je preko leta le malo spreminjala. Merili smo rela-
tivno vlaZnost, ki je dosegla vrednosti od 92 do 98 %j.

PRETOKI KAPLJANJ IN CURKOV

Glede na njihov pretok bi curke razdelili na nestalne in stalne; stalne pa
dalje na podasno kapljajode in izdatnejSe curke. Nekateri so zelo stabilni in
njihov pretok umirjeno niha, pri drugih pa je to nihanje znatno.

Tako curek 24y, ki je vezan na bliZnji prelom, ob&asno presahne, sicer pa
mu pretok niha do 300 ml min~'. Verjetno pa v posebnih razmerah ob vodnih
valovih doseZe njegov pretok Se dokaj vi§je vrednosti. Curek 22 priteka po
ozkem kaminu ob prelomu. V prvem opazovalnem obdobju smo zabeleZili
nihanja pretoka od 1 do 300 mlmin™. V tem okviru so nihale tudi vrednosti
pretoka v obdobju 1981/82, razen v nekaj primerih, ko smo izmerili pretoke
do 1800 ml min™!, kar govori za to, da so naSe meritve segale tudi v zgornji
del vodnih valov, ki pa jih ob prvih meritvah nismo zajeli. O¢itnc oblikujejo
intenzivne padavine pri odprtih Spranjah, oz. pri direktnejsih poteh, kot jih
imata curka 22 in 24,, izrazitej§e vodne valove.

Curek 31, oz. kapljanje iz zavite cevke na stropu, je podobno kot curek 23
dosegal pretoke do 100 ml min™' in le izjemoma smo zabeleZili visje do 200 ml
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min~% Vendar pa ta pretok le navidezno moéneje niha, saj se iz moéno zasigane
stene odteka ista voda tudi nekoliko niZe.

Med curke-kapljanja s stabilnim, nizkim pretokom okoli 5 ml min™, ki pa
ne preseZejo 20 ml min~?, spadata curka 25 in 29. Torej se odlikujeta po zelo
enakomernem pretoku. Curek 24 kaplja podobno kot curek 29 iz zavite cevke,
vendar pa ne spada popolnoma v to skupino. Njegov pretok znatneje niha;
maksimalna zabelezena vrednost pa je bila 80 ml min™%.

ReZim curka nam pokaZe razmerje med minimalnim in maksimalnim pre-
tokom med letom. Pri curku 25 je bilo to razmerje 18, pri curkih 29 in 23
pa 32 in 45. Pri curkih 31 in 24 seZe ta vrednost preko 100, znatno visja pa je
pri curkih 22 in 24,.

Manj$a nihanja pretoka kaZejo na duSenje padavin pri prenikanju vode
skozi jamski strop, ki je hkrati nekak$en »rezervoar«, iz katerega se napajajo
ti curki skozi celo leto, tudi v €asu dolgotrajnih obdobij brez padavin. Na du-
Senje padavinskih nihanj pa ima predvsem pri manjs§ih curkih pomembno
vlogo tudi zasiganost stropa in sten, ki zaradi svoje poroznosii in celovitosti
zadrZzuje in usmerja preniklo vodo.
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Oblikovanje vodnih valov pri curkih 23 in 29 v Pisanem rovu in curku 1
v Planinski jami

Fig.2. The form of water pulses at trickles 23 and 29 in Pisani rov and at trickle
1 in Planinska jama
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V Planinski jami, kjer smo spremljali tudi ve¢ vodnih valov, to je reakcij
pretoka curka na dolotene padavine, smo ugotavljali karakteristi¢no narasca-
nje in kasnejSe upadanje pretoka. Podobno sorazmerno hitro reagiranje smo
opazili tudi pri curkih 22 in 24, v Pisanem rovu. Zanimalo pa nas je tudi, kako
se odzivajo na padavine kapljanja z enakomernim pretokom. V ta namen smo
zvezno merili pretok kapljanj na mestih 23 in 29.

Po dolgem poletnem brezdezevnem obdobju curka 23 in 29 tudi na naliv
s 35 mm padavin nista reagirala. O¢itno se je vsa voda porabila le za zapolnje-
vanje obSirnega, slabo prepustnega rezervoarja. Curek 1 v Planinski jami, v
katerega dovajajo vodo poleg mreZe drobnih dovodnih poti tudi direktnejsi
kanali, pa je na ta naliv reagiral. Spremljali pa smo tudi oblikovanje vodnih
valov ob intenzivnih padavinah v namodéenih razmerah.

Dne 6. 5. 1982 je zacelo deZevati; deZ se je nadaljeval 8. 5. do 11. 5. po
priblizno 20 mm na dan. Tako je v Postojni v tem ¢&asu padio skoro 100 mm
dezja. Curek 29 je reagiral 9. 5., ko so nastopile intenzivnejSe padavine. Od

izhodne vrednosti 4,5 ml min™ se je pretok v vrhu vala dvignil na 9,7 ml min™%,

Po 12-dnevnem brezdeZevnem obdobju, ko je bil pretok zopet 4,5 ml min~?,
je v intenzivnem nalivu, ko je padlo 54 mm deZja v priblizno 10 urah, curek
29 hitro reagiral, v vrhu vala dosegel dvakratno izhodno vrednost in nato zelo
pocasi upadal. Curek 29 reagira na padavine z manj$imi zakasnifvami, v na-
mocdenih razmerah Ze po 10 urah, po dalj$i susi pa nekoliko kasneje in oblikuje
poloZne, zaobljene vodne valove (slika 2).

Vzporedno spremljanje curka 23 je ob prvih opazovanih padavinah, ko
mesec dni prej skoro ni bilo padavin, pokazalo, da je reagiral z moénim za-
ostankom za padavinami, ko so padavine Ze prenehale in je bil polozni vodni
val curka 29 Ze v upadanju. Reagiral je z dokaj strmim nara$¢anjem pretoka
v prvih 12 urah, ko se je pretok 10-kratno povecal ter nato le pocasi upadal.
Na drugi intenzivnej$i, a koli¢insko Sibkej&i naliv (24. 5.), ko je bil pretok se v
upadanju po prejSnjem valu, je reagiral z 2-dnevnim zaostankom za padavi-
nami in oblikoval dolg poloZen vodni val.

Curek 29, ki mu pretok niha v znatno manjSem intervalu kot curku 23,
reagira dokaj hitro na padavine, medtem ko mora imeti curek 23 obSirnejso
mreZo slabSe prepustnih dovodnih poti, ki se postopoma zapolnjujejo, za kar
govore ¢asovni zaostanki reakcij ter sorazmerno visji pretoki tega curka.

Ce primerjamo reagiranje curkov v Pisanem rovu s tistimi v Planinski
jami, lahko ugotovimo hitrejSo reakcijo pretoka curkov v Planinski jami, pa
tudi izrazitejS$e oblikovanje vodnih valov, ki odraZajo razporeditev in koli¢ino
padavin. To je razvidno iz slik opazovanih vodnih valov, kjer so za primer-
javo navedene padavine, merjene v Postojni. Vemo pa, da se padavine v Po-
stojni in Planini po koli¢ini in razporeditvi nekoliko razlikujejo (slika 2).

TRDOTE PRENIKLIH VODA

Tedenske meritve karbonatne, kalcijeve in magnezijeve trdote so pokazale
pri vseh preniklih vodah v Pisanem rovu nizko vsebnost magnezija (pod 1,7 mg
Mg2* 171 in majhne razlike med karbonatno in kalcijevo trdoto. Karbonatne
trdote curkov 21, 23, 24, 25, 29 in 31 imajo zelo soroden potek, razlike med
posameznimi curki so majhne in le ob&asno presegajo 12 mg HCO 317 (slika 3).
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SL 3. Letni potek padavin in karbonske trdote curkov v Pisanem rovu

Fig.3. Annual precipitations quantity and trickles carbonate hardness in Pisani
rov

Letno nihanje trdot teh curkov je znatno manjse kot pri opazovanih curkih
v Planinski jami in kot nakazujejo meritve, tudi v Skocjanskih jamah in Dim-
nicah. Karbonatne trdote posameznih curkov nihajo v intervalu 36 mg HCO 3174
Zato le teZko govorimo o njihovem sezonskem nihanju, Ceprav se pri curkih
21, 24, 28 in 31 nakazujejo visje trdote od septembra do vkljuéno februarja,
ko so dosegale tudi do 240 mg HCO “317%

Izven tega obmodja je curek 24, z minimalno karbonatno trdoto 152 in
maksimalno 225 mg HCO 317! ter curek 22, ki mu karbonatna trdota niha od
116—171 mg HCO 317%. Ce nihanje pretokov primerjamo z nihanji trdot, se
izkaZe podobno kot za Planinsko jamo, da vedjim nihanjem pretoka ustrezajo
tudi veéja nihanja karbonatnih trdot.

KOROZIJSKE OBLIKE V PISANEM ROVU

Nedale¢ od curkov, ki gradijo kapni$ke oblike, srefamo agresivno kaplja-
nje, ki razjeda kamnino ali staro sigo. Vidne korozijske sledove zasledimo v
stari sigi na steni (totka 22), kjer je agresivna voda pri polzenju po steni Ze
odtopila plast stare sige in sedaj razjeda skalo. Razlike v karbonatnih trdetah
pri vrhu in vznoZju stene (~ 2 m) so nam bile merilo razstapljanja na tej poti.
V suS$nem poletnem obdobju (od 3. do 24. 8. 1981), ko pretok ni presegal 5 ml
min~!, smo izmerili raztapljanje do 13 mg CaCO317%, v preostalem ¢asu pa ni
bilo opaznejSega raztapljanja. MoZno je, da je zaradi kratke poti in napake v
dolo¢evanju karbonatne trdote pri vedjih pretokih (razredevanje), minimalen
efekt raztapljanja zabrisan. O¢&itno je, da se je sestava vode tekom ¢asa bistve-
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no spremenila, saj je najprej izlodala sigo, ki jo je zalela kasneje raztapljati.
Ta curek je preudeval Ze I. Gams (1967). Kemi¢ne analize vode so pokazale
ve¢ anhidrida Zveplene kisline in Kkisika, zato je sklepal, da je voda agresiv-
nejSa zaradi roZzenca v apnenecu. Vendar pa ta razlaga ne pojasnjuje predhod-
nega izlo¢anja sige na istem mestu. Za sedaj si to lahko razloZimo le z drugaé-
nim nadinom prenikanja, oz. dovajanjem vode v ta curek po drugih vodnikih.

V zadnjem delu rova je agresivna prenikla voda izoblikovala v podornih
skalah po dnu rova $tevilne korozijske kotlice. Ponekod je korozija tako na-
predovala, da je celo preluknjala skale. Strop nad temi oblikami je nezasigan,
vendar pa so Ze v neposredni blizini ob robu rova lepe sigaste oblike. Agre-
sivno kapljanje, ki oblikuje opisane korozijske oblike, je zelo pocasno.

V korozijsko kotlico na to¢ki 1 v zadnjem delu rova je kapljala prenikla
voda v su$nih obdobjih z minimalnih pretokom znatno pod 1 mlmin™; marca
1981, ko se je topil obilni sneg na povrsju, pa smo izmerili pretoke do 20 ml
min~!. NajniZje karbonatne trdote smo zabeleZili spomladi. Od januarja dalje
so dosegale od 122 do 132 mg HCO 317!, v jesenskem obdobju v oktobru, pa
smo izmerili do 170 mg HCO 317% Podoben potek trdot je imelo tudi kapljanje
na toc¢ki 4. Curka 2 in 3 imata zasigani kotlici, njune frdote pa so bile do
36 mg HCO 317! visje kot pri prej omenjenem kapljanju in sta obéasno tudi
presahnila, Izgleda, da je raztapljanju oz. nastajanju kotlic sledilo izlo¢anje.

NajniZje trdote, ki smo jih zabeleZili v Pisanem rovu, pa so dosegala kap-
Ijanja na mestih 5, 6 in 7, nedale¢ od tolke 24,. V ¢asu opazovanja od novem-
bra dalje, se je curek 7 ob namocenih situacijah dokaj povecal, kasneje pa tudi
presahnil; curka 5 in 6 pa sta bila stalna. Minimalna karbonatna trdota je bila
105, maksimalna pa 130 mg HCO 317L, kar pogojuje intenzivnejSe raztapljanje
karbonatov v skalah po jamskem dnu v tem delu rova.

Korozijske kotlice si razlagamo kot posledico ucinkovanja agresivne, nena-
sitene vode na golih ali pa ¥e predhodno zasiganih skalah. Ce je kotlica vsaj
delno v sigi, ki je porozna, lahko bolj ali manj nasitena voda prodira skoznjo.
Ce pa je kotlica v skali brez razpok, pride do odtoka vode le ob visoki vodi
Cez rob kotlice; v suinih obdobjih, ob minimalnem dotoku prenikle vode, pa
se kotlice delno praznijo s prienjem ob padanju kapelj v vodo v kotlici. Za-
drZujoda agresivna voda raztaplja karbonate do vzpostavitve ravnotezja. Odtok
nasi¢ene vode pa pomeni tudi odtok karbonatov, oz. rast kotlice.

Na kemiéno sestavo prenikle vode in rezim pretoka ne vplivata le debelina
jamskega stropa in njegova litoloSka sestava, ampak v precejSnji meri tudi
lokalna razporeditev in prepustnost prevodnikov v kamnini.

IZLOCANJE SIGE V PISANEM ROVU

Bogastvo sigastih oblik v Pisanem rovu nam da slutiti, da se je tu v pre-
teklosti mo¢no odlagala siga. Kako pa ta proces poteka danes, smo skuSali
ugotoviti z meritvami trdot prenikle vode preden zacne izlodati in ko je na
doloCeni poti Ze odlozila neko koliéino sige. Kot smo Ze omenili, so meritve
v Pisanem rovu pokazale, da prenikle vode vsebujejo predvsem karbonatne in
kalcijeve ione, vsebnost magnezijevih ionov je nizka in ostane tudi po izlo¢anju
nespremenjena. Opazne razlike smo zabeleZili pri kalcijevih in karbonatnih
trdotah, iz Cesar sledi, da gre za izlo¢anje predvsem CaCO;. Tudi analize sta-
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rejsih sig so pokazale, da jih sestavlja sorazmerno &ist CaCO; (J. Kogovsiek
1981).

Za meritve izloanja smo v Pisanem rovu izbrali Stiri tofke, kjer prenikla
voda kaplja z razliéno velikim pretokom na stalagmite pod seboj in ob pol-
zenju po njih in nadalje po jamskih tleh izloca sigo.

O rasti stalagmitov, ki jo dolo¢a odlaganje karbonatov iz tankega filma
prenasiCene raztopine, lepo podaja v svojem prispevku W. Dreybrodt (1981),
kot tudi o kemijskih in fizikalnih procesih, ki tu potekajo. Prenikla voda je
pravzaprav raztopina vseh snovi, ki jih raztopi pri prenikanju; v nasih pri-
merih predvsem raztopina karbonatov. Hitrost izlo¢anja sige zavisi od 3tevilnih
faktorjev, predvsem od koncentracije Ca%* v raztopini in koncentracije CO; na
povriini stalagmita. Ko pade kapljica take vode na neko podlago, se tvori
tanek film raztopine. Pri debelini filma 0,0 mm odda raztopina v priblizno
10 sek prebitni COs. Oddajanje CO; je difuzijski proces, njegova posledica
pa je izlodanje CaCOs.

Hitrost izlo¢anja v odvisnosti od ¢asa, pri konstantnih ostalih pogojih, pada,
zato ker s ¢asom pada konecentracija Ca2®. To pa traja tako dolgo, dokler ne
pade nova kaplja prenikle vode in se dogajanje ponovi. Tako hitrost izloéanja
ne zavisi le od koncentracije Ca?* v prenikli vodi, ampak tudi od &asovnega
intervala med dvema kapljama (od pretoka), ki doloda tudi koncentracijo Ca?*
in debelino filma vode, ki obliva stalagmit. Pri majhnem ¢asovnem intervalu
med dvema kapljama je stalagmit stalno oblit z visokokoncentrirano razto-
pino in rast sige je hitra. Pri zelo velikih ¢asovnih intervalin se izloéi ves
razpolozljivi apnenec, ¢e pa je interval veéji, kot je €as, ki je potreben za izlo-
¢anje, hitrost izlofanja pojema z l/At.

Pri konstantni debelini filma in temperaturi je pri veéjih zadetnih koncen-
tracijah Ca?* vedja hitrost izloGanja. Z manjSanjem debeline filma hitrost izlo-
¢anja ob konstantnih ostalih faktorjih, nara3¢a. Dreybrodt je ugotavljal tudi
vpliv temperature ob konstantni zadetni koncentraciji in debelini filma. Za
zadetno koncentracijo 200 mg Ca2" 17! in debelino filma 0,1 mm so za asovni
interval med kapljami 300 sek ugotovili podvojitev hitrosti izlofanja pri tem-
peraturi 25 °C v primerjavi s temperaturo 10 °C. Vzrok je v temperaturi odvis-
nosti konstant, ki dolotajo kemijske reakcije izlo¢anja.

Kot smo Ze zapisali, smo spremljali recentno izlo¢anje sige na §tirih me-
stih, ki se med seboj razlikujejo po velikosti pretoka, kot tudi po dolZini poti,
na kateri smo merili izlo¢anje.

Karbonatna trdota prenikle vode na tocki 23 preko leta le neznatno niha
(207—220 mg HCO 317Y). Njen pretok reagira na padavine z doloenim &asovnim
zaostankom, sicer pa niha umirjeno. Ob nizkih pretokih lahko prenikla voda
odda karbonate do najvedje moZne mere; vendar pa smo z nafimi meritvami
ugotovili, da so se jeseni in v zgodnji zimi ob nizkih pretokih izlo¢ali karbonati
v ve&ji meri kot pa v preostalem déasu, kar pa si le z naSimi meritvami ne
znamo pojasniti, CO; v jamskem zraku pa nismo merili. Maksimalna koli¢ina
karbonatov se je izlo¢ila pozno jeseni ob nizkem pretoku, in sicer 90 mg CaCOj;
iz 1 litra prenikle vode. Takrat se je voda odtekala v preteini meri po drugi
strani kope s stalagmitom, ki rase na njej ali pa pronicala skozi kopo, tako da
je pri8lo do popolnejSega izloanja.
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O¢itno je, da obliva prenikla voda stalagmite zelo razli¢no. Voda, ki ena-
komerno kaplja na vitek stalagmit, ga obliva z vseh strani, tako da je njegova
rast simetriéna. V veéini primerov pa prevladujejo »sestavijeni« stalagmiti, ki
odrazajo obdobja razliéno intenzivnega izloCanja sige. Tako smo dostikrat prica,
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da prenikla voda obliva sigaste kope le delno, oz. odvisno od sprememb pre-
toka, tudi preko leta zelo razli¢no.

Na tocki 23 se je kljub popolnejSemu izlofanju ob nizkih pretokih izlodilo
na 2,7m dolgi poti po stalagmitu in kopi koli¢éinsko najve¢ karbonatov ob
vi§jih pretokih, to se pravi, da je v danem primeru koli¢ina odlozenih karbo-
natov odvisna predvsem od koli¢ine pretekle vode, kar je razvidno iz slike 4.

Karbonatna trdota na todki 29 je dosegala vrednosti okoli 207 mg HCO 317",
jeseni pa se je dvignila na 232 mg HCO 317! in to vrednosi obdrZala $e v dasu
zime. Vzporedno se je za enako mero dvignilo tudi izlo¢anje karbonatov iz
1 litra prenikle vode na 1,75 m dolgi poti. To kapljanje karakterizirajo nizki
pretoki s sorazmerno majhnimi nihanji. Krivulja koli¢ine odloZenih karbonatov
v dolo¢enem ¢&asovnem intervalu poteka dokaj skladno s krivuljo pretoka,
tako da lahko enako kot pri curku 23 ugotavljamo, da koli¢ina odloZenih
karbonatov mot¢no zavisi od koli¢ine pretekle vode, ¢eprav se sicer v znatno
manjsi meri kaZe tudi odvisnost od stopnje izlo¢anja, ki prihaja do izraza za-
radi razmeroma nizkih pretokov.

Kapljanje na toCki 25 je po znadilnostih pretoka podobno kapljanju na
tocki 29. Izlotanje smo spremljali le na 0,5 m dolgi poti, vendar pa se je Ze na
tako kratki poti izlodalo tudi do 60 mg CaCOj; iz 1 litra prenikle vode. Tudi
tu je koli¢ina karbonatov, ki se je odlozila v dolotenem ¢asu predvsem odvisna
od koli¢ine prenikle vode. Kapljanje na tocki 24 dosega jeseni in v zgodnji
zimi podobno kot kapljanje na to¢ki 29 vije karbonatne trdote, pri tem pa
njegov pretok znatneje niha. Meritve trdot so pokazale, da se iziodajo v ob-
dobju vi§jih trdot tudi vedje koli¢ine karbonatov iz 1 litra prenikle vode.
Kot glavni faktor za koli¢ino izlo¢ene sige pa se tudi tu kaZe koli¢ina pretekle
vode.

Slika 5 pa kaZe vzporedno spremljanje izlofanja v Planinski jami. Sprem-
ljali smo izloganje iz prenikle vode curka 1, ki se po 10 m dolgi poti odteka
v Unico. Vedje izloanje smo zabeleZili ob nizkih pretokih od julija do vklju¢no
novembra, ko je pretok preteZno nihal okoli vrednosti 100 mlmin™ in se je
izlodalo do 55 mg CaCO317%, medtem ko ob visokih pretokih, ve¢ 1000 ml min™,
nismo zabeleZili razlik v trdotah.
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Sl.5. Izlo%anje sige na todki 1 v Planinski jami
Fig.5. Sinter deposition on the point 1 in Planinska jama
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BILANCA IZLOCANJA KARBONATOV

Na osnovi celoletnih tedenskih meritev pretoka in trdot prenikle vode v
Pisanem rovu, smo izra¢unali celoletno koli¢ino prenikle vode za posamezna
kapljanja, kot tudi koli¢ino izlofenih karbonatov. DolZina poti, na kateri
smo merili izlodanje, je bila zelo razliéna. Ker nismo imeli zveznih meritev,
je izra¢un le priblizen, vendar dokaj dobra ocena.

Izradunane vrednosti so razvidne iz tabele 1.

Tabela 1

1zloceni
Curek DolZina poti Volumen vode karbonati
Trickle Length of way Volume of water Deposited

carb.
m m? g CaCO3

23 2,70 14,0 550

24 1,80 8,6 200

25 0,50 24 44

29 1,75 2,7 100

SKLEPI

V moc¢no zasiganem Pisanem rovu prevladuje drobno kapljanje nizkih:
pretokov ter razliénih, a sorazmerno majhnih nihanj. Taka kapljanja oblikujejo
cb padavinah poloZne vodne valove z zelo podasnim upadanjem ter vedjimi
ali manj§imi zakasnitvami, kar vse kaZe na mo¢no dusenje padavinskih vpli--
vov pri prenikanju skozi jamski strop, kar se odraZa tudi v sorazmerno majh-
nih nihanjih trdot prenikle vode preko celega leta. Pri tem pa ima pomembno-
vlogo tudi zasiganost jamskega stropa, ki zadrZzuje in usmerja preniklo vodo.
Lahko zaklju¢imo, da v Pisanem rovu prevladuje zelo umirjeno kapljanje brez:
vetjih in hitrih sprememb. Nekaj ve&jih curkov je vezanih na prelome, njihovi
pretoki pa moc¢no nihajo in ob su$i lahko tudi presahnejo. Podobni so curkom
v Planinski jami. Hitro reagirajo na padavine in oblikujejo izrazite pretocne-
valove, ki odraZajo razporeditev in koli¢ino padavin, kar govori za direktnejse
in prepustnejSe vodnike v sklopu ob8irne mrezZe drobnih in manj prepustnih
vodnikov.

Razvidno je, da na reZim pretoka curka in sestavo njegove vode sicer
vpliva sestava jamskega stropa, pa tudi njegova debelina, ki daje moZnost
SirSega ali oZjega zaledja curka. Vendar pa velje razlike med bliznjimi curki
lahko pojasnimo le z drugadénim sistemom dovodnih poti, oz. druga¢nim nadi-
nom prenikanja, ki se navezuje na razne razpoke in prelome, in se od curka
do curka lahko zelo razlikuje. Za to govori tudi bliZina prenasi¢ene prenikle
vode, ki odlaga sigo, ter agresivne, ki razjeda skale in staro sigo. Lepe, pestre
sigaste oblike v Pisanem rovu odraZajo razlitno intenzivno izlolanje sige v
preteklosti, Danes je Pisani rov klimatsko skoro stati¢en. PreteZni del prenikle:
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vode vsebuje visoko karbonatno trdoto (190—240 mg HCO 317Y), kar pogojuje
dokaj enakomerno izlo¢anje sige preko celega leta, ki pa ga nekoliko uravnava
nihanje pretoka.

Tedenske meritve pretokov in karbonatnih trdot pred in po izloanju so
nam podale potek izlotanja preko leta, kot tudi priblizen izra¢un odloZenih
karbonatov na opazovanih tot¢kah, tako da lahko re¢emo. da se iz prenikle
vode posameznih kapljanj v Pisanem rovu v enem letu izloéi do 0,5 kg sige.

Ob nizkih pretokih so se karbonati izln¢ali v veéji meri kot ob visjih,
vendar smo ugotovili, da efekt izlo¢anja, oz. koli¢ina odloZenih karbonatov
v dolofenem é&asu (pretok je le redko presegal 100 ml min™') zavisi predvsem
od koli¢ine prenikle vode. Tudi meritve v Planinski jami kaZejo na moc¢nejse
izlodanje ob nizkih pretokih (okoli 100 ml min™!), medtem ko ob pretokih veé
1000 m]l min~! nismo zabeleZili izlodanja.

Seveda je pri izlo¢anju pomembno, kako voda obliva kapnik, saj danes
pogosto srefamo nesimetriéno rast kapnikov, ki je osiroma$enc nadaljevanje
bolj intenzivnega izlo¢anja v preteklosti. Izlocanje se lahko spreminja Ze preko
leta ob nihanju pretoka.
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WATER PERCOLATION AND SINTER DEPOSITION IN PISANI ROV
OF POSTOJNSKA JAMA

Summary

In largely decorated Pisani rov a tiny dropping with low discarges and relatively
small oscillations prevails. During the precipitations such percolation forms a gentle
water pulse with very slow decrease and greater or smaller retardations, proving
a strong retardation of precipitation influence during the percolation through the
cave ceiling. This is reflected also in relatively small hardness oscillations of per-
colated water during the year. An important role is played by the calcited ceiling
which retains and directs the percolated water. We can conclude that in Pisani rov

very calm dropping prevails without great or quick changes. Some bigger trickles

are connected by faults, their discharges oscillate and during the dry period they dry
up. They are similar to trickles in Planinska jama, quickly reacting to precipitations
and forming expressive water pulses, reflecting distribution and precipitation guan-
tity.

It is evident that to trickle discharge regime and to composition of its water
the structure of cave ceiling influences, as well as its thickness, giving the possibi-
lity of wider or narrower trickle background; greater differences among neighbour
trickles can be explained only by different system of inflow ways, different way
of percolation respectively, which is sometimes connected with joints and faults,
and can differ from trickle to trickle very much; thus can be explained the imme-
diate vieinity of saturated percolated water, depositing sinter, to agressive water,
corroding rocks and old speleothems.

Nicely coloured speleothems in Pisani rov reflect differently intensive sinter
deposition in the past. Today is Pisani rov climatically almost statical. The majority
of percolated water has high carbonate hardness (190—240 mg HCOj; ), depositing
sinter.

Week discharge and carbonate hardnesses measurements before and after de-
position gave us the lapse of deposition during the whole year, shown on Fig. 4.
They rendered possible the approximative calculation of deposited carbonates on
observed points (Table 1), thus we can state that by permanent dropping of percolated
water in Pisaai rov 0,5 kg of sinter was deposited in one year. During the low dis-
charge the deposition of carbonates increases, but we have stated, that the effect of
deposition, the quantity of deposited carbonates in defined time respectively (the
discharge rarely exceeded 100 ml min~!), depends mostly upon the quantity of per-
colated water. Even the measuremenis in Planinska jama show higher deposition at
low discharges (about 100 m! min~!), while at the discharges higher than 1000 ml
min~! we did not measure the deposition.
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Evidently it is important how the water flows on the speleothem; we find a lot
of unsymetrically grown up speleothems resulting on smaller growth of more inten-
sive deposition in past. The deposition can change during the year because of dis-
charge oscillations even if other conditions are quite constant.

For very stable conditions in Pisani rov we can say that the sinter is deposited
constantly during the whole year thus completing the old speleocthems.

76




MOVRASKA IN SMOKAVSKA VALA
TER JAMA POD KROGOM

(S 7 SLIKAMI IN 1 PRILOGO)

MOVRASKA AND SMOKAVSKA VALA AND JAMA POD KROGOM

(WITH 7 FIGURES AND 1 ANNEX)

PETER HABIC
RADO GOSPODARIC
ANDREJ MIHEVC
FRANCE SUSTERSIC



SPREJETO NA SEJI
RAZREDA ZA NARAVOSLOVNE VEDE
SLOVENSKE AKADEMIJE ZNANOSTI IN UMETNOSTI
DNE 25. NOVEMBRA 1982




VSEBINA

Izvlecek — Abstract

UvoD . .

GEOLOSKE IN MORFOLOSKE ZNACILNOSTI

SMOKAVSKE IN SOSEDNJIH VAL . .

HIDROLOSKE RAZMERE V SMOKAVSKI IN SOSEDNJIH VAL
GEOLOSKE IN MORFOLOSKE ZNACILNOSTI MOVRASKE VALE .
HIDROLOSKE RAZMERE V MOVRASKI VALI .

JAMA OD KROGOM . .

HIDROLOSKE ZNACILNOSTI JAME POD KROGOM IN IZVIRA SOPOT
MOZNOSTI ZA URAVNAVANJE VODNEGA REZIMA

V OBRAVNAVANIH VALAH

SKLEP

LITERATURA

MOVRASKA AND SMOKAVSKA VALA AND JAMA POD KROGOM
(Summary) .

80 ( 4)
81 ( 5)

81 ( 5)
83 (D
85 (9)
87 (11)
87 (11)
90 (14)

93 (17)
94 (18)
96 (20)

96 (20)




Izvlecek UDK 551.44(497.12—14)

Habié P., Gospodari¢ R., Miheve A. SuSter$ic¢ F.: MovraSka in Smokavska vala
ter Jama pod Krogom.

Acta. carsologica, 11 (1982), 77—97, Ljubljana, 1983, Lit. 4.

Prikazane so geoloske, morfolo$ke in hidroloSke razmere kraskih globeli ob stiku
flisa in apnenca ob narivni luskasti coni na razvodju med Rizano, Dragonjo in Mirno
v severni Istri, NW Jugoslavija. Na podlagi speleohidrolo§kih preuditev Jame pod
Krogom in njenega kraSkega zaledja so ocenjene moZnosti za odpravo obéasnih
poplav v slepih dolinah oziroma robnih kraskih poljih pri Graciséu, Smokvici in Mo-
vrazu. Ugotovljene so nekatere mlajSe kvartarne klimatsko pogojene oblike in sedi-
menti na povrsju in v podzemliju.

Abstract UDC 551.44(497.12—14)

Habié P., Gespodari¢ R., Miheve A., SusterSié F.: Movraska and Smokavska vala
and Jama pod Krogom.

Acta carsologica, 11 (1982), 77—97, Ljubljana, 1983, Lit. 4.

Geologic, morphologic and hydrologic conditions of karst depressions at the
contact of flysch and limestone near the overthrust imbricate structure on the water-
shed among RiZana, Dragonja and Mirna in northern Istria, NW Yugoslavia, are stu-
-died. On the base of spelechydrological studies of the Jama pod Krogom and its karst
hinterland were estimated the possibilities for suppression of periodical floods on
blind valleys, on marginal karst poljes near GraciSée, Smokvice and MovraZ respecti-
vely. There have been stated some younger quaternary, climatically conditioned
forms and sediments on the surface and in the underground.

Naslov — Address

Dr. Peter Habié, znanstveni svetnik

Dr. Rado Gospodarié, znanstveni svetnik
Andrej Miheve, asistent

France Su$tersi¢, asistent

Ingtitut za raziskovanje krasa ZRC SAZU
Titov trg 2

66230 Postojna

Jugoslavija




uvobD

Po narot¢ilu Geodetskega zavoda SRS so sodelavei In$tituta za raziskovanje
krasa preudili speleohidrolo$ke in hidrogeoloske razmere v obmodju Movraske,
Smokavske in Graéike vale v severni Istri. Kartirali so kraske izvire, poZiral-
nike in estavele ter raziskali edino znano izvirno jamo pod Krogom z name-
nom, da bi spoznali moZnosti za odpravo poplav v Movraski in sosednjih va-
lah. Podolgovate plitve kraSke globeli so nastale ob stiku eocenskega flifa in
paleocenskih apnencev v luskasti narivni coni na razvodju med RiZano, Dra-
gonjo in Mirno. V geolo$kem pogledu je ta predel na prehodu visokega krasa
Citarije in Slavnika v|niZji fliSni svet severne Istre. Po krasSkih in hidroloskih
znatilnostih so vale nekak$na robna obcCasno popolavljena kraska polja. Po-
plave onemogoc¢ajo nemoteno kmetijsko izrabo razmeroma ugodnih ravnic v
dnu val. Povriinske in kraske vode zastajajo ob ponorih zaradi omejene pre-
pustnosti podzemeljskih kanalov in kraske talne vode, zato bi poplave lahko
odpravili le z umetnimi rovi, za kar so razmeroma ugodne reliefne mozZnosti,
pri ¢emer bi delno lahko izkoristili tudi izvirno jamo pod Krogom.

GEOLOSKE IN MORFOLOSKE ZNACILNOSTI SMOKAVSKE IN
SOSEDNJIH VAL

Soterska, Lukinska, Smokavska in Gradiska vala tvorijo hidrogeolosko
celoto na sicer razliéni geoloski podlagi. Nastale so z zakrasevanjem prvotne
normalne doline, ki se proti NW nadaljuje ob Kubendskem potoku. Na vzhod-
ni strani teh vzdol?nih zakraselih dolin prevladujejo zgornje paleocenski, iler-
dijski alveolinski apnenci in spodnjeeocenski cuisijski numulitni apnenci, ki
navzgor prehajajo v spodnjelutecijske laporne apnence in apnene laporje ter
v flidne laporje in peSéenjake. Eocenski fli§ gradi zahodno polovico navedenih
val.

Po osnovni geoloski karti SFRJ, list Trst, 1:100.000 (1969) in njegovem tol-
mad¢u (M. Plenidar, A. Polsak, D. §8ilié&, 1973) so paleocenski apnenci
med Smokvico in MovraZem ter Sodergo in Gradi$éem sinklinalno in antikli-
nalno nagubani ter narinjeni na prav tako nagubani eocenski fli§. Podrobnejse
kartiranje je pokazalo, da so gube in narivi tudi vzdolZ in potez prelomljeni z
navpi¢nimi prelomi. Ob njih so razporejeni poZiralniki Smokavske in Gradiske
vale, vrtace na apniSkem hrbtu, pa tudi grape v eocenskem fliSu, ki se stekajo
k poziralnikom ob stiku flia in apnenca.

S hidrogeoloSkega vidika je pomemben graéiski prelom NW-SE smeri, saj so
cb njem sredi kraSke globeli GracdiSske vale razporejeni zasuti in aktivni po-
Ziralniki. Stik apnenca in fliSa je tu prekrit s 4 m debelo plastjo naplavine.

Graciskemu vzporedno poteka naslednji prelom ob vzhodni strani Smo-
kavske vale. Ob njem so razvrifene rupe in poZiralniki v Ponikvah. Prelom
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Sl.1. Hidrogeoloska skica Movraske in Smokavske vale.
1 — kra8ki izvir, 2 — poZiralnik, 3 — estavela, 4 — ponikalnica, 5 — povr-
Sinsko razvodje, 6 — krasko razvodje, 7 — hidrogeolosko razvodje, 8 — na-
rivni rob, 9 — fotogeoloSki prelomi, 10 — poplavno obmodje, 11 — aluvij,
12 — koluvij, 13 — eocenski fli§, 14 — paleocenski apnenci, 15 — usmerje-
nost odtoka podzemeljskih voda
Fig.1. Hydrogeologic sketch of Movraska vala and Smokavska vala

1 — karst spring, 2 — ponor, 3 — estavele, 4 — sinking stream, 5 — super-
ficial watershed, 6 — karst watershed, 7 — hydrogeologic watershed, 8 —
overthrust line, 9 — photogeologic faults, 10 — flooded area, 11 — alluvion,
12 — colluvion, 13 — Eocen flysch, 14 — Paleocene limestone, 15 — under-
ground water flow direction

ob stiku s fliSem je viden ob cesti pri Krogu. Z njim je vzporeden tudi pre-
lom, ob katerem so razvrsfeni poziralniki Lukinskega potoka v Lazu. Prelomne
smeri NW-SE in SW-NE sledimo v vsem kraskem hrbtu med Gracdisko, Smo-
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kavsko in Movrasko valo in nanje so po naSem mnenju vezane poglavitne
drenaZne kraske cone. Vse povriinske vode iz omenjenih val se tako podze-
meljsko odtekajo skozi apni$ki hrbet med vzhodnim in zahodnim fliSnim
pasom jugovzhodno od Gradisca.

Ozek vzhodni flini pas sega od Gradi$¢a mimo Smokvice proti MovraZu.
Nanj narinjeni apnenci, v katerih je oblikovan hrbet La¢ne, niso v neposred,
nem stiku z vmesnim apni$kim hrbtom med Smokavsko in Movrasko valo. Po
doslej zbranih strukturnih podatkih obstaja le malo moZnosti, da se kraSke
podzemeljske vode iz Smokavske vale in vmesnega kra3kega hrbta odtekajo v
povodje RiZzane. Dejansko usmerjenost odtoka bi bilo mogoc¢e preveriti samo z
barvanjem. Po hidrogeolo§kih razmerah sode¢ pa so krake in povrsinske vode
iz tega obmocéja usmerjene proti jugovzhodu v povodje Mirne. Verjetno skupaj
z movraskimi vodami izvirajo pri Mlinih pod Krogom. Geolodke razmere tudi
dopustajo mozZnost, da Grac¢iske in Smokavske ponikalmice prispevajo k po-
plavam v Movraski vali.

Zahodni flini pas med Gradi§éem in Sofergo je sklenjen in se nadaljuje
v povodje Dragonje, Mirne in RiZane. Soderska, Lukinska, Smokavska in Gra-
¢iska vala so tako izoblikovane prav na razvodju omenjenih porecij. Po mor-
foloskih potezah sklepamo, da se je ob stiku z apnenci izoblikovala sprva enot-
na vzdolZna dolina, po kateri so vode povrinsko odtekale proti Kubedu in v
RiZano (V. Kokole, 1956, 198—206). IzdatnejSa erozija v povodju Mirne je

~omogotila podzemeljski odtok proti jugovzhodu in s tem krasko poglabljanje

Smokavske, Grac¢iske in Movraske vale. Kubedski potok kot pritok TrZaSke
reke oziroma RiZane je bil obglavljen in razvodje med Rizano in Mirno se je
prestavilo od Soderge, kjer je sedaj razvodje v visini 345 m, h GraéciScu, kjer je
preval med GradiSko in Kubedsko valo v visini 295 m.

Skozi zakrasele apnence so vode sprale fliSno preperelino in tako izobliko-

ski vali. Skalno dno poZiralnikov je v visini okrog 272 m. Poplavna ravnica v
flisni naplavini ob poziralnikih je v viSini med 274 in 276 m. Nad 276 m je
vi§ja akumulacijska terasa, ki so jo nasule vode verjetno v hladnejsih obdobjih
wiirma. Prehod s te terase v fliSno obrobje je postopen in neizrazit ter prekrit
s koluvijem. V Graé¢iski vali je dno poplavne ravnice v vi§ini med 276 in 277 m.
Z roénim vrtanjem smo ugotovili 4 m debele plasti ilovnatih naplavin, prvotno
skalno dno je tudi pri Rupah v visini okrog 272 m.

HIDROLOSKE RAZMERE V SMOKAVSKI IN SOSEDNJIH VALAH

Socerska vala nima pravega kraskega znacaja. Plosko dno doline je zamoc¢-
virjeno, ker je stranski pritok izpod Lukinov nasul pretno na dolino manjsi
vrSaj. Tudi Lukinska vala ni kraSka. S fliSa usmerjeni pritoki odtekajo vzdolz
ob stiku z apnencem do ponikev v Smokavski vali. V njej sta dve skupini
poZiralnikov in rup. V juZnej$i ponika v Lazu Lukinski potok, ki zbira vodo
od Socferge mimo Lukinov. V severni skupini poZiralnikov, v Ponikvah izginjajo
vode iz osrednje in stranskih grap Smokavske vale. Med Smokavsko in Gra-
¢isko valo je ve¢ manjsih rup in grezov, ki jih zalijejo le visoke vode, medtem
ko potoki iz stranskih grap na obeh straneh Kame&éice %e prej izginejo v
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naplavinah in prispevajo k zamodévirjenosti stranskih dolin. Lukinske in smo-
skupaj z gratiSkimi vodami enotno poplavno obmocje.

V Graciski vali so osrednje ponikve v Rupah, manjde vodice pa se izgube
ob flisnem robu v koluvialnih naplavinah pod Zrdinom in vplivajo na zamog-
virjenost GraciSke vale. Visina poplave je odvisna od dotoka s fliSa, oziroma
od padavin. Poplave trajajo od nekaj ur do par dni, dokler ne odfede vsa voda
skozi poZiralnike v kraSko podzemlje. Razpored in velikost poZiralnikov je
pogojena s prepustnostjo krakega obrobja, nanj pa s povrdinskim Sirjenjem
poziralnikov ni mogode bistveno vplivati.

Rupe v Gradiski vali so lijakaste vrtade v naplavini, Siroke okrog 10 m in
globoke 3 m. Skalna podlaga v njih ni vidna. V bliZini je dvojni grez, povezan
z nekak$no strugo. Struga potoka je do Rup regulirana. Pri bencinski ¢rpalki
pod Gracdiséem je krafjSa izgonska struga, ki se izgubi v naplavini. Potok pri
Leneku ponika ob prehodu s flisa na akumulacijsko teraso, sicer pa se struga
nadaljuje v osrednji del vale. Tja je usmerjen tudi hudournigki potok s flisa
pod Lacéno (451). V juznem delu Gradiske vale je pri MrZljeku manjSa rupa,
prav ob vznoZju apniSkega brega pa je slediti strugo v smeri Smokavske vale.
V ozkem prehodu iz Gradiske v Smokavsko valo je struga speljana ob cesti,
v poplavni ravnici so vstran od struge 4 rupe. Suha struga vodi do prvega
poziralnika v Smokavski vali. V njegovi bliZini je nad cesto starej$i ponorni
zatrep in ostanek vi§je terase. Ker prvotni zasip ni odstranjen, sklepamo, da
so odtoéni kanali v krasu zasuti, njihovo drenaZno funkcijo pa so prevzeli -
nizji aktivni kanali, ki so povezani z mlaj8imi poziralniki. Dalje proti jugu je
okrog 100 m dolg in do 4m globok jarek v naplavini s 4 poglavitnimi poZiral-
niki. V njih ponikajo vode, ki pritekajo bodisi s severne ali juzne strani. Plitva
struga vodi dalje mimo veljega osamljenega greza do juZne skupine ponikev
Smokavskega potoka. Ob nizkih vodah smo opazovali ponikanje tega potoka
s pretokom okrog 21/s v prvem poziralniku v kolenu struge, ko zavija proti
jugu. Od tod 50 m proti jugu je niz drugih ponikev in zadnja od njih je po-
globljena do skalne podlage, kjer pa ni vedjih Spranj. Del struge je umetno
narejen, vendar se s tem ni povedala poziralnost. Nekaj deset metrov dalje
proti jugu je osamljen grez, Sirok do 6 in globok okrog 3 m. Zalijejo ga le
poplavne vode.

Lukinski potok navadno ponika v treh lijakastih aluvialnih poZiralnikih
v Lazu. Ob visoki vodi tefe dalje do Smokavskega potoka in skupaj z njim
ponika ali poplavlja. Od Laza navzgor po Lukinski in Socerski vali ni poZiral-
nikov.

PoZiralniki so razporejeni ob dveh poglavitnih prelomih, po njihovem
delovanju pa sklepamo na omejeno poZiralnost kraskega podzemlija. Koliko
vode lahko nemoteno ponikne hkrati v vseh ponikvah ni znano, verjetno pa
so vse v medsebojni podzemeljski zvezi. Dejansko poziralnost bi mogli ugotoviti
le z rednim opazovanjem poplav in merjeniem pretokov. Podobno velja tudi
za Movrasko valo, kjer je poleg maksimalnega odtoka potrebno ugotoviti tudi
dotok. Rupe v dnu globeli delujejo kot estavele, nekaj ¢asa bruhajo vodo, nato
pa jo poZirajo. Poplave v Movraski vali je treba primerjati tudi s poplavami
v Smoekavski vali in ugotoviti njihovo morebitno povezanost.
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GEOLOSKE IN MORFOLOSKE ZNACILNOSTI MOVRASKE VALE

Movraska vala je izoblikovana v ozkem fliSnem pasu za prvim narivnim
hrbtom ilerdijskih in cuisijskih apnencev. Na vzhodni strani vpada eocenski
fli8 pod naslednji narivni apniski rob, ki poteka v dinarski smeri od Kubeda,
mimo Gradi$¢a, Smokvice in MovraZa. Zahodna meja tega fliSa je delno tek-
tonska, delno pa normalno sedimentacijsko prehaja v apnence. Pri Gradiscéu je
tektonska ali erozijska vrzel v zunanjem apniSkem hrbtu, zato je fliSna cona
tam sklenjena, podobno kot pri Kubedu. Za dober kilometer jugovzhodno od
Gracis¢a pa se onkraj nizkega prevala v visini okrog 300 m zalenja ob stiku
apnenca in fli3a sprva ozka in plitva dolina, ki se pod Smokvico raz3iri in
pod MovraZzem poglobi v 8irSo krasko globel, nekaksno krasko polje z ravnim,
do 300 m Sirokim in 2 km dolgim, naplavljenim dnom v viS§ini med 168 in
170 m.

V juZnem in vzhodnem delu Movraske vale se namre¢ nepropustna flina
cona erozijsko ali tektonsko konéuje, apniski rob pa skoraj neopazno stika z
zunanjim apniSkim hrbtom, zato je vala na jufni strani zaprta in ima obliko
nekak$ne slepe doline. Zakraseli apni8ki obod sega na obeh vzdolZnih straneh
do uravnav v viSinah okrog 400 in 500 m, medtem ko je najniZji preval v suhi
dolini na juZni strani v viini okrog 210 m. Ta suha dolina obvisi nad pre-
padno steno v Krogu ob zunanjem narivnem robu okrog 150 m nad dolino Bra-

Sl.2.  Pogled na Movradko valo z jugovzhodne strani
Fig.2.” The view of Movraska vala from SE part
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¢ane v povirju Mirne. Prav pod najniZjim prevalom je pri Miinih pod Krogom
stalen in ob visokih vodah kar izdaten kraSki izvir Sopot, s katerim je Mo-
vraska vala nedvomno hidrolosko povezana.

Pri nastanku Movraske doline in njenega kraSko poglobljenega spodnjega
dela so imeli odlo¢ilno vlogo erozijsko denudacijski procesi. Povrsinske vode
so odnaSale fliSno preperelino sprva ¢ez apniSki prag, kasneje pa skozenj
(V. Kokole, 1956, 198). StarejSe dno doline se je verjetno v dveh fazah
kraskega poglabljanja izdatneje poglobilo, sprva za okrog 20, nato pa Se za
30 m, kar sklepamo po erozijskih policah pri Ravnah in na Goridici. Drugod
po obodu vale ni podobnih sledov, temveé segajo denudacijskih bregovi enako-
merno do danas$njega dna. Naplavine v dnu vale in ob vznoZju bregov pre-
krivajo Zivoskalno podlago. Ceprav ta pokrov ne more biti posebno debel, le
preprec¢uje vpogled v dejansko razporeditev nepropustnega flisa in zakraselih
apnencev v dnu. Celotna vala ni niti geoloSko niti morfolosko enotna. V zgor-
njem severnem delu se pri Podgori¢ici koncuje dinarsko potekajoda fliSna
cona, ki je v dnu prekrita z naplavinami in tam se konéujeta tudi obe izgon-
ski strugi hudourniskih povrsinskih potokov. Prav v tem zgornjem poplavnem

Sl.3.  Narivni apni$ki rob nad fliSnim bregom je najbolj zniZzan pri Krogu nad
Mlini. Ob prepadnih stenah so znacilni spodmoli

Fig.3. Over-thrusted limestone border above flysch ridge was the most lowered
near Krog above Mlini. At precipaced walls there are charactleristic cliff-
foot caves
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obmod¢ju je ob apnigkem vznoZju tudi prva skupina kraskih izvirov in estavel.
Ob preénem dinarskem prelomu, ob katerem je premaknjena narivna zgradba,
se poplavna ravnica kolenasto raz8iri in nadaljuje proti jugu do estavel okrog
Pudida in poZiralnikov ter rup v Zalogu poed Dvori (slika 1). Zakljulek vale
je po naSem mnenju prav tako strukturno pogojen ob preénem prelomu, ob
katerem je voda nagla svoje podzemeljske odtoéne kanale.

HIDROLOSKE RAZMERE V MOVRASKI VALI

Movragko valo napajajo povrSinske in ob&asno tudi podzemeljske kradke
vode. Povrsinske vode se stekajo po vzdol?nem flisnem pasu med apnenci in
imajo hudournigki znacaj, zato oblikujejo izgonske struge ob wvstopu na po-
plavno ravnico. Po mnenju domadinov in po obsegu povodja sodel ne prispe-
vajo pomembnejsih voda k obdéasnim poplavam. Te so predvsem odvisne od
vodnih razmer v kraikem zaledju. Na vzhodnem obrobju sta obcasna kraska
izvira Redica in Susec, v dnu vale pa je vel skupin estavel, in sicer pri SuScu,
v Slivju, Podoresje, pri Pudi¢u in morda tudi v Zalogu. Kraska izvira sta ne-
koliko trajnej$a od estavel, vendar ne posebno izdatna. Estavelski pritoki so
po splodnem mnenju poglavitni, povzroditelji poplav. Pri tem ni povsem jasno,
katere estavele delujejo tudi kot poZiralniki. Po zunanjem izgledu so najizdat-
nejde estavele v Slivju in Podore§je. Kraske vode iz zahodnega hrbta silijo ob
visokih vodah v povrginsko strugo potoka pod MovraZem.

Poplave imajo izrazit hudournigki znacaj in nastopajo dva do trikrat letno,
preteZno pozimi in spomladi. Nekaj visje, a $e normaine, do 2 m visoke popla-
ve sezejo do kote 170,5m in preplavijo okrog 35 ha njiv in travnikov ter zali-
jejo cesto Movraz—Dvori. Poplave k sreéi trajajo le nekaj dni, redko dalj kot
en teden. Poplavne vode odtekajo v najveéji meri skozi estavele, na kar kaZejo
Ze struge, ki vodijo vanje. Po vsej verjetnosti pa so pravi ponori tudi rupe
v Zalogu, ki so najbliZe izvirom Sopoti pod Krogom. Ceprav podzemeljske
zveze Movraske vale z omenjenimi izviri Se niso dokazane z barvanjem, so
zelo verjetne. Manj pa je znano kraSko hidrografsko zaledje oziroma prispev-
no obmodje vale in izvira Sopot.

JAMA POD KROGOM

Prvi podatki o izvirni vodni Jami pod Krogom (1793) juzno od Movraza
na meji med Slovenijo in Hrvatsko so zabeleZeni v arhivu Instituta za razi-
skovanje krasa iz leta 1958. Dne 12. 9. tega leta so jamo obiskali in delno
izmerili E. Pretner, P. Stefanc¢i¢ in koprski jamarji. V zimski sufi ob koncu
februarja in v zadetku marca 1982 so jamo izmerili J. Hajna, P. Habi¢, I. Kenda
in A. Miheve z namenom, da ugotovijo njeno usmerjenost in oddaljenost od
Movraske vale. Merili so z metrskim trakom ter kompasom in naklonomerom
Suunto s stopinjsko natanénostjo. Pcdatke so preradunali v koordinate ter
navezali jamski poligon na todko ob cesti z znano nadmorsko viSino. DolZina
jamskega poligona znaSa 368 m, vsota reduciranih dolZin pa 338 m. Sklepni
sifon je od vhoda oddaljen 195 m v smeri proti severu in 57,5 m proti vzhodu.
Od roba Zaloga v Movradki vali je oddaljen 600 m in je okrog 29 m nize od
poplavne ravnice. Nad sifonom je do povrsja okrog 76 m.
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Jama je razvita v paleocenskih alveolinskih in numulitnih apnencih, ki so
narinjeni na fli§ (Osnova geolo$ka karta SFRJ, list Trst, 1969). Nepropustna
fliSna bariera je ob prelomih v Krogu znizana, zato je tu nastala izrazita iz-
tofna cona za Movrasko valo in njeno Sir§e krasSko zaledje (slika 2). Apnenci
so prepokani in razlomljeni v smeri NW-SE in N-S, skladovitosti ni opaziti,
le razpoke med pretezno navpi¢nimi prelomi so bolj polozne, med 30 in 50°.
Stik apnenca in fliSa je ob vhodu v jamo prekrit s podornimi skalami. Vhod
se odpira v skalni steni, odrezani ob dinarskem prelomu, na koti 144 m in
vhodni del jame je do t. 3 pokrit s podornim in nametanim kamenjem (pri-
Ioga 1). Podorno skalovje sega 8 m globoko do plitvega Vhodnega jezera z
gladino v visini 136 m, ki zaliva proti severovzhodu usmerjeni, do 2 m Siroki
rov po vsej Sirini. Jezeru in nizkemu rovu se izognemo po ozkem Blatnem
rovu med t. 4 in 8, ki nas privede do SirSe in visje Pre¢ne dvorane med t. 9 in
10. Dno podolgovate Prefne dvorane je pokrito s skalami, ilovico in sigo. Na
najniZjem delu dvorane se rov z jezerom sifonsko zapre, njegovega nadaljeva-
nja ne poznamo. Nad sifonom se v ozki Spranji 10 m viSe nadaljuje proti seve-
rozahodu usmerjeni skoraj vodoravni rov. Tako imenovani Dolgi rov je pre-
teZno Sirok 1 do 2m, v zaCetku je o0Zzji, v bolj pretrtih conah pa se razsiri na
6 do 8 m. Rov je tudi precej enakomerno visok od 2 do 3m. Dve manjsi
dvoranici sta pri t. 13 in 14, kjer je skalno dno prekrito z gruséem, ki ga je

Sl.4. Drobno korozijsko razjedena skalna povrSina s kroznimi in podolgovatimi
zajedami in temnejSo mangansko oblogo

Fig.4. Corroded rocky surface with spherical and oblong sponge work and darker
manganese cover
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vodni tok delno zaoblil in prestavil. Grus¢i so ponekod zlepljeni s sigo, ki je
delno tudi Ze erodirana. Pri t. 14 je ob zahodni steni ostanek grus¢natega za-
sipa, visok skoraj dva metra in v njem je nekaj lepo zaobljenih prodnikov.
Vecdji prostori so nastali na seciS¢u razpok in prelomov, kjer je zaradi bolj
pretrte kamnine tudi ved¢ gruscéa. Od t. 15 do 18 je izoblikovan precej enovit
rov ob prelomu v smeri proti severu. Zakljuci se s sifonskim jezerom v po-
daljsku dvorane pri t. 19. Dno te dvorane je Zivoskalno in izprano, ker se
vanj obcasno preliva voda iz 10 m viSe leZeCega rova (i. 20-—28). Zgornji pri-
toéni rov, v katerega splezamo preko zasigane skalne stopnje, je nekaj niZji
in 8ir§i ter ob razpokah in prelomih veckrat kolenasto zavit. V zadnjem delu
se ob strmi prelomni ploskvi rov spusti 15 m globoko do podolgovatega sklep-
nega sifonskega jezera. Morda bodo potaplja¢i kdaj prisli Se globlje v notra-
njost tega kraskega podzemlja.

O smeri in hitrosti izdatnega vodnega toka pricajo fasete na stenah, ki
jih ni le v vhodnem delu jame, kjer je hitrost vode manjSa in se na stene
useda blato. Skalne stene so v vsej jami prekrite s temno, verjetno mangansko
oblogo, ki je znadcilna za stalno zalite rove. S to oblogo so prekrite tudi nekdaj
svetle sige in kapniki, tako da je jama v celoti razmeroma temacdna. Sigasta
skorja in kapniki po dnu in stenah ter stropu so nedvomno nastali v nekoliko
drugac¢nih klimatskih in vodnih razmerah kot mlajSa temna obloga. Ta seZe
v vseh rovih do stropa in jo je odlozZila zelo visoka veda. Na stenah in podor-

S1.5. Sklepni del Jame pod Krogom z znad¢ilnim rovom nad sifonom ter ostanki
ilovnatih sedimentov ter fliSnih peskov
Fig.5. 'The final part of Jama pod Krogom with characteristic chanell above the
syphon and remains of clayey sediments and flysch sands
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nih skalah v bolj pretrtih delih jame so izoblikovane drobne korozijske oblike
kot so zaokroZene korozijske vdolbinice s premerom 1cm in nekaks$ne érvica-
ste oblike skladne z drobno razpokanostjo kamnine (slika 4). V stranskem delu
Zgornjega rova so v ilovici izoblikovani znacdilni jamski Zlebidi, V tem zatiSnem
delu jame je poleg ilovice odloZenega tudi nekaj drobnega fliSnega peska, ki
ga visoke vode prenasajo po jami (slika 5). Razmeroma hitro nara$éanje vode
ob poplavah nakazujejo sledovi glodalcev. Tlovnate stene in skalni robovi so
spraskani in po odtisih $tevilnih krempeljcev sklepamo, da se plavajodi glo-~
dalci skuSajo resiti na suho.

HIDROLOSKE ZNACILNOSTI JAME POD KROGOM IN IZVIRA SOPOT

Ob srednjih in niZjih vodah je v jami ve¢ manjsih jezer z gladinami v
razliénih visinah. NajniZja je gladina vhodnega jezera. V ozkem prehodu iz
Pre¢ne dvorane v Dolgi rov so 3 ali 4 kotanje ujete vode, katerih gladina je
skoraj 10 m nad vhodnim jezerom. Sledi daljsa in globlja kotanja s stalno vodo
za sigasto pregrado, kjer potrebujemo coln za prehod v Dolgi rov. Stalno je-
zerce je med t. 13 in 14 in drugo onkraj t. 14. V Dolgem rovu sta Se dve po-
dolgovati jezeri, ki ju lahko preplezamo. Nekaj vode se stalno zadrzuje tudi v
sifonskem jezercu v dvorani pri t. 19. Gladine jezer v Dolgem rovu niso vse v
isti vidini, vendar so razlike majhne. O¢&itno gre za ujeto vodo v locenih skalnih
kotanjah, ki ostane v rovu, ko preneha visokovodno prelivanje. Tudi v Zgor-
njem rovu je dvoje jezer ujete vode, pri t.23 in 24, kar je dobrih 17 m nad
sklepnim sifonom.

Stalni kraski izviri z imenom Ara so v viSini okrog 120 m ali dobrih 20 m
pod vhodom v jamo. Po pri¢evanju domacinov iz Slap, teCe iz jame voda le
po moc¢nejSem dezeviju, to je nekajkrat na leto. Tudi povrinska struga pod
vhodom je moc¢no sprana in po njej se ob visoki vodi preliva nekaj kubi¢nih
metrov vode v sekundi. Po morfoloSkih in hidrografskih razmerah v jami
sodimo, da pretezni del vode priteka iz sklepnega sifona, le manjsi del pa mor-
zalita. V posebnih hidroloSkih razmerah pa zelo kalna voda pusca sledove na
razliénih vi§inah. V Zgornjem rovu je sled blatne vode na koti 156,7, v Dolgem
rovu pri t.12 pa na koti 146,5. Slednje je verjetno pogojeno s prostim preli-
vom iz jame nad koto 144.

Okrog 500 m jugovzhodno od Jame pod Krogom je na strmem bregu pod
prepadno steno Kuka v visini okrog 160 m obcasni kraski izvir SuSec. Njegovo
maksimalno izdatnost smo ocenili na okrog 200 do 300 I/s. Voda priteka iz apni-
Skega grusca, ki je nasut po poboc¢ju in prekriva narivni stik flisa in apnenca.
Nizje pod cesto Soferga—Buzet je Se nekaj manjsih izvirov v visini med 100
in 124 m. Tam priteka do 100 1/s iz fosilnega lehnjaka, ki je odloZen na flidnem
taka voda po flisni podlagi pod gruséem in starim lehnjakom.

Kraske vode so odlagale lehnjak ob izvirih Sopote in SuSca v preteklem,
klimatsko druga¢nem obdobju, ki ga pa Casovno $e nismo mogli prav oceniti.
Pri Mlinih je v dnu doline Sirok polozen vrSaj lehnjaka, v katerega je zare-
zana do 4m globoka struga Sopote. Lehnjak je odlozen tudi visoko do 40 m
ob strugi SuSca in sega nekako 30 m pod najvisji izvir. Tudi ob izviru Sopote
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ga ni tik pod prelivom visokih voda na povr§je. V sedanjih klimatskih in hi-
droloskih razmerah se lehnjak ne izlo¢a, ¢eprav imajo celo visoke vode raz-
meroma precejs$njo trdoto. Za primerjavo naj navedemo podatke z dne 18. 10.
1982 za kraske in flisne vode ob jesenski visoki vodi, to je dan po umiku
poplave iz Movraske vale.

Karb. Prev.
T °C lt?s Carb. nsa/l rrlfg%l Cond.
mgCaCOy/1 g€ usS
Sopot 13,0 1500 327 275 40 570
Lukinski potok 13,5 100 270 248 12 477

Na spremenjene klimatske razmere opozarjajo tudi razpadajofe sige in
kapniki v odprtih spodmolih pod prepadnimi stenami ob narivonem robu pri

Sl.6. Korozijsko denudacijski spodmoli nad Krogom z ostanki razpadlih kaprﬁ—
kov in sig ter temnimi progami lisajev

Fig. 6. Corrosion denudation cliff-foot caves above Krog with remains of weathe-
red speleothems and dark lichen stripes
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PREREZ -CROSS SECTION
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Sl.7. Polozaj Movraske vale in Jame pod Kregom (glej legendo na sl 1)
Fig.7. Situation of Movraska vala and Jama pod Krogom (see legende on Fig. 1)

92




P. Habi¢, R. Gospodari¢, A. Miheve, F. Sudter$ié, Movr. in Smok. vala ter jama pod Krogom 17

Krogu (slika 6). Polkrozni, 5 do 15m Siroki in 10 do 20 m dolgi ter do 6 m
visoki spodmoli s poloZnim navzven nagnjenim Zivoskalnim dnom so nanizani
predvsem ob zgornji prepadni steni zahodno od Kroga. Spodmole lodijo neraz-
padli vmesni skalnati pragovi. Lepo zaokroZene plitvejSe zajede so tudi v spod-
nji steni tik nad fliSem zahodno od Kroga in v Krogu samem. Na prvi pogled
bi tak3ne zajede, podvise v navpi¢nih stenah lahko pripisali reéni eroziji. Po
podrobnej$em ogledu spodmolov ali podkapin pa se bolj nagibamo k drugaéni
razlagi. Po obliki in velikosti vsekakor svojevrstni in v naSem krasu redki
takdni spodmoli naj bi nastali predvsem z mehaniénim razpadanjem manj od-
pornih lapornatih skladovnih ¢el v navpi¢ni apniski steni. Nekaj metrov debeli
skladi apnencev vpadajo za 50° proti NE, tako da bolj odporni zgornji sklad
tvori nekak$no streho in strop spodmola, naslednji spodnji pa dno. Pri za-
snovi spodmolov naj bi imele pomembno vlogo tudi prefne razpoke, saj so
med njimi ohranjeni nerazpadli skalni hrbti. Razlike v odpornosti narivnega
Cela se odraZajo v obeh navpi¢nih stopnjah ter vmesni poloZnej§i skalni breZini.
Po vsej verjetnosti moremo zametek spodmolov pripisati hladnej§i wiirmski
klimi z izdatnej$im razpadanjem apnencev v izpostavljeni prisojni legi. Ob
narivnem ¢elu so kot ob vznoZju visokega krasa v Vipavski dolini (P. Habig,
1968) in drugod ob Jadranski obali (M., P. Ambert, J. Nicod, 1982) na-
stajali pobo¢ni grus¢i. V postwiirmski, verjetno vlaZnejsi atlantski dobi se je
na stropu in ob stenah iz ¢ez previs polzeCe in skozi strop prenikajofe vode
izlo¢ala siga v obliki reber in kapnikov (slika 3). V sedanjih razmerah preni-
kajota voda sigo razjeda, ob poletni vro¢ini ter zimskem zmrzovanju pa tudi
mehaniéno razpada.

Izvira Sopot in SuSec ter Jama pod Krogom so okrog 800—1000 m odda-
ljeni od najbliZjih poZiralnikov v Movragki vali. Poplavne vode seZejo v vali
nekako do 170,5 m nadmorske vi$ine. Visokovodni izvir Sopote je na koti 145,
Su$ca pa na 160. Navidezni podzemni strmec znaga tedaj od 10 do 25 %y, kar
kaZe skupaj z izdatnimi visinskimi razlikami med rovi v jami pod Krogom,
izviri z imenom Ara so v vidini okrog 120 m, ob visoki vodi se torej dvigne
gladina v krasu za okrog 40 m. O gladini nizke vode v zaledju Sopote ni po-
datkov. Skladno z razmerami drugod v krasu pa lahko radunamo z vsaj 5 %
strmcem, kar pomeni, da se gladina kraSke podtalnice lahko napaja tudi do
40 m pod dnom Movraske vale. Dejanske razmere bi seveda lahko spoznali
le z vrtinami in opazovanjem piezometrov v obmocju vale in v zaledju izvi-
rov. Potrebni so tudi hidroloski podatki o najveéji izdatnosti ter njihovi odvis-
nosti od poplav v vali. Jama pod Krogom deluje sicer kot visokovodni preliv
z omejeno prepustnostjo. Kritiéna maksimiranost kanalov med Movrasko valo
in izviri pa po naSem mnenju ni v dostopnem delu jame, temve¢ v neznanem
zaledju.

MOZNOSTI ZA URAVNAVANJE VODNEGA REZIMA V OBRAVNAVANIH
VALAH '

Po razpolozljivih hidrogeolo$kih in speleoloskih podatkih sklepamo, da
je prepustnost kraskega podzemlja na odtoéni strani val omejena, poziralniki
pa so ob poplavah v hidroloskem ravnotezju s prepustnostjo podzemlja. Iz tega
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sledi, da s povriinskim Sirjenjem poziralnikov ni mogoée povedati odtoka skozi
kras. Z drenaZznimi jarki je moZno urediti le reZim talne vode v aluvialni na-
plavini glavne in stranskih dolin v Smokavski in Gradiski vali ter s tem od-
praviti njihovo ob¢asno zamoévirjenost. Z zniZanjem gladine talne vode v
flisnih naplavinah pa se bo poveéala susnost tal.

Ob¢asnih poplav v Smokavski in Graciski vali, podobno kot v Movraski,
ni mogode odpraviti brez umetnega odvoda visokih voda iz zaprtih kraSkih
globeli. 1z Gradiske vale bi najlaZje speljali umetni odtok po kanalu in 2 km
dolgem tunelu pod GradiS¢em v povrsinski Kubedski potok. Tega bi morali
regulirati vsaj po Kubedski vali. Tunel bi lahko v celoti zgradili v apnencu,
¢e so naSe predstave o geoloSki zgradbi pravilne, preveriti .bi jih morali z
vrtanjem.

Delno bi lahko omilili poplave z zadrZevanjem in akumulacijo vode v
povirnem nepropustnem delu vedjih stranskih grap ali v osrednjem oZjem
delu Lukinske vale, kjer ni ugodnejsih obdelovalnih povrsin. Zajezeno vodo
bi lahko uporabili za namakanje v su$nem obdobju. Kakrino koli pospe$evanje
odtoka skozi kras pa je vpra$ljivo. Morda bi z zadrZevanjem vode v Lukinski
vali celo zmanjsali poplave v Movrazu.

Kragkega zaledja Movraske vale ne moremo dovolj natanéno opredeliti za
priblizen izra¢un vodnih kolidin. Neznano podzemeljsko razvodje je v vzhod-
nem in juznem obrobju, medtem ko po zgradbi in drugih razmerah sklepamo,
da pripada celotno povodje Graciske in Smokavske vale hidrografskem zaledju
Movraza in izvirov pod Krogom. Na zahodni strani MovraSke vale je pas za-
kraselih apnencev razmerova ozek, najoZji prav med ponori in izviri pri Mlinih,
ki so oddaljeni le okrog 800 m. ViSinska razlika med njimi znaSa 40 do 50 m
in tako bi bil strmec lahko razmeroma velik, do 60 Y%y. Toda prepustnost
vmesnega kraSkega hrbta je vsekakor omejena in bi jo morali za odpravo po-
plav v Movragki vali povedati z umetnim okrog 600 m dolgim rovom do pri-
toénega sifona v jami pod Krogom. Z umetnim pospeSenim odtokom poplavne
vode iz Movraske vale pa bi se dotok Sopote v Bradano ob visokih vodah naj-
manj enkrat povedal.

SKLEP

Ob stiku eocenskega flifa in spodnjeeocenskih cuisijskih numulitnih ter
zgornjepaleocenskih ilerdijskih alveolinskih apnencev, v luskasti narivni coni
ob vznoZju Slavnika in Ciéarije, na razvodju med RiZano, Dragonjo in Mirno
v Severni Istri, so nastale plitve kraske globeli ali vale. Po bliznjih naseljih
imenovane Soderska, Lukinska, Smokavska in Gradiska vala tvorijo hidro-
geolosko celoto. Razvile so se iz nekdanje normalne Kubedske doline, ki je z
zakrasevanjem vzhodnega apniSkega obrobja in z nadaljnjimi erozijskimi pro-
cesi v flisu razdélenjena v plitvo robno krasko polje. Sestavljena je iz morfolo-
8ko sicer nekoliko razli¢nih vendar hidrolodko med seboj povezanih val.

Sinklinalno in antiklinalno nagubani in na fli§ narinjeni apnenci so vzdolz,
v NW smeri, in potez, v NE smeri, prelomljeni z navpi¢nimi prelomi. Ob njih
so razporejeni poziralniki v dnu val, vrtade v apniskem hrbtu in grape v flisu.
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Potoki s flidnih grap ponikajo v poziralnikih in ponikvah, razporejeni v NW-
SE smeri vzdolz apni$kega narivnega roba. Ob moc¢nejSem deZevju so dotoki
vedji od kapacitete poziralnikov, zato se viek vode razlije po njivah in travni-
kih v aluvialnem dnu val. Poplave k sredi ne doseZejo kmetijskih povrS$in na
vi§ji, domnevno wiirmski akumulacijski terasi. Ceprav so morda nekateri stari
poziralniki zasuti, poplav ne bi mogli odpraviti s $irjenjem in odkopavanjem
poziralnikov, temveé le z zadrZevanjem ali z odvajanjem voda po umetnih ka-
nalih in rovih iz dna val. Prepustnost zakraselih lapornih apnencev na odfocni
strani val je namre¢ premajhna za nemoteno wodvajanje visokih voda. To
potrjujejo tudi hidroloske razmere v sosednji Movragki vali ter speleohidro-
loske raziskave jame pod Krogom ob izvirih Sopote in Susdca. Nad stalnim izvi-
rom Sopote z imenom Ara, se odpira vhod v 336 m dolgo Jamo pod Krogom.
Ta deluje kot obdasni bruhalnik, po katerem odtekajo visoke vode iz Movra-
S8ke in Smokavske vale ter njihovega povrsinskega ter neznanega kraSkega
zaledja. Omejeno prepustnost kragkega hrbta med Movrasko in Smokavsko.
valo ter izviri Sopote pri Mlinih pod Krogom nakazuje dvig vodne gladine
v njem, in sicer vsaj 25 m nad stalnimi izviri Sopote v jami pod Krogom ter
do 45 m v zaledju bruhalnika SuSec. KraSki izviri so tedaj v viSini med 120
in 165 m, poplave v okrog 1000 m oddaljeni Movraski vali pa med 168 in
170,5 m. Poleg povrsinskih potokov s flisa prispevajo k poplavam v Movraski
vali zlasti podzemeljske kraske vode, ki jih napajajo manjsi izviri na obrobju
in izdatnejSe estavele v dnu. Tudi v tej vali bi mogli poplave odpraviti le z
odvajanjem visokih voda po okrog 800 m dolgem umetnem tunelu do izvirov
Sopote. Delno bi za odvajanje voda iz Movragke vale lahko izkoristili znane
rove v Jami pod Krogom. V njej se ob su$i zadrZujejo ujete vode v plitvih
jezerih in sifonih ve¢ metrov nad gladino stalnih izvirov. Skalne stene so pre-
preZzene s fasetami in obloZene s temno mangansko skorjo. Ta prekriva tudi
redke sige in kapnike. Med starejSe sedimente §tejemo ostanke hruséa in proda,.
rencentne pa so flisSne gline in peski, ki so odloZeni v vi§jih stranskih rovih.
Ob izvirih Sopote in SusSca je precej lehnjaka, verjetno iz vlaZnejsih postgla-
cialnih obdobij. Vanj je zarezana recentna struga. Klimatske spremembe se-
odraZajo tudi v spodmolih ob prepadnih stenah narivnega roba pri Krogu,
kier razpadajo verjetno postglacialne sige in kapniki. Niz svojevrstnih spod-
molov je verjetno nastal z mehani¢nim diferenciranim razpadanjem manj od-
pornih apnencev v hladnejs$i wiirmski dobi. V tem, sicer nekoliko odmaknje-
nem robnem predelu, na prehodu visokega dinarskega krasa v niZjih primor-
ski oziroma istrski kras smo v razgibani narivni coni, kjer se menjavajo pasovi
nepropustnega fliSa in zakraselih apnencev, spoznali posebne morfologke, hidro--
loSke in speleoloSke pojave. Ti so predvsem cdraz zakrasevanja v mlajSem.
kvartarju. Spoznanja in rezultati raziskav so prakti¢ne vrednosti za uravnava-
nje vodnega rezima v ob¢asno poplavljenih kraskih globelih, hkrati pa so dra-
gocena opora za primerjavo z drugimi predeli dinarskega krasa.
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MOVRASKA AND SMOKAVSKA VALA AND JAMA POD KROGOM

Summary

At the contact of Eocene flysch and Lower Eocene Cuisian nummulitic and Upper
Paleocene Ilerdian alveoline limestones, in the imbricate over-thrust structure at the
foot of Slavnik and Ciéarija, on the watershed among Rizana, Dragonja and Mirna
in northern Istria developed shallow karst depressions, named vala. Named after
the neighbour settlements Soferska, Lukinska, Smokavska and Gradiska vala they
form a hydrogeological unit. They developed from the former normal Kubed valley,
which have been dissected by the karstification of eastern limestone border and
by the further erosional processes in flysch into shallow karst margin polje. It is
composed by morphologically rather different but hydrologically connected wvalleys.

Syncline and anticline folded limestones, thrusted over flysch are along, in NW
direction, and across, in NE direction, faulted by vertical faults. The sinking holes
are distributed in the bottom of the valleys, dolines in limestone ridge and gulches
in flysch. The brooks from flysch gulches sink into sinking holes and swallets, di-
stributed in NW-SE direction along the limestone thrusted border. During the heavy
rain the supply is bigger than sinking holes capacity, therefore the water floods
the fields and meadows in alluvial bottom. Fortunately the floods do not reach the
farming areals on higher, supposingly Wiirm accumulation terrace. Perhaps there
are some old sinking holes filled up, but there would not be any solution in widening
and digging them, but only by keeping back or draining the water by artificial
channels from the bottom of the valleys. The permeability of karstified marl lime-
stones on the runoff part of the valley is too small for undisturbed drainage of high
waters. The same was proved by hydrological conditions in the neighbour Movraska
vala and by speleohydrological investigations of Jama pod Krogom near the
springs of Sopota and Su$ec. Above the permanent Sopota spring, named Ara, there
is the entrance to 336 m long Jama pod Krogom. It is a periodically effluent, where
the high waters from Movraska and Smokavska vala and from unknown karst super-
ficial hinterland are flowing off. The limited permeability of karstic ridge between
Movraska and Smokavska vala and Sopota springs near Mlini under Krog is proved
by the increase of water level in them; in Jama pod Krogom the water level increases
at least 25 m above the permanent Sopota springs, in hinterland of effluent SuSec
the increase is about 45 m. The karst springs are then in the altitude between 120 to
165 m, while the floods in about 1000 m distant Movraska vala between 168—170,5 m.
Beside the superficial brooks from flysch, the floods are augmented specially by un-
derground karst waters, which are fed by smaller springs on the border and abun-
dant estavellas in the bottom. Even in this valley the floods could be abolished only
by the drainage of high waters through about 800 m long artificial tunnel up to Sopota
springs. The known channels in Jama pod Krogom could be partly used for drainage
-of water from Movraska vala. During the dry period the waters are caught in the cave
in shallow lakes and syphons several meters above the level of permanent springs.
Rocky walls are decorated by current markings, covered by dark manganese crust.
It is covering rare speleothems too. Older sediments are presented by remains of
rubble and gravel, recent sediments are flysch clays and sands, which were deposited
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in higher latteral channels. At the springs of Sopota and Susec there is a lot of tufa,
probably from humid postglacial period, the recent river bed is cut in them. Cli-
matic changes reflect in cliff-foot caves at precipiced walls of over-thrust border near
Krog, where probably postglacial speleothems are weathering. The series of extraor-
dinary cliff-foot caves probably developed by mechanical (differentiated) weathering
of less resistant limestones in colder Wiirm period.

In this, rather removed marginal region on the passage from high Dinaric karst
to lower littoral, Istrian karst respectively, we have found in agitated over-thrust
zone, where beds of impermeable flysch and karstified limestones are altering, special
morphological, hydrological and speleological phenomena. The reason is mostly in kar-
stification in Younger Quaternary. The knowledge and the investigation resulis have
the practical value for balancing of water regime in periodically flooded karst de-
pressions, giving at the same time precious comparison with other parts of Dinaric
karst.
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Izvleéek UDK 551.442.4(497.12—14)

Kranjec, Andrej A.: Dinamika odpadanja sige v Golobji luknji.
Acta carsologica, 11 (1982), 99—116, Ljubljana, 1983, lit. 13.

Prispevek podaja rezultate meritev, ki jih je avtor opravljal leto dni v vhodnem
delu Predjamskega sestava. Poleg merjenja koli¢in sige, odpadle z jamskih sten, so
podani tudi izsledki opazovanj meteoroloikih elementov. Za primerjavo klime v jam-
skem vhodu s klimo v notranjosti jame, so dodani tudi meteorolo$ki podatki o opazo-
vanjih v Vetrovni luknji, 700 m v notranjosti. V opazovanem ¢asu je s stene v Golobji
luknji odpadlo povpreéno 80,6 g sige z 1 m? oziroma 0,2 g/m%dan. Veéina sige je od-
padla v obliki kosov, lazjih od 4 g. Najvel sige je odpadlo v pozni zimi, najmanj pa
poleti in zgodaj jeseni. Glavni vzrok odpadanja sige je zmrzovanje in tajanje oziroma
prehajanje temperature preko 0 °C.

Abstract UDC 551.442.4(497.12—14)

Kranjc, Andrej A.: Frequency of Dripstonefall in Golobja luknja (Slovenia)
Acta carsologica, 11 (1982), 99—116, Ljubljana, 1983, Lit. 13.

The article gives the results of dripstonefall observations during one year pericd.
Observations were made in the entrance part of Predjama Cave System. Beside the
measuring of dripstonefall from the cave walls the author observed some meteorolo-
gical elements, air temperature and humidity. For better comparison of cave entrance
climate to the real cave climate, the data of meteorological observations about 700 m
deep in the cave are added. In the treated period the mean dripstonefall from the
cave wall was 80,6 g from 1m? or 0,2g/m%day. Majority of the fall consists of
dripstone pieces under 4 g. Dripstonefall was the most intensive during late winter
and the smallest during the summer and early autumn. The main reason for dripsto-
nefall is freeze-thaw effect, that is passing the temperature across 0 °C.
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UvoD

Del endogenih (avtohtonih) jamskih sedimentov predstavijajo tudi klastiéni
karbonatni sedimenti — delci s stropa in sten odpadle kamnine, karbonatni
bloki in gruié. Ce so stene zasigane, odpada predvsem siga in sestavlja na
dolo¢enih mestih »grusé¢ in bloke«, ali kakor navadno pravimo, odpadlo sigo
in sigov drobir.

Avtohtoni jamski gru3éi so navadno posledica zveznega kopitenja odpadlih
kosov, ¢emur je vzrok mehansko razpadanje kamnine, Oblika teh odpadlih
kosov je moéno odvisna od teksture in strukture kamnine, hitrost odpadanja pa
predvsem od vodilnega procesa in njegove intenzivnosti.

Globlje v notranjosti jam je gruséa in odpadlega sigovega drobirja navadno
malo, pri demer so podori izvzeti. Pa¢ pa je gru$é¢ pogosto vodilni facies v
jamskih vhodih. Zato je upravi¢ena trditev, da pride do mehanskega razpa-
danja kamnine v jamskih vhodih predvsem iz dveh vzrokov. Prvi je udinek
zmrzovanja (zmrzovanje-tajanje), drugi pa uéinek termiénih sprememb v kam-
nine (kréenje in Zirjenje).

Siga, ki prekriva stene in strop v vhodnem delu jame, navadno moéneje
razpada od same kamnine, Siga je manj masivna, med sigo in skalo je preki-
nitev, &esfo po sigi in v njej polzi voda. Ce polzi voda po 3pranjah med sigo
in mati¢no kamnino, ob zmrzovanju Se hitreje odpada.

Z grudéi in odpadlo sigo v jamskih vhodih se pri nas najve& ukvarjajo
raziskovalci prazgodovine (Osole 1958; 1959), ki razlagajo te sedimente kot po-
sledico zmrzovanja v hladnejsih obdobjih. Ne preudujejo pa recentnih gruscev
v jamskih vhodih, njihove geneze, dinamike nastajanja, morfologije in granu-
lometrije.

Znano je, da se v nasih krajih danes siga ne odlaga v samih jamskih vho-
dih, paé pa se pod Stevilnimi vhodnimi oboki in na dnu vhodnih brezen kopiéi
grusé, ki ga oznacujemo kot podorni ali posipni stozec. Podrobnej$e poznava-
nje recentnega grus¢a in sigovega drobirja bi nam omogocalo pravilnejSe oce-
njevanje takih fosilnih sedimentov, obenem pa bi prispevalo k boljSemu pozna-
vanju jamskih sedimentov, speleomorfologije in procesov razpadanja sploh.

DELOVNA METODA

Za opazovanje odpadanja sige sem si izbral vhodni del Jame pri Predjami
oziroma Golobjo luknjo, kot se imenuje ta del, v veliki meri iz tehni¢nih raz-
logov: blizina Postojne, lahek dostop, vrata s kljucavnico. Odlodilnc je bilo
dejstvo, da v jami nastopajo velike meteoroloSke spremembe, kar dokazujejo
objavljeni podatki (Anelli 1944; Habe 1970), in da v vhodnem delu siga moéno
odpada, kakor je bilo mogoce soditi po predhodnih ogledih.
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V Golobji luknji (sl. 1) sem za opazovanje izbral 2,5m dolg in 4m visok
del zasigane stene brez veéjih kapnikov. Pod steno sem razprostrl plastié¢no
ponjavo, v blizino, 1,5 m nad tlemi, pa postavil termo-~ in higrograf (Bauart
Fischer, Drebach). Bolj ali manj redno sem enkrat tedensko pobiral kose od-
padle sige s ponjave, jih posu$il in stehtal, veéje kose pa tudi izmeril. Opazo-
vanja sem opravljal od 9. 1. 1980 do 31. 3. 1981. Da bi lahko primerjal klimo
v Golobji luknji s »pravo« jamsko klimo, sem postavil termo- in higrografl
tudi pred Vetrovno luknjo, okoli 700 m dale¢ od vhoda. Zaradi izrazitega pre-

VHOD

KONJSKI  HLEV

SL 1. Lega Golobje luknje
Fig.1. Situation of Golobja luknja

1. meteoroloika instrumenta — meteorological instruments
2. opazovana stena — observed wall
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piha sem v Vetrovni luknji lahko opazoval fudi smer in hitrost vetra (ro¢ni
anemometer). Nekajkrat sem pozimi izmeril tudi temperature na ve¢ mestih
vzdolZ Stare jame in preko Crne dvorane, za boljSe poznavanje vplivov zuna-
njega hladnega zraka v jamsko notranjost.

Podatke opazovanj sem wvnesel v rafunalnik RCU v Ljubljani. Program
za rafunalni$ko obdelavo je napravil in izpeljal mag. PrimoZ Jakopin, za kar
se mu najlepSe zahvaljujem.

JAMA POD JAMSKIM GRADOM (Predjama)

Golobja luknja, mesto, kjer sem opazoval odpadanje sige, je takoj za
vhodom v srednjo, najvedjo, etazo Jame pod Jamskim gradom. Prvi del sred-
nje etaZe se imenuje Konjski hlev, sledi mu Velika dvorana, za njo pa velik
in dolg rov Stare jame, ki ga Vetrovna luknja povezuje s Crno dvorano (700 m
od vhoda). Za Crno dvorano se glavni rov razcepi v Vzhodni in Zahodni rov.
Golobja luknja je stranski vhod — okno — v Konjski hlev in se odpira 490 m
n.m., 30 m visoko v navpicni steni nad ponorom Lokve, v dnu slepe doline.
Nad Golobjo luknjo je $e okoli 100 m stene (Habe 1970).

Golobja luknja je dobrih 10 m dolg in 3—4 m S$irok rov, ki se takoj za
vhodom odcepi iz Konjskega hleva in se kon¢a s 6 m §iroko odprtino v oboku
nad ponorom Lokve. ViSina stropa je 4—7 m. Stene so prekrite s sigo in manj-
gimi kapniki, vmes so tudi deli gole skale. Strop je pretezno v skali, le malo
zasigan. Tla niso v prvotnem stanju, med drugim so jih nazadnje prekopali
arheologi med 2. vojno (KoroSec 1956, 4—5). Sestavljena so iz steptane prsti,
pomesane s kamenjem, deloma pa so celo tlakovana z vec¢jimi kamni.

Prva meteoroloska opaZanja iz Jame je zabelezil Ze Schmidl (1854), podrob-
neje pa sta se s temi opazovanji ukvarjala Anelli (1944) in Habe (1962; 1970).
V 120 m visoki steni vodi v Jamo ¢etvero vhodov s §tevilnimi notranjimi pove-
zavami med rovi in je izrazita dinamic¢na jama. V zvezi s kroZenjem zraka
v Jami lahko v grobem refemo, da piha poleti po glavnih rovih iz notra-
njosti proti vhodu, pozimi pa obratno, ko mrzel zrak vdira skozi spodnje vhode
in tede po glavnih rovih proti notranjosti jame. V veg¢jih rovih prepiha na-
vadno ni ¢utiti, kjer pa se presek rova zmanj$a, lahko naraste v moc¢an prepih
— jamski veter.

V podrobnostih so klimatske znacilnosti bolj zapletene. V Vetrovni luknji,
ozkem prehodu med Staro jamo in Crno dvorano, kjer je veter najmolnejsi,
se vcasih pojavlja tudi »dihanje« — ponavljajoCe se spreminjanje smeri vetra.
Tak pojav je bil npr. 20. 3. 1981 ob hitrosti vetra okoli 0,5 m/s, opaZeno pa je
bilo tudi Ze prej (Novak & Kustor & Kranjc & Sivec 1981).

Zra¢ni tokovi v sami Golobji luknji so navadno del zratne cirkulacije ce-
lotne jame, véasih pa v njej nastane samostojna zra¢na cirkulacija, samosto-
jen zaprt krog: zrac¢ni tok piha skopi vhod v Konjski hlev, od tam v Golobjo
luknjo in skozi »okno« nad ponorom Lokve zopet ven. Vendar se to dogaja
le ob Sibkejsem vetru.

Ker v okolici Jame ni meteoroloike opazovalnice, primerjam dobljene po-
datke s podatki iz Postojne, kot najbliZje postaje. Glavne razlike so v sami
legi: Postojna je na odprtem svetu, tik pod vrzeljo v verigi visokih dinarskih
planot, slepa dolina Lokve pa je s severa zaScitena s steno in robom Planinske
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gore, obrnjena proti jugu in obenem najniZje mesto cele Postojnske kotline.
Na splo3no je v Predjami klima taka kot v Postojni, pa¢ pa so velike mikro-
klimatske razlike. Ceprav v zvezi s tem ni merskih podatkov, pa to najbolje
‘potrjujejo zvonéki, ki na rebrih okoli Jame vzeveto navadno okoli Novega leta.

KLIMA NA PIVKI IN VREME V LETU 1980

Glede temperaturnih razmer sodi pokrajina Pivka v prehodni temperaturni
pas, med mediteranskim in notranjim, ki sega od prvih kraSkih planot do
glavne dinarsko-alpske pregrade. Z ozirom na padavinski reZim sodi v podro&je
z modificiranim mediteranskim reZimom, ki ima maksimum padavin jeseni,
minimum pa pozimi (Furlan 1960, 55).

Povpretna letna koli¢ina padavin v Postojni je bila v letih 1931—1960
1299 mm, z minimumom marca (67,5 mm) in maksimumom junija (136,5 mm).
Povpreéna letna temperatura je bila 8,5 °C, najhladnejsi in obenem edini mesec
s povpredno temperaturo pod 0° je bil januar (— 1,5°C), najtoplejsi pa julij
17,9 °C) (tab. 1).

Pomlad in poletje 1980 sta bila v Postojni precej »normalna«, paé pa je
bila zima 1980/81 izrazito mrzla. Jeseni 1980 je prvié zmrzovalo (temperatura
je padla na — 1,2 °C) konec oktobra, v novembru pa je bilo le 11 dni, ko se
temperatura ni spustila pod 0°. Najbolj mraz je bilo 12. novembra, — 7,3°. Se-
dem dni, v zatetku in na koncu meseca, se temperatura niti ¢ez dan ni povzpe-
la nad 0°. December je bil Se bolj mrzel, minimum — 19° (5. 12.). Sicer je bilo
le 5 dni, ko se temperatura ni spustila pod 0° 12 dni pa je bila temperatura
ves C¢as pod ledis¢em. Povpre¢na temperatura za december je bila —1,9°C,
Tudi januar in februar 1981 sta bila hladnejSa od dolgoletnega povpredka:
januar — 2,9° in februar — 1,2°. Najni?ji temperaturi v teh dveh mesecih sta
bili —22,7° (17. 1.) in — 13,8° (15. 2.). V obeh mesecih je bil le en dan, ko se
temperatura ni spustila pod 0° V januarju je bilo 8, v februarju pa 7 dni,
ko se temperatura ni povzpela nad ledisce.

Tabela 1
Povpreéne meseéne temperature v Postojni (1931—60) v °C
Mean month temperatures in Postojna (1931—60) in °C

L=—15 V.=123 IX. =139
IL= 02 VI =159 X.= 9,1
L= 33 VIL =179 XL = 45
IV.— 81 VIIL = 17,1 XIL = 0,9
Leto= 85

Padavine so bile v prvih dveh mesecih obilne, 191 mm (150 %, povpretne
kolidine) novembra in 152 mm (125 %) decembra. Januar in februar sta bila
suha, 55 mm (63 %) in 46 mm (44 %;). Padavine so padle prete¥no v obliki snega
in ta je lezal vsega skupaj 81 dni (Kranjc 1981).

S tega vidika moramo gledati tudi meteorolo$ke podatke opazovanj v
Golobji luknji: normalnemu letu je sledila mrzla in precej suha zima z dol-
gotrajno snezno odejo.
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METEOROLOSKA OPAZOVANJA V JAMI

Klima v Golobji luknji je zaradi razliéno dolgega dasa opazovanja tezko
neposredno primerljiva s klimo v Postojni, vendar pa tudi encletna opazova-
nja lahko dajo zanimive rezultate. Povpreéne mesetne temperature v Golobji
luknji za leto 1980 so moé¢no podobne dolgoletnim povpre¢kom za Postojno.

Dnevni potek temperature v vhodnem delu Jame sledi dnevnim spremem-
bam zunanje temperature. Jama z masivnimi skalnimi stenami in z odprtostjo
proti kraskemu podzemlju blaZi temperaturna nihanja. Jamski vhod $¢iti vhod-~
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Sl 2. Povprefne meseéne temperature 1980 v Golobji in v Vetrovni luknji
Fig.2. Mean month temperatures 1980 for Golobja luknja and Vetrovna luknja
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ne rove pred najhuj$im mrazom (ko je bilo v Postojni — 22,7 °C je bilo v Go-
lobji luknji —19°C), predvsem pa blazi visoke poletne temperature. Temu
moc¢no pripomore krozenje zraka v taki jami dinamic¢nega tipa. Po drugi strani
pa jamske stene prepredujejo segrevanje ob lepem zimskem vremenu: ko je
v vasi Predjama lepo, mirno, sonéno vreme z nekaj stopinjami nad niclo, je
istodasno v Golobji luknji, le nekaj metrov za jamskim vhodom, temperatura
nekaj stopinj pod niélo!

1980 je bila povpredna temperatura v Golobji luknji 7,04 °C (sl. 2, tab. 2).
Povpretne dnevne temperature celotnega opazovalnega obdobja so bile med
—115°C (17. 1. 1981) in 18,5°C (5. 8. 1980). Absolutna najnizja in najviSja
temperatura sta bili zabeleZeni v istih dneh, kot najvedji oziroma najmanjsi
dnevni povprecek, in sicer — 19° ter 23°; temperaturna amplituda je bila torej
42 °C,

Za razpadanje kamnine sta najpomembnejSa dva temperaturna pogoja:
¢im vedja temperaturna nihanja in zmrzovanje-tajanje oziroma prehodi tem-
perature preko 0 °C.

Nihanje temperature v Golobji jami ima dve skrajnosti. Ob obla¢nem in
vetrovnem vremenu, ko dnevna nihanja temperature tudi na prostem niso
izrazita, je lahko v Golobji luknji ves ¢as, dan in no¢, po ved¢ dni zapored,
tako reko¢ stalna temperatura z malenkostnimi odstopanji. To se lahko dogaja
v katerem koli letnem dasu (sl. 3a in b). Tako je npr. nihala temperatura
med 17.—21. 1. 1980 le za 1°, med 3.—7. 11. 1980 pa se je spremenila vsega
skupaj za 2,5 °C, vendar najved za 1° dnevno. Najve¢ja nihanja dnevne tempe-
rature nastopajo ob lepem in mirnem vremenu, ko je moc¢no noéno ohlajanje
in dnevno segrevanje in doseZe dnevna amplituda do 10°. Najvelje dnevne
spremembe temperature nastopajo po hitrih vdorih toplih ali hladnih zraénih
mas v Postojnsko kotlino, ko se moc¢na in hitra otoplitev ali ohladitev povrsja
prenaSa v vhodne dele Jame. Tako je 15. 4. 1980 femperatura v enem dnevu
zrasla za 14°, 16. 1. 1981 pa padla za 18 °C.

Prehodi temperature preko 0 °C nastopajo le v hladni polovici leta, pred--
vsem pa v prehodnem d&asu. Ob najhujSem mrazu se temperatura tudi preko
dneva ne povzpne nad 0° in torej ni procesa zmrzovanje-tajanje. V opazoval-
nem obdobju je temperatura preSla 0° najveé trikrat dnevno. Vsega skupaj
sem zabelezil 171 prehodov temperature preko 0°. Najve¢ dni (47) je bilo takih,
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8l 3. Potek dnevne temperature v Golobji luknji
Fig.3. Daily temperature oscillations in Golobja luknja
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Tabela 2

Temperatura in viaga v Golobji in Vetrovni luknji
Temperatures and humidity in Golobja luknja and Vetrovna luknja

I ix Hr iv v v v vir iIX X XI XII

T —26 01 34 52 95 131 148 179 124 92 31 —15
@ 5 Tom —115 —52 —1,9 23 69 101 11,1 172 100 49 —02 —9,9
.8‘5 Tmax 46 71 83 85 11,3 164 17,7 185 149 150 178 3,4
"8"‘; v 75,4 78,8 84,7 7T76,5 77,7 823 840 — 85,5 89,6 89,3 8385
O™ Vam 49,0 58,0 63,0 61,0 53,0 650 77,0 — 740 740 660 76,0
Vmax 97,0 98,0 99,0 90,0 91,0 92,0 89,0 — 90,0 98,0 99,0 100,0
T 49 57 60 65 174 84 89 91 88 81 170 55
g Tmin 36 35 53 61 68 17 83 90 77 72 63 48
5-§ Tmax 55 65 65 71 81 90 95 92 100 90 75 7,0
"E"ﬁ v 942 956 96,0 975 97,7 97,6 97,0 96,2 96,5 950 945 92,1
P~ Vimm 89,0 94,0 94,0 95,0 97,0 96,0 95,0 950 94,0 940 93,0 89,0
Vmax 97,0 98,0 98,0 99,0 99,0 98,0 98,0 97,0 98,0 96,0 950 94,0
T — povpredna meseéna temperatura v °C
Tmin -— minimalna povpreé¢na dnevna temperatura v °C
Tmax — maksimalna povpretna dnevna temperatura v °C
v — povpreéna meseéna relativna vlaznost v %,
Vmin — minimalna povpretna dnevna relativna viaznost v 9/,
Vmax ~— maksimalna povpreéna dnevna relativna vlaznost v %,

ko je temperatura dvakrat dnevno (zjutraj in zveder) predla 0°. En dnevni
prehod preke 0° je bil zabeleZen v 35 primerih, po trije dnevno pa v 14. Vsega
skupaj je bilo v tem d&asu 96 takih dni, ko je temperatura v Golobji luknji
presla 0°C. V letu 1980 je temperatura v Golobji luknji prvi¢ padla pod 0°
‘2. novembra, zadnji¢ pa 15. aprila. Najve¢ prehodov preko 0° je bilo decembra
in februarja (tab. 3).

Tabela 3
Stevilo prehodov temperature preko 0°C v Golobji jami
Frequency of emperature crossing 0°C in Golobja luknja

Stevilo prehodov

Mesec 9/, prehodov
Number 0 .

Month of crossing /o of crossing
L 12 11,5
I1. 28 27,0
II1, 13 12,5
IV. 12 11,5
XI. 13 12,5
XII. 26 25,0
104 100,0
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Tudi relativna vlaZnost zraka v Golobji luknji kaZe motno odvisnost od
zunanjih sprememb zraéne vlage oziroma od splo$ne vremenske situacije. Tudi
krivulja sprememb relativne zra¢ne vlage v Golobji luknji kaZe tipi¢na dnevna
nihanja (10.—13. 4. 1980, sl. 4 a), véasih pa je potek nihanja zratne vlage ne-
pravilen oziroma sploh ni opaziti dnevnih nihanj (14—18. 12. 1980,sl. 4 b).

Povpreéna relativna vlaZnost zraka v opazovalnem obdobju v Golobji luk-
nji je bila 82 %, najbolj suh zrak pa je bil januarja (75 %), najbolj vlaZen pa
cktobra (90 %). Absolutne vrednosti so se gibale med 100 %; (kondenzacija),
kar je bilo razmeroma pogosto, in 14 9%, (25. 2. 1980}, kar je tudi za zrak v
Postojni izjemno suho (ustna informacija opazovalea v Postojni).

Ce primerjamo dnevni potek temperature z dnevnim potekom relativne
Zratne vlage vidimo, da sta si ravno nasprotna: s porastom temperature pada
relativna vlaga in obratno.
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ODPADANJE SIGE
Koli¢ina

Kot sem povedal Ze v uvodu, sem odpadlo sigo pobiral enkrat tedensko,.
kasneje pa so bile te tedenske koli¢ine preraunane v dnevne zaradi laZje pri-
merjave z drugimi podatki in laZje obdelave.

Vsega skupaj je v opazovanem c¢asu odpadlo 806 g sige, to je povpre¢no-
1,96 g dnevno oziroma 80,6 g z 1 m? stene v enem letu ali 0,2 g‘/m¥dan. Pov-
pre¢no je najve¢ sige odpadlo meseca februarja (6,3g dnevno) in decembra
(3,7 g). Dnevni maksimum je bil zadnje dni februarja 1981, ko je odpadlo po-
29,2 g dnevno. Najmanj sige je odpadlo v poletnih in zgodnjejesenskih mesecih
— od junija do oktobra sploh ni¢ (tab. 4).

Tabela 4
Kolidina odpadle sige v Golobji luknji (v g)
Dripstonefall quantities in Golobja luknja (in g)

Mesec Q Q

Month Qs
I 3,1 0,5 8,2

11, 8,3 0,2 29,2
111, 2,7 0,1 10,7
Iv. 0,3 0,1 0,7
V. 0,3 0,1 0,3
VI 0,0 0,0 0,1
VIL 0,0 0,0 0,0
VIIIL 0,0 0,0 0,0
IX. 0,1 0,0 0,2
X. 0,0 0,0 0,0
XI. 0,3 0,0 1,5
X11. 3,7 1,5 8,1
Skupaj 1,96 0,0 . 29,2

Q; — povpreéna koli¢ina dnevno odpadle sige
Qs — minimalna dnevna koli¢ina odpadle sige
Q3 — maksimalna dnevna koli¢ina odpadle sige

Glede na obliko in velikost odpadlih delcev sem loéil troje tipov: prah,
drobir in kose. Koli¢ine prahu nisem mogel meriti sproti, niti ne posebej in jo
lahko le ocenim po podatkih, dobljenih s pomocjo ob¢asnega spiranja plasti¢ne
ponjave z vodo in filtriranja te vode. Prahu in najdrobnejsih delcev, do 2 mm
premera, je bilo okoli 25 Y%, vsega odpadlega gradiva. 41 %, sige je odpadlo v
obliki manj$ih kos¢kov, od 2—35 mm premera oziroma do 4 kg tezkih. Ostalih
34 %/, (274 g) sige je odpadlo v obliki veé¢jih kosov, nad 35 mm najvedjega pre-
mera oziroma tezjih od 4 g. Takih kosov je bilo 9. Najvec¢ji kos, odpadel je-
v zadnjem tednu februarja 1981, je tehtal 153,5g (19%, ceclotne kolidine od-
padle sige) in meril 200 X 85 X 10 mm.

111



14 Acta carsologica XI, 1982 (1983)

Vzroki

Podobno, kot za razpadanje kamnine na zemeljskem povr§ju, lahko tudi za
odpadanje sige v jamskem vhodu domnevamo naslednje vzroke: 1. spremembe
temperature (spreminjanje volumna kamnine oziroma sige zaradi spreminjanja
temperature), 2. sprememba vlaZnosti (dolofeni minerali vpijajo ve¢ vode in
s tem spreminjajo volumen) in 3. zmrzovanje-tajanje vode v razpokah in s
tem zvezani pritiski.

Temperaturne spremembe same ne povzrofajo bistvenega odpadanja sige,
kar najbolje kaZe dejstvo, da poleti, ko so sicer tudi mo¢na nihanja tempera-
ture, a ne zmrzuje, siga skoraj ne odpada. Tudi med relativno vlaznostjo zraka
‘in koli¢inami odpadle sige ni opazna neposredna povezava. Korelacijski koefi-
cient je sicer pozitiven, vendar zelo majhen (0,085). Vendar pa obstaja nepo-
sredna povezava med tema dvema elementoma, kar dokazuje tudi stopnja
signifikantnosti 0.042 (torej v mejah 0.01—0.04 kar kaZe statisti¢no signifikant-
‘nost) (tab. b).

Ostane nam predvsem ulinek zmrzovanja-tajanja, v kar je vkljuleno tudi
‘prehajanje temperature preko 0°C. Glede na to, da od junija do novembra
'siga prakti¢no ni odpadla, najved pa je je odpadlo februarja (6,32 g/dan) in
-decembra (3,72 g/dan), januarja (3,07 g) in marca (2,7 g), je upravi¢eno povezo-
vanje odpadanja sige s procesom zmrzovanja-tajanja. Februarja in decembra
‘povprecne temperature v Golobji luknji niso bile najniZje, pa¢ pa je v teh dveh
‘mesecih temperatura najveékrat prefla 0° (28-krat februarja in 26-krat de-
«cembra).

‘Tabela 5
Korelacija in signifikantnost merjenih elementov v Jami
Correlation and significance between measured elements in Jama

TGL VGL TVL VVL Hv SPR
VGL —0,116
0,009
"TVL 0,884 —0,194
0,000 0,000
"VVL 0,617 —0,136 0,386
0,000 0,007 0,000
HV —0,002 0,036 —0,124 —0,064
0,488 0,233 0,013 0,125
.SPR —0,387 —0,024 —0,370 —0,268 —0,008
0,000 0,310 0,000 0,000 0,438
SIGA —0,369 0,085 —0,416 —0,532 0,021 0,218
0,000 0,042 0,000 0,000 0,336 0,000
TGL = temperatura v Golobji luknji
VGL == vlaga v Golobji luknji
TVL = temperatura v Vetrovni luknji
VVL = vlaga v Vetrovni luknji
HV = hitrost vetra
SPR = §tevilo prehodov temperature preko 0 °C
SIGA = odpadlasigavg
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V jamskih vhodih takega tipa, kot je Golobja luknja, siga moéneje odpada
tudi zaradi ledenih tvorb po stropu in stenah., Te so posledica zmrzovanja,
temperatur pod 0°C in ne prehodov temperature preko 0°. V Golobji luknji
je pozimi precej ledu, deloma v obliki ledenih sve¢ — kapnikov, deloma pa v
obliki ledenih skorij, ki nastajajo tam, kjer voda polzi po stenah. Ta led po-
vzrota odpadanje sige s svojo tezo -— ko postane gmota ledu, ki se drzi pred-
vsem sige, preteZka, se odirga. Navadno se pri tem ne odtrga sam led oziroma
ne popusti vez med ledom in sigo, ampak popusti vez med sigo in steno in
skupaj z ledom pade na tla tudi siga. To povezuje tudi padavine z odpadanjem
sige — ledene tvorbe nastajajo predvsem takrat, ko po deZevju nastopi hujsi
mraz. Zaradi tega je deloma maksimalna koli¢ina odpadle sige dobljena konec
zime malo prevelika, kajti dokler se odpadla gmota ledu na tleh ni pricela
topiti, ni bilo mogode pobrati vseh kosov odpadle sige.

Prah in »poprh« s povrSja sige v veliki meri spira na tla voda. Kapljice
in curki, ki polzijo po stenah, spirajo najdrobnejSe razpadle delce in jih na
tleh odlagajo.

METEOROLOSKA OPAZOVANJA V VETROVNI LUKNJI

Da bi bilo mogode primerjati meteoroloS$ke podatke iz Golobje luknje tudi
s podatki iz notranjosti jame, sem opazoval dolodene meteorolodke elemente
tudi v Vetrovni luknji (tab. 2 in 6). Poleg temperature in vlage sem v Vetrovni
luknji opazoval tudi smer in hitrost vetra, saj je v dinamiénih jamah prav
zraéni tok nosilec zunanjih vremenskih vplivov v podzemije.

Razlika med povpretnimi temperaturami v letu 1980 ni bila velika, 7°C
v Golobji in 7,2 °C v Vetrovni luknji. Pa¢ pa so bile v Vetrovni luknji manjsSe
amplitude (3,5—10°), éeprav Se vedno velike glede na to, da je ta del jame

Tabela 6
Veter v Vetrovni luknji
Wind in Vetrovna luknja

Povpre¢na hitrost v m/s Smer v 9*

1. 6,8 100
II. 45 100
III. 2,9 100
IV. 3,1 75
V. 2,7 50
VI 5.3 25
VII. 438 Q
IX. 4.0 0
X. 0,6 0
XI. 3,8 75
XII. 6,0 100
Skupaj 4,0 63

* Podatek kaZe 9, meritev, ko je bil veter usmerjen skozi Vetrovno luknjo v no-
tranjost Jame.
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oddaljen 700 m od vhoda. Zanimivo je opazovanje prodiranja hladnega zuna-
njega zimskega zraka v jamsko notranjost: konec januarja 1981 je bil vhodni
del Ze tako dale¢ chlajen, da so ledene tvorbe nastajale e kakih 100 m daleé
v notranjost Stare jame, to je okoli 450 m dale¢ od vhoda. Kapniki v Veliki
dvorani so bili moc¢no zaledeneli (Kranjc 1981).

Zracni tok, ki krozi po Jami, se v ozinah spremeni v pravi jamski veter.
V opazovanem ¢asu sem opravil 50 meritev smeri in hitrosti vetra v Vetrovni
luknji. Povpreéna hitrost vetra je bila 4 m/s, povpreéno najmoénejsi veter je
pihal januarja in decembra, naj$ibkejsi pa oktobra in maja. Najveéja izmer-
jena hitrost je bila 9 m/s (9. 1. 1981). Januarja, februarja, marca in decembra
je veter stalno pihal skozi Vetrovno luknjo proti notranjosti jame. Od julija do
oktobra je pihal v obratni smeri, proti izhodu, od aprila do junija pa je veter
menjaval smer.

Relativna vlaZnost zraka v Vetrovni luknji je ustrezala smeri zra¢nega
toka. Povpreéna relativna vlaZnost je bila 96 %, z ekstremnimi dnevnimi pov-
precki med 89—99 %,. Meseci, ko je bil zradni tok usmerjen v jamo, so imeli
povpretno relativno vlago pod letnim povpreckom, ostali pa nad njim. Naj-
vis§jo povpreéno relativno vlaZznost sta imela meseca maj in junij. V konkretnih
primerih je vlaga Zesto dosegala 100 %, in je prihajalo do kondenzacije.

ZAKLJUCEK

V Golobji luknji, to je v vhodnem delu jamskega sestava pri Predjami,
sem opazoval odpadanje sige s stene malo ved kot leto dni. V tem éasu je z
10 m? velikega dela stene odpadlo 80,6 g sige/m? oziroma 0,2 g/m?dan, Najveé
sige je odpadlo v pozni zimi, najmanj pa poleti in zgodaj jeseni. 41 % sige je
odpadlo v obliki drobnih ko3¢kov (pod 4g), 349%, v obliki veéjih kosov (naj-
vedji 154 g), ostalih 25 %, pa v obliki prahu in drobnih zrn (pod 2 mm).

Najvetje kose sige trgajo od stene ledene tvorbe, ko postanejo preteike,
da bi jih drZala razmeroma tanka sigova skorja. Sila, ki drzi skupaj sigo in led,
je moc¢nejSa od sile, ki zdruZuje sigo in skalno osnovo. Zato je obi¢ajno na
bazi ledene svede, ki odpade s stene ali stropa zaradi prevelike lastne teZe, tudi
primrznjen kos sige.

Ostali vedji kosi odpadajo zaradi zamrzovanja-tajanja, predvsem takrat,
ko je siga precej namoc¢ena in temperatura pogosteje prehaja preko 0°C. V
opazovanem obdobju je najveé sige odpadlo v mesecu februarju.

Sigov prah in poprh spira s sten curljajota voda in je koli¢ina odneSenega
prahu odvisna tudi od padavin.

V mrzli zimi, kot je bila npr. zima 1980—1981 v teh krajih, prodira mrzél
zrak (pod 0°C) globoko v Jamo, led se dela 3e okoli 450 m dale¢ od vhoda.
Tako globoko sega torej neposredni vpliv zunanjih vremenskih sprememb in
do te razdalje od vhoda lahko ra¢unamo tudi z razpadanjem sige zaradi zmrzo-
vanja, Ceprav intenzivnost odpadanja sige od vhoda proti notranjosti slabi.

114



Amndrej A.Kranje, Dinamika odpadanja sige v Golobji luknji, Predjama 17

LITERATURA

Anelli, F, 1944: Osservazioni di meteorologia ipogea nelle Grotte di Castel Lueghi
presso Postumia. Le Grotte d’Italia, Ser. 2, Vol. 5, 1941—1944, 534, Trieste.
Furlan, D, 1960: Klimatske razmejitve Slovenije, Geografski vestnik, 22, 45—57,
Lijubliana.

Gospodarié R. & F. Sustersi¢, 1977: Vzroki podiranja kapnikov v kraskih jamah
(medfazno poroc¢ilo 1977). Speleologija krasa, Poroéila, elaborat, 1—24, Postojna.

Habe, F. 1962: Hydrometeorologische Beobachtungen in Hohlensystem von Pred-
jama. 6. Congrés Internat. de météorologie alpine, Bled, 476—469, Beograd.

Habe, F., 1970 Predjamski podzemeljski svet. Acta carsologica, 5, 7—94, Ljubljana.

Korosec, J, 1956: ArheoloSke ostaline v Predjami. Razprave SAZU, 9/1, 3—64,
Ljubljana.

Kranje, A, 1974: Jama Skednevnica — primer mehanskega razpadanja sige. Pro-
teus 36/7, 316—319, Ljubljana.

Kranjc, A, 1980/1981: Poplavnj svet na Pivki. Elaborat, Geografski institut A. Me-
lika, SAZU, 1—101, Ljubljana.

Kranjc, A, 1981: LetoSnja huda zima in klima v Jami (Predjama). Proteus 43/9-10,
357—359, Ljubljana.

Novak, T. & V. Kustor & A. Kranjc & N. Sivec, 1981: Prispevek k poznavanju raz-
poreditve favne v velikih rovih. Acta carsologica, 9, 149—179, Ljubljana

Osole, F., 1958: Pomen jamskih sedimentov za speleologijo. Proteus, 20/7, 181—185,
Ljubljana.

Osole, F. 1959: Analiza pleistocenskih jamskih sedimentov. Geologija, 5, 123—128,
Ljubljana.

Schmidl A, 1854: Die Grotten und Hohlen von Adelsberg, Lueg, Planina und Laas,
1—316, Wien.

FREQUENCY OF DRIPSTONEFALL IN GOLOBJA LUKNJA (SLOVENIA)
Summary

To find out the intensity of dripstonefall near the cave entrances, which is part
of endogene or autochtonous sediments in caves, due to actual climate, I decided
to make some observations. I have chosen Golobja luknja (Pigeon’s Hole) as one of
the entrance part of Predjama Cave System near Postojna is called, mainly from
the technical reasons (accessibility, lock with the door). This cave system was known
as a dynamic one with big temperature differences from previous works already.

For observations of dripstonefall I have chosen about 10 m? of cave wall, co-
vered with dripstone but without bigger concretions. Floor under the wall was co-
vered by plastic sheet and thermograph and hygrograph have been placed nearby.
Fallen pieces of dripstone were gathered once a week and later calculated to a day’s
interval for easier comparisons and calculations. The observations were carried
out between 1980-01-09 and 1981-03-31. One set of instruments was placed 700 m
inward to the narrow place called Vetrovna luknja (Wind Hole). Because of the
wind I observed there also the direction and the velocity of wind once a week.

All gathered data have been put into the computer of University Computing
Centre in Ljubljana, where mag. PrimoZ Jakopin was of the greatest help.

Golobja luknja is one of the entrances to the main passage of about 6 km long
Predjama Cave System. It is situated at 490 m as.l in the vertical wall of Upper
Cretaceous limestones, about 30 m above the ponor of Lokva brook. The wall ends
the blind valley of Lokva. .

The system as a whole has 4 entrances in 120 m high wall and a lot of internal
connections. It is so called dynamic cave: in summer the prevailing direction of air
current is along the main passage towards the entrance — outwards, and in winter
inwards. The climate of Pivka region is in the transitional temperature belt between
the mediterrannean and inner belt and according to precipitations it belongs to mo-
dified mediterrannean regime. Mean quantity of precipitations in Postojna (1931—60)
is 1299 mm and mean temperature 8.5 °C (January —1.5°, July 17.9°).
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The winter 1980/81 was very cold. Temperature falls under 0 °C in October, on 12th
November it was —7,3° already. In December it was only 5 days without freezing
temperatures, with minimum of —10°. Mean temperatures of winter months have
been under normal: December —1.9°, January —2.9°, February —1.2°. The coldest
day was 17th January with —22.7°. The snow cover persisted for 81 day.

The mean temperature of air in Golobja luknja was 7°C, in December —2.6°
and in August 17.9°, The lowest recorded temperature was —19° and the highest 23°.
The greatest daily amplitude was 18° Temperature crossed 0°C 3 times a day the
most. Altogether 171 crossing of 0° have been recorded. Temperature crossed 0°
the most frequently during December and February. Mean air humidity was 829,
the driest was January (759%;), and the most humid October (909). Absolute values
ranged between 14—100 9/,

During the observation period has fallen down altogether 806 g of dripstone, which
is 1.96 g/day or 80.6 g/m? or 0.2 g/m%day. Dripstonefall was the most intensive in Fe-
bruary (6.3 g/day) and in December (3.7 g/day). In June, July, August, and October
there was no dripstonefall.

Dripstonefall particles can be divided into 3 categories: under 2mm = 259,
between 2—35mm (up to 48) == 419, and above 35 mm (or 4g) = 349, of all the
dripstonefall. The biggest particle measured 200 )X 85X 10 mm (153.5 g or 1994 of all
dripstonefall).

According to the literature treating rock weathering and to gathered data I can
conclude that the main reasons for dripstonefall in Golobja luknja are three. First is
freeze-thaw effect. Second one are ice concretions during the winter as follows:
percolating and driping water is often freezing when reaching the ceiling and on it
and on the floor relatively huge ice concretions are formed. When the piece of ice
crust or icecle becomes too heavy it falls down — and often a piece of dripstone is
falling too, attached to the base of ice formation. And the third one: dripstone dust
and the smallest particles are washed down from the walls directly by the dripping
water.

In cold winters, as it was the winter 1980/181 the cold air (under 0°) can pene-
trate up to 500 m into the interior of the cave, due to the inward oriented air current.
The wind reached during the observation period the maximum velocity of 9 m/sec.
Ice formations were as far as 450 m from the cave entrance. Direct atmospheric in-
fluence is therefore reaching so far in the cave and in this entire zone we can reckon
upon freeze-thaw weathering.
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Abstract UDC 551.442.4.001.5(497.12—14)

Ikeya Motoji, Toshikatsu Miki, Rade Gospodari¢: ESR Dating of Postojna Cave
Stalactite.
Acta carsologica, 11 (1982), 117—130, Ljubljana, 1983, Lit. 9.

The growth rate (3—4 mm/100 years) and the age (about 190.000 vears) of the
initial stalactite layers by the ESR method is estimated. Some physico-chemical
dating problems of the achieved results from Postojna Cave compared with those
from Akyoshi Cave in Japan are discussed. The geochronological commentary ranged
the stalactite growth beginning at the end of Mindel — Riss Interglacial, the upper
seven sinter layers belonging to the Riss Glacial, Riss-Wiium Interglacial and Wirm
Glacial. The high flood, expressed by the loam among some sinter layers had inter-
rupted the stalactite growth in the Riss Glacial.

Izvletek UDK 551.442.4.001.5(497.12—14)

Ikeya Motoji, Toshikatsu Miki, Rado Gospodari¢: Datiranje stalaktita iz Po-
stojnske jame z ESR metodo.
Acta carsologica, 11 (1982), 117—130, Ljubljana, 1983, lit. 9.

Z ESR metodo je ugotovljena stopnja rasti (3—4 mm/100 let) in starost (okrog
190.000 let) sige v notranji plasti stalaktita. Fizikalno-kemiéni problemi datiranja pri
dobljenih rezultatih iz Postojnske jame so primerjani s podobnimi problemi v ja-
ponski jami Akyvoshi. GeokronoloSka razlaga uvr$fa zaletno rast stalaktita v konec
mindel-ri§kega interglaciala, sedem nadaljnjih plasti stalaktita pa v riSki glacial,
riss-wirmski interglacial in wiirmski glacial. Med dvema plastema sige ohranjena
poplavna ilovica odraZa visoko poplavo v riSkem glacialu.



INTRODUCTION

Electron spin resonance (ESR) is a method of analysis in physics and
chemistry utilizing the microwave absorption under the magnetic field. It can
detect the unpaired electron with a magnetic moment. Natural radiation of
a, B and v rays, from the radionuclides (such as uranium and thorium) and
their decay products, produces radiation damage in rocks, minerals and archa-
eological materials (J.M.Aitken, 1974; S. Feming, 1976). Radiation da-
mage have been utilized to measure the radiation dose.

Thermoluminiscence is a well known technique, which can be used like
ESR to measure the concentration of defects. The thermoluminiscent dosimetry
(TLD) of CaSO; (Tm) is generally used to monitor the radiation exposure of
personel at nuclear reactor facilities, It is also used as a method of dating
pottery and ceramics in archaeology.

We introduced ESR dating similar to TL dating of cave deposits. We used
the presence of radicals with unpaired electrons in stalactites, stalagmites and
cave pearls (M. I keya, 1975) as well as in bones and tooth animal (M. Ike-
y a, 1978) excavated by anthropologists. One can estimate the total exposed
dose of material due to natural radiation from its content of radicals by stan-
darized the observed enhancement of radicals content using artifical irradiation
(M. Ikeya, 1975). The total dose of natural radiation, sometimes called the
archaeological dose (AD) can be used to estimate the age of the material if the
annual radiation dose is known. Thus, a method of dating using radiation da-
mage produced by natural radiation has been established. Details of ESR dat~
ing have been published elsewhere (M. Ik eya, 1975, 1978).

This report covers ESR dating of a Postojna Cave stalactites and its natural
radiation dose measured with the TLD of CaSO4 (TM). Throughout this paper
we denote the radiation dose with the unit of Rad, i.e. the unit of absorbed
radiation energy, 100 erg. per gram of material.

EXPERIMENTAL PROCEDURES

The ESR spectrum of the stalactite was measured with a 100 kHz field
modulation and 4 gauss amplitude at room temperature before and after y-ray
irradiation. The thermoluminiscence glow curve of the stalactite was also mea-
sured at the rate of the temperature increase of about 1,5°C/min after the
powder carbonate had been washed with acetic acid to remove defects created
by the milling and grinding procedure. Details of the ESR and TL dating have
been described in earlier works (M. Ikeya, 1978; T. Miki, M. Ikeya,
1978).

y-ray irradiation was made using %Co al the source at Katherin Hospital
in Stuttgart, Nagoya University and Reactor Institute of Kyoto University.
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Fig.1. Photo of Postojna Cave stalactite and its cross section. The pattern of the
dark loam sediment between white sinter layers indicate the growth condi-
tions. The longitudinal growth has recently almost stopped

Sl.1. Prerezan stalaktit iz Postojnske jame. Vzorec temnejSega ilovnatega sedi-
menta med sigovimi plastmi nakazuje razmere med rastjo. VzdolZzna rast
se je danes skoraj ustavila
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The total natural radiation dose received by the stalactite was obtained by
assuming a linear relation between the concentration of defects and the radia-
tion dose. No further studies like the radioactive elements determination have
been performed for the Postojna Cave stalactites.

RESULTS AND DISCUSSION

Fig. 1 is a photo of the Postojna Cave stalactite obtained during the
author’s visit in 1977. The cross section shows the brown sediment which indi-
cate that the stalactite took some impurities during its growth in the past.
We suggest (M. Ikeya, 1978) that the main brown sediment were formed
about the same time as the high water levels. The shape of the brown sedi-
ment clearly indicates that the growth direction was shifted presumably be-
cause of tilting ob the cave floor or because of the relative shift of the ceiling
from where the water is supplied. The longitudinal growth seemed to have
essentially stopped for the large stalactite (I) while the small cnes were still
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Fig.2. Thermolumniscence (TL) curve of Postojna Cave stalactite. The TL peaks

at 510 and 620 K was observed. The background termal glow due to the
heating is also shown

Sl.2. Termoluminiscenéna krivulja (TL) stalaktita iz Postojnske jame. Opazne so
TL konice pri 510 K in 620 K. Razvidno je tudi ozadno termalno Zarenje
zaradi segrevanja
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growing. The growth might come from the splashing of dropping water since
the radial growth in one specific direction is dominant.

Thermoluminiscence

Fig. 2 shows the TL glow curve of the Postojna stalactite. The TL peaks
at 510 and 620 K have been observed for Petralona stalagmites. The peak
height at 510 K is enchanced by an artificial y-irradiation. The peak at 320K
was formed by vy-irradiation but is unstable. One can determine the AD with
TL as has been done for Akiyoshi stalactite (T. Miki, M. Ikeya, 1978).
However, precautions must be taken to reduce the tribothermoluminiscence
due to the grinding. Samples must be mixed well to obtain the AD with the
TL method, since the locally high concentrations of impurities cause a flucta-
tion in the data. We had not studied the Postojna stalactite further with TL
because of the complicated procedure for sample preparation but tried to date
it with ESR.

Electron spin resonance

Fig. 3 shows ESR spectra of the Postojna stalactite before and after y-ir-
radiation. The spectra of Mn** and of the radical were detected as indicated
by the lines and arrows. The relative intensity of the spectrum is taken to be
arbitrary. The intensity of the radical signal is enchanced by the artificial
y-~irradiation at room temperature. The samples were annealed, at 100 °C for

POSTOJNA 'STALACTITE
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Fig.3. ESR derivative absorption spectra of Postojna Cave stalactite before and
after the artificial y-irradiation from %Co, The radical signal at the central
position is enhanced by the irradiation. The other signals are associated
with Mn** and Ca'* sites in the carbonate

S1. 3 ESR absorbeijski spektri stalaktita iz Postojnske jame pred in po umetnem
vy obsevanju s ®Co, Osnovni signal na osrednjem mestu je povefan zaradi
obsevanja. Ostali signali se nanasajo na gnezda Mn** in Ca** v karbonatu

3200
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Fig. 4. The enchancement of radical signal intensity as a function of the radiation
dose of y-rays from %Co. The archaeclogical dose (AD) has been obtained
by extrapolating the linear growth

Sl.4. Povelanje intenzivnosti osnovnega signala kot funkcija obsevalne doze
y-zaréenja %Co. Arheolo§ko dozo smo dobili z ekstrapoliranjem linearne
rasti

10 minutes, to remove the unstable radical soon after vy-irradiation. The typical
enchancement of the signal intensity by the +y-irradiation is shown in Fig.3.
The linear extrapolation of the signal intensity versus dose gives the AD.

Fig. 4 shows the obtained AD as a function of the position from the sur-
face. The AD at the surface of the stalactite is somewhat larger than the AD
at the position close to the surface. Naturally AD increased in the old inside
position until close to the central position. The maximum AD, obtained for this
stalactite was (381 3) kRad. Neglecting the surface data point which sometimes
gives a large AD for unknown reasons, one can roughly obtain the growth
velocity of (2.240.2) pm/Rad for the old inside of the stalactite.

The AD obtained for the other stalactites ranges in the some order of
magnitude. In this case, the porous stalactite sometimes gives small AD, pre-
sumably because of recrystalization.
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Fig. 5.
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The archaeological dose (AD) in kRad of Postojna Cave stalactite as a
function of a distance from the surface. The reason for the large AD at
the surface is not known. The growth velocity per Rad has been obtained.
The growth is rapid in recent years
Arheoloska doza (AD) stalaktita iz Postojnske jame kot funkecija oddaljeno-
sti od povr§ja, izraZzena v kRad. Vzrok velikih vrednosti AD na povr§ju
ni znan. Dobili smo podatke o hitrosti rasti na Rad. Ta je velika v zadnjih

letih
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The Age and Growth Velocity

Unfortunately measurements of the radioactive elements in Postojna Cave
deposits have not been done. We have measured the natural y-ray radiation
outside and inside the Postojna Cave with the thermoluminiscence dosimeter
(TLD) of CaSO; (TM) (National TLD-110S). The annual dose was 984 mR/yr
outside the cave and 38+2 mR/yr inside the cave. The amount inside the cave
is highter than 20 mR in the Akiyoshi Cave, the largest cave in Japan. The
terra rossa or the soils flown as well as a high concentration of atmospheric
radioactivities accumulated in the cave may cause this high results. Recent
study of atmospheric radioactivity in the Akiyoshi cave indicates o high con-
centration of 3pCi/l. (T. Miki, M. Ikeya, 1979) The concenfration may
reach one working level (WL) measure used in uranium mines, 100 pCi/l) for
along cave like Postojna Cave.

The annual dose rate used to convert the AD into real age in years is not
the y-ray dose rate obtained by the TLD measurement. It involves the radiation
of g, B and y-rays from inside the stalactite. The contents of the radicactivi-
ties in 238U, 22 Th series and “°K are not known at present. We simply assume
the annual radiation dose of 0.1—0.2 Rad/yr. Considering the relatively high
v-rays dose rate determined with TLD, the dose rate around 0.2 R/yr might
be appropriated. The ages and the growth velocities are thus calculated from
the AD (Fig. 5).

The age and the position close to the center is 1.9 )X 105 yrs. The recent
radial growth rate is thus (0.44%0.04) pm/yr. The average growth velocity
in the past before about 5.0 X 10%yrs, is (0.061+0.02) um/yr. It is interesting
to note that the radial growth rate of Akiyoshi stalactite is recently 0.45 pm/yr
as compared to the value 0.045 pm/yr estimated for older periods before
7.0 X 10% years. The radial growth rates coincide roughly.

The estimated age of the stalactite in the present work exceeds the pre-
viously expected. Our ESR dating of flowstones indicates a very young forma-
tion and a fast growth rate. However, the pattern of brown sediment of the
present stalactite suggests that longitudinal growth had been stopped in the
past. We have cross checked the age of some stalagmites with U/Th method
and %C dating and could show a reasonable agreement. Thus, it would not be
doubtful that we have picked up a very old stalactite that had stopped in the
longitudinal growth. The ESR dating of the stalagmite in Grotla Castellana
gave an AD of 6.8 k Rad and a radial growth velocity of 6 pm/rad: correspond-
ing to 3.4 . 10%yrs and the 1.2 ym/yr. The longitudinal growth rate was esti-
mated as 35+5 yum/yr. This value corresponds to growth rates of 3—4 mm in
one hundred years and agrees with the rates reported by %C dating for stalag-
mites in the postglacial period.

The assumption of 0.2 Rad/yr may not be appropriate because there may
be a high concentration of radioactive elements in the stalaktite. We are not
certain on this point. A high AD at the surface is sometimes observed. It would
not be due to radioactivity from 22Rn and its daughters. The atmospheric ra-
dioactivity from the decay of 22Rn and its daughter emanating from cracks
and fissures in the cave will certainly produce ¥ and &-rays. But the inner
parts have once represented the surface of the stalactite. Therefore, unless
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some drastic change in the cave environment has occured recently, the surface
damage must not be observed so high. It is also hard to consider that the
damage was caused by nuclear bomb tests. Our investigation indicates the
presence of 1¥7Cs in the bottom soil of doline but not in the cave so far as
Japanese cave Akiyoshi is concerned. The effect of some bioclogical species
is suspected. Thus, the large AD at the surface is a question open to further
research in nuclear archaeo-speleology.

GEOCHRONOLOGICAL DISCUSSION

One of the most interesting tasks of the speleology is the study of relative
and absolute sinter age. The caves of Classical Karst around Postojna are
richly concretioned therefore the studies and testing of the research methods,
originating here and abroad, are the most brought forward. Till now in the
Postojna Cave System the relative dating methods have been successfully used
and some data about the radiometric sinter age have been obtained by %*C and
U/Th methods.

The additional dating experiment about the absolute sinter age from Po-
stojna Cave has been made by M. Ikeya with ESR method, as it is evident
from this contribution. We try to give some explanations to this article
concerning the analysed sample and the geochronological interpretation of the
obtained results.

In the last years we studied the sinter and its age in Pisani rov (The Co-
loured Gallery) of the Postojna Cave. We studied the recent sinter growth by
chemical methods and we distinguished the generations of stalactites and sta-
lagmites of various shapes by geological methods. In Pisani rov we know at
least three sinter generations which growth was several times interrupted
because of changeable Pleistocene climate and because of flooded channel. Tak-
ing in account the brown loams on the sinter and on the rocky channel walls
it is possible to conclude that the muddy flood water several times reached
the channel and at least once reached so high (up to 540 m above the sea level,
it means 30 m higher as lies actual entrance to the cave} that the channel was
flooded up to the ceiling. In this period the sinter could not be deposited, the
percolating water simply melted together with flood water. On the older sta-
lactites the brown loam coming from ponor flysch hinterland was deposited.
Such layer of brown loam (layer E) is preserved in analysed stalactite. A lof
of different coloured layers on the stalactite, distinguished among them (Fig.1)
prove, that the sinter growth on the ceiling was several times interrupted, the
last time in the period when the analysed stalactite was broken from the
ceiling and has fallen to the gallery’s floor. There it was namely found and
chosen for the analysis.

The ESR method of dating fixes the origin of stalactite nucleus to 190.000
years b.p. thus we can conclude that the sinter growth phase occurred at the
end of Riss-Mindel Interglacial, while the highest flood period was in Riss
Glacial. The next sinter layer on the stalactite above the loam could be from
the Upper Riss Glacial and Riss-Wiirm Interglacial. The upper layers can be
ranged in Wirm Interstadials, because the Holocene age could not be taken
into account, becaues the chosen stalactite group had been already broken from
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the ceiling in this time. Several other cases in Pisani rov namely show that
Pleistocene collapsed sinters are already thickly covered by Holocene white
sinter (R. Gospodarié, 1976).

The recent physico-chemical methods of absolute sinter dations, among
them the ESR method, complete the stratigraphic rangement of autochtonous
and allochthonous cave sediments. Thus they give a contribution to knowledge
of Quaternary geology in karst caves and on karst in general.
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DATIRANJE STALAKTITA 1Z POSTOJNSKE JAME Z ERS METODO
Povzetek

Preudevanje relativne in radiometri¢ne starosti sige sodi med najbolj zanimive
naloge speleologije. Ker so jame klasiénega krasa okrog Postojne bogato zasigane,
je razumljivo, da je prav tod mozZzno uveljaviti in preizkusiti ustrezne raziskovalne
metode, ki se porajajo doma in v svetu. V Postojnskem jamskem sistemu so bile doslej
koristno uveljavljene relativne metode datiranja (R. Gospodarié, 1976), nekaj
podatkov o radiometricni starosti sige pa smo dobili tudi z 14 C in U/Th metodama
(R.Gospodarig, 1981).

Nadaljrji poskus datiranja sige iz Postojnske jame sta izpeljala Motoji Tkeya
in Toshikatsu Miki z ESR metodo, kar je razvidno in pojasnjeno v priéujotem pri-
spevku. Za boljSe razumevanje teh analiti¢nih podatkov pa je treba dodati $e nekaj
geokronoloskih pojasnil.

V preteklih mekaj letih smo preuevali sige in njeno starost v Pisanem rovu
Postojnske jame. S kemi¢nimi metodami smo ugotavljali recentno rast sige, z geo-
logkimi metodami pa razlikovali generacije oblikovno pestrih stalaktitov in stalag-
mitov. V Pisanem rovu poznamo vsaj tri generacije sige, katerih rast je bila ved-
krat prekinjena zaradi spremenljive pleistocenske klime in zaradj poplavljenega rova.
Po rjavi ilovici na sigi in skalnih stenah rova je moZno sklepati, da je kalna po-
plavna voda veckrat zasla v rov, vsaj enkrat tako visoko (do 540 m nadmorske vi-
Sine, to je 10 m vise kot je danasnji turisticni vhod v jamo), da ga je zalila do stropa.
Tedaj se siga ni mogla odlagati, ker se je prenikla voda preprosto zlila s poplavno
vodo. Ta je na starejse stalaktite odlozila rjavo alohtono ilovico, kakrina je chranjena
v analiziranem stalaktitu (plast E). Veé¢ raznobarvnih, med seboj lo¢enih plasti sta-
laktita (sl. 1) pa nadalje govorijo, da je bila rast sige na stropu Se velkrat prekinjena,
nazadnje tedaj, ko se je analizirani stalaktit odlomil od stropa in padel na tla. Tam
smo ga narare¢ nasli in izbrali za analizo.

Ker je ESR metoda datiranja pokazala, da je jedro stalaktita staro 190.000 let
b. p., je mozno sklepati na sigotvorno fazo ob koncu risko-mindelskega interglaciala,
na omenjeno najvi§jo poplavno dobo pa v riskem glacialu. Naslednja plast sige na
stalaktitu (nad ilovico) je lahko iz mlajSega riSkega glaciala in interglaciala riss-
wiirm, nadalje krovne plasti pa je mozno uvrstiti v wiirmske interstadiale, saj holo-
censka starost ne pride veé v postev, ker se je v naSem primeru izbrana stalaktitna
skupina tedaj Ze odlomila od stropa.

NovejSe fizikalno-kemitne metode radiometri¢nega datiranja sige, med njimi
tudi ESR metoda, dopolnjujejo stratigrafsko uvrs¢anje avtohtonih in alohtonih jam-
skih sedimentov. S tem prispevajo k poznavanju kvartarne geologije krasSkih jam
in krasa nasploh.
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