JAMSKI SKALNI RELIEE, KI GA DOLBE
VODNI TOK

CAVE ROCKY RELIEF HOLLOWED OUT
BY A TURBULENT WATER FLOW

TADEJ SLABE



Acta Carsologica, XXV (1996), 391-434, Ljubljana 1996

Izvlecek UDK 551.435.1(497.4)
Tadej Slabe: Jamski skalni relief, ki ga dolbe vodni tok

Najbolj izraziti dejavniki oblikovanja kraskih votlin so vodni tokovi, ki zapudcajo
speleomorfogenetsko pomembne sledi tudi v skalnem reliefu. Predstavljen je nastanek
in razvoj najbolj znaéilnih tovrstnih skalnih oblik. Studij je dopolnjen z laboratorijskimi
poskusi z mavcem. Posamezne skalne oblike so povezane v skalni relief, znacilen za
rove, ki se oblikujejo v razliénih hidrologkih conah krasa.

Klju¢ne besede: jamska skalna oblika, jamski skalni relief, Slovenija, kras, speleomorfogeneza
Abstract UDC 551.435.1(497.4)
Tadej Slabe: Cave rocky relief hollowed out by a turbulent water flow

The most important factor that shapes the karst caverns is water flow that leaves
important speleomorphogenetical evidences on a cave rocky relief. The origin and
development of most typical rocky features of a kind are presented. The study is
completed by laboratory tests in plaster of Paris. Single rocky features compose a
rocky relief which is typical of the passages shaped in different hydrological zones of
karst.
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UvVOD

Velik in koristno berljiv delez jamskega skalnega reliefa oblikujejo podzemeljski
vodni tokovi, kar dokazuje tudi proufevanje raznovrstnih jam naSega krasa.
Zaradi izrazitosti in prevlade nad drugimi skalnimi oblikami so fasete, stropne
kotlice, draslje in druge skalne oblike ohranjene tudi v starih, danes suhih
rovih. Razlaga naina oblikovanja posameznih skalnih oblik nam nudi moZnost
tolmacenja skalnega reliefa kot speleogenetske sledi. Fasete, sem Ze predstavil
v Krasoslovnem zborniku (Slabe 1993), tokrat pa dodajam S$e opis in razlago
nastanka ostalih najbolj znacilnih skalnih oblik, ki jih dolbe vodni tok. Opisane
so tudi znacilnosti skalnega reliefa rovov, ki se oblikujejo v razli¢nih hidrologkih
pogojih. Po literaturi sem zato povzel splo§ne osnove hidravlinih znadilnosti
pretakanja vodnih tokov, ter lastnosti vrtincenja ob gladkih in hrapavih
poviSinah jamskih sten.

Oblikovanje skalnega reliefa sem proudeval v $tevilnih nasih jamah. Nastanek
in razvoj posameznih skalnih oblik pa sem ponazoril tudi z laboratorijskimi
poskusi z mavcem. Zaradi razdrobljene vsebine, ki je posledica vedjega Stevila
obravnavanih skainih oblik, sem pregled literature razdelil po poglavjih. Proucevanje
skalnega reliefa je potekalo v okviru projekta Nastanek in oblikovanje kraskih
votlin, ki ga je denarno podprlo Ministrstvo za znanost in tehnologijo
Republike Slovenije. Vecina gradiva je bila predstavljena v knjigi Cave rocky
relief (Slabe 1995). Tokrat pa sem izpostavil predvsem ucinkovanje vodega
toka na skalni obod jamnskih rovov in kar je bolj pomembno, zbrani so
predlogi za slovensko poimenovanje razlicnih skalnih oblik in procesov, ki jih
ustvarjajo.

Raziskave so bile izvedene z denmarno pomocjo Ministrstva za znanost in
tehnologijo Republike Slovenije v okviru projekta Kras v Sloveniji 2.

HIDRAVLICNE OSNOVE

Hitrost in nacin pretakanja vode skozi rov doloCenega prereza ali povezane
rove z razliCnimi premeri v zaliti coni sta posledici tlaka, pri vodnem toku s
prosto gladino pa nagiba rova. Med rovi s prosto vodno gladino so lahko zaliti
odseki, sifoni (Habi¢ 1973). Za ozZine v zalitih rovih je znacilna vedja hitrost
pretakanja vode in manjsi pritisk na stene kot v bliznjih vedjih rovih. Vedji je
pritisk na stene, bolj tezi voda k Sirjenju rovov in iskanju novih poti. V
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odprtem vodnem toku je pritisk na stene odvisen prav tako od hitrosti vode
in od lege tocke v strugi, torej od gladine toka, na katero deluje S3e
atmosferski pritisk.

Na hitrost in nacin pretakanja vodnih tokov vplivajo tudi trenje, ki ga
premaguje voda, ko obliva bolj ali manj nehomogeno in razpokano kamnino,
izgube energije, ki jih povzro€ajo stiki rovov z razli¢nimi premeri in nakloni,
njihova posledica so hidravlicni skoki, in premagovanje ovir v toku (Ceri,
skale). Voda pogosto prenaSa tudi razli¢no velike dele kamnine. V votlinah je
moc¢ opazovati samoizenacevanje razliCnih premerov rovov z crozijo in odlaganjem
naplavin (Kranjc 1989, 20). Naplavina se odlaga pred ali za oZinami.

Posledica razli¢nih premerov in oblike rovov, razli¢ne hitrosti viskozne
vode, ki se pretaka skoznje in trenja ob hrapavih povriinah ter ovir v toku
sta laminarni in turbulentni tok. Prehod med tokovoma je funkcija hrapavosti
in premera cevi (Round & Garg 1986, 22). Po mnenju Serbana (1987, 26) je
kriti¢ni premer cevi za nastanek turbulentnega toka 2 cm, po Dreybrodtu
(1988, 80) 1 cm, White (1988, 275) pa meni, da se turbulentni tok razvije v
ceveh Sirokih 0,5-5 cm, pri 1 cm premera pa nastane okrogli pre¢ni prerez
cevi. Nadina vodnega pretakanja lofimo z Reynoldsovim 3tevilom (Re), ki je
lo¢nica med laminarnim in turbulentnim tokom v cevi z gladkim obodom. Ce
je Stevilo, ki ga poveCujeta hitrost vode in premer cevi - manj8a ga kinemati¢na
viskoznost tekocine - manjSe od 2100 (White 1988, 164; Round & Garg 1986,
22), je tok laminaren, e pa je velje, je tok vrtincast. Hitrost vrtinCastega toka
se spreminja 8 kvadratom hidravliénega gradienta (White 1988, 163). Vrtincasti
tok v jamah zaradi hrapavosti in oblike rovov nastane pri manjem Re kot v
gladkih ceveh, kjer je odloCilna predvsem hitrost toka. White (1988, 164)
navaja kot lo¢nico med tokovoma Re= 10, Reynolds (1974, 207) pa Re= 10-
200. V odprtih tokovih se voda vrtindi pri Reynoldsovem Stevilu 500 (White
1988, 165). Tokovnice v laminarnem toku so vzporedne s stenami cevi,
vrtincasti tok pa lahko razdelimo na tanko laminarno mejno plast ob steni in
vrtincasto jedro. Hitrost ob stenah je zaradi adhezije delcev viskozne vode
nanje enaka nicli (Boreli 1984, 357), od sten proti sredis¢u pa naras$a in z
njo tudi hitrost gibanja delcev vode zaradi vrtinéenja. Laminarna mejna plast,
v kateri sta viskoznost in trenje odlocilna pri dolocanju znacaja toka (Boreli
1984, 359), se tanjSa z vecanjem Reynoldsovega Stevila (White 1988, 163), s
katerim korenom je obratnosorazmerna. Vrtincasto jedro se priblizuje steni.
Lo¢imo dva vzroka vrtindenja. Ce je hrapavost stene tanjia od Jaminarne
mejne plasti, je vrtin¢enje posledica viskoznosti vode v mejni plasti (Duckworth
1977, 163). Inercialne sile postanejo prevelike, da bi viskozne sile oblaZile
trenje (Boreli 1984, 392). Ce pa je vifina hrapavosti vedja od debeline
laminarne mejne plasti, ovire povzroCajo dodatne vrtince (Duckworth 1977,
163). Posamezne veéje ovire lahko torej prekinejo mejno plast tudi pri nizkih
Reynoldsovih §tevilih. Pri izrazitem vrtincastem toku se vpliv viskoznosti,
izrazene v Re, lahko zanemari (Boreli 1984, 359). Skratka pri visokih Re
Stevilih je koeficient trenja odvisen od hrapavosti kamnine in skorajda neodvisen
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od viskoznosti, pri majhnih Re pa je odvisen predvsem od viskoznosti in le
malo od hrapavosti (Reynolds 1974, 5). V rovih zaradi omejene homogenosti
kamnine in oblikovanosti sten vpliva na nastanek drobnih oblik (manjse
fasete), ki jih vrezuje hitrejSi vodni tok, predvsem prvi tip vrtinfenja. Pri
nastanku vecjih oblik (velike fasete), ki so posledica delovanja pocasnejSega
toka, je odlotujo¢ drugi tip vrtinenja. V toku nastanejo torej vrtinci razli¢nih
premerov in nestabilnih linij vodnih delcev.

Vrtinec je vrteCa vodna masa, v kateri so tokovnice koncentrini krogi,
hitrost v vsaki toCki pa je obratnosorazmerna s premerom tokovnic (Duckworth
1977, 91). Proti srediS¢u vrtinca nara§fa hitrost, tlak pa se niZa. V samem
srediS§¢u vrtinca je hitrost neskonéna in viskoznost povzro€i, da se jedro vrti
kot trdno telo. Hitrost njegove osi je ni¢ (Duckworth 1977, 92, 93). Manj je
tekoina viskozna, manjSi je premer vrtinca (Serban 1987, 16). Hitrosti
vrtincaste mase so tesno povezane z velikostjo in obliko prostora ter velikostjo
toka. Razlicni vrtinci vplivajo drug na drugega, se deloma prekrivajo in
kineti¢na energija se postopoma prena$a na manje (Serban 1987, 17). Stevilo
majhnih vrtincev nara$¢a z veCanjem Reynoldsovega §tevila (Serbon 1987, 20).
Poleg trenja ob obodu povzrota vrtince tudi oblika prostora, torej sprememba
premera in nagiba rova, ter ovire v toku. Pred oZino se tok §iri, v oZini pa
se spusca, zozuje (Duckworth 1977, 182) in na prehodih nastane vrtincata
cona. Tudi na zavojih cevi se pojavljajo izgube, saj radiaini gradient pritiska
nara$a navzven. Na zgornjem in spodnjem delu stene zunanje strani ovinka
nastane radialni notranji tok (Duckworth 1977, 182). Posamezne zajede v steni
povzrocijo nastanek vrtincev Ze pri Re 10-200. Vrtinec je odvisen od oblike
zajede in se zapleteno spreminja z Re (Reynolds 1974, 207). Vedje vrtincaste
cone (sl. 1/3a) se odrazajo predvsem v oblikovanju stropnih kotlic. Ko
superkriticni odprti tokovi, ki nastanejo z naraS¢anjem hitrosti na strmih
pobodjih, naletijo na poloZna tla struge ali pa na podorne skale v njej, se
sprosti veliko energije. Nastane hidravlicni skok in erozija je zato izrazita
(White 1988, 166). Na tak$nih mestih ponavadi nastanejo draslje. Skratka
hidravlicne razmere so odvisne od S$tevilnih mejnih pogojev, na skali pa se
odrazajo v skalnih oblikah, ki jih bom skual predstaviti v nadaljevanju.

Loc¢imo ve¢ tipov vodnih tokov. V stalnem enotnem toku se potencialna
energija manjSa zaradi manj$anja nagiba po toku navzdol ali tlaka v zaledju.
Razporeda hitrosti ter pritiska sta v preseku enaka vzdolz celega toka
{Vukovi¢ & Soro 1985, 58). Tok je stalni neenotni, ko se njegova debelina,
hitrost in tlak spreminjajo skokovito. Zanj so znacilni hidravliéni skoki (Round
& Garg 1986, 283). Posebej sta izdvojena tudi kriti¢ni tok, katerega hitrost je
cnaka hitrosti neskon¢no majhnih delcev in superkriticni tok, ko majhne ovire
vplivajo po toku navzdol (Round & Garg 1986, 284). Vodni tok se spreminja
tudi v Casu, poleg osnovnega toka obstajajo $e pulzirajodi tokovi (Boreli 1984,
359). Eden pomembnejSih dejavnikov oblikovanja kraskega podzemlja je sezonsko,
pogosto hitro in izdatno spreminjanje lastnosti vodnega toka. Tudi to nam
izpri¢uje skalni relief.
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Sl 1: Znacilno vrtinenje vodnega toka
1. vrtincenje ob homogeni, nerazpokani kamnini
a. fasete
b. stropne kotlice
c. draslja
2. vriinCenje ob razpokah
a. stropne kotlice
b. noz
c. draslja
3. vrtincenje, ki ga povzroca oblika rovov
a. stropne kotlice
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b. stenska kotlica na zavoju
c. draslje: pod slapom, spuséajoli tok, pred oviro
d. draslia ob zavoju rova

Fig. 1: Bpical turbulence of water flow
1. turbulence at homogeneous, solid rock
a. scallops
b. ceiling pockets
¢. potholes
2. turbulence along the fissures
a. ceiling pockets
b. knives
¢. potholes
3. turbulence due to shape of a passage
a. ceiling pockets
b. wall pocket at meander :
c. potholes; below a waterfall, falling flow, in front of obstacle
d. pothole; at passage meander

PROCESI NA KAMNINI

Procesa oblikovanja kamnine, ki jih povzrofajo vodni tokovi, sta predvsem
raztapljanje kamnine in njeno mehansko dolblenje. PospeSujeta tudi razpadanje
skalnega oboda.

Stopnja raztapljanja (korozija) kamnine je odvisna od hitrosti povrSinske
reakcije, stopnje transporta reaktantov in proizvodov raztapljanja ter produkcije
H* in H,CO, s konverzijo CO, (Dreybrodt 1988, 103). Vzporedno s hidrodinamicno
laminarno mejno plastjo v vrtin¢astem toku lahko dolo¢imo tudi mejno plast,
v kateri se transport reaktantov in proizvodov raztapljanja vr$i z molekularno
difuzijo. Plast se tanjSa, ko kamnino obliva hitrejSi vrtinasti vodni tok. Ob
njej je $e prehodna mejna plast, v kateri se ulinkovitost difuzije postopno
povecuje proti jedru toka. Vrtinlasta difuzija je namre¢ znatno hitrejSa od
molekularne. V izrazitem vrtinastem toku, ko je udlinkovitost vrtinCaste
difuzije 10* vedja od molekularne, je mejna difuzijska plast zanemarljiva
(Dreybrodt 1988, 154). Hitrost vodnega toka povecuje korozijsko stopnjo, Ce je
reakcijska stopnja hitrej§a kot transportna, ¢e pa ni, povrSinska reakcija
omejuje udinkovitost korozije (Trudgill 1985, 19). V vodnem toku je torej
hitrost raztapljanja posledica hitrosti toka in kemicne sestave vode, ki s
skalnim povr§jem iz razlicno topljivih delcev, doloCajo stopnjo povrSinske
reakcije. V vadoznih votlinah, skozi katere se pretaka hiter vodni tok, se lahko
raztopi 1 mm kamnine na leto (Palmer 1982, 190).
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Mehansko delovanje vodnega toka lahko razdelimo na delovanje same
vodne mase in dolblenje z materialom, ki ga prenaSa voda. Hiter, vrtincasti
vodni tok, ki ima tanko mejno laminarno plast, trga s skalne poviSine manjse
delce, ki jih osami korozija.

Problem korozije meSanice razliéno nasi¢enih voda, ali voda z razlicno
temperaturo, ki postanejo spet korozijsko ucinkovite (Bogli 1971), sem skusal
vrednotiti pri razlagi nastanka stropnih kotlic.

Kavitacija (Scheidegger 1961, 57; Splosni tehniski slovar 1978; Cigna 1983,
481) v kraskem podzemlju Se ni dokazana. Je razjedanje materiala zaradi
implozije parnih mehur¢kov v vodnem toku, nastalih pri zniZanem tlaku v
podro¢ju povecanih hitrosti toka. Cikle kavitacije je Cigna (1983, 481) razdelil
na nastanek cone nizkega tlaka v predelih nepravilnosti v toku, na nastanek
Zepov izparine, ko je lokalni tlak niZji od napetosti izparine in kon¢no kolaps
mehurjev izparine. Tako nastanejo na stiku s kamnino siloviti valovi. Stevilni
mehuréki, ki se sesujejo v 10° do 10“ sekunde in zopet nastanejo takoj po
mikroimploziji, povzrocijo tlake, ki lokalno doseZejo desetine megapaskalov.
Hitro in veliko menjavanje tlaka vsrka zrak iz por kammnine in povzro¢i njen
razkroj. Cigna (1983, 480) je predpostavil tudi moznost korozije, zaradi
oksidacije v vodi, ki je obogatena z mehurcki kisika. Mehurcki se tvorijo v
trenutku zniZanja tlaka. V majhnih rovih je hitro doseZena najvedja mozZna
hitrost vode. V vecjih kanalih, kjer so vefje razlike v tlakih, je kavitacija bolj
verjetna. Prouciti bi bilo potrebno sifone, saj vodni tok v njih dosega najvedje
hitrosti, tudi 10 m/s (Kranjc 1986, 209). V zalitem rovu naj bi bile s kavitacijo
pogojene tudi oblike, ki nastanejo tik za ovirami, v vadoznem toku pa so
takS$ne oblike pod slapovi. Zaradi kavitacije je skalna povrSina Iuknjicasta
(Cigna 1983, 485). Serban (1987, 24) meni, da kavitacija naredi majhne
vdolbinice, ki imajo 0,5 do 1,5 mm premera. Vdolbinice nastanejo na ravnih
stropih v spodnjih delih sinusoidno vijugavega rova. Kavitacija naj bi bila
mogoca le pri hitrostih, ki so vedje od 20 m/s in s tlakom 9 m vodnega
stolpca. Cigna (1983, 485) predlaga mikroskopsko opazovanje izpostavljene
skalne povrSine zaradi morebitno premaknjenih kristalov.

Na oblikovanje oboda rovov vpliva tudi kamnina, ki je sestavljena iz delcev
razliénih velikosti in razliéne topnosti. Ze sama velikost delcev vpliva na
moznost nastanka skalnih oblik. Ve¢je ovire onemogocajo nastanek faset, zlasti
manjsih, ki jih vrezuje hitri vodni tok. Znacilno se oblikujeta apnenec in
dolomit. Vedji kristali sparita, ki so praviloma pocasneje topni kot manjsi delci
mikritnega veziva, pogosto §trlijo iz sten. Sibkosti v kamnini so namreé man;jsi
sestavni delci, ki nudijo raztapljanju ve¢jo povrSino. Kamnina se najhitreje
raztaplja ob stiku zrn, ki jo sestavljajo, redko pa nastanejo vdolbinice na
kristalih (Herman & White 1985). Strledi delci kamnine so bolj izpostavljeni
vodnemu toku, polzeci vodi, ali pa zaradi teze sami odpadajo. Pod vrsti¢nim
mikroskopom lahko opazujemo, da so ve(ji kristali na povr$ju kamnine, ki je
korozijsko razjedena, obdrzali svoje pravilne oblike. Tudi Ek in Roques (1972,
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71) ugotavljata, da je pocasnejSe raztapljanje velikih kristalov posledica vegje
odpornosti njihovih ploskev in omreZne energije. Dolomit pogosto hitreje
razpada, e pa ga povezuje kalcitno vezivo, je v vodnem toku odpornejsi od
apnenca (Krizna jama). Bolj je kamnina porozma, udinkovitej§a je korozija.
Skalne oblike so pravilnejSe, ¢imbolj so enotni sestavni deli kamnine.

SKALNE OBLIKE, KI JIH DOLBE VODNI TOK

V tabeli 1 so zdruZene skalne oblike, ki so znalilne za relief rovov v
razli¢nih hidroloskih conah. Pretok vode skozi te rove je razli¢no hiter. Skalne
oblike nastanejo zaradi vrtin¢enja vode ob hrapavi skalni povrSini, vrtincenja
ob razpokah ali vrtincev, ki jih povzroi oblika rovov (sl. 1/3a, b). Procesa
njihovega oblikovanja sta raztapljanje in njeno mehansko dolblenje.

Fasete, ki so ena najbolj znalilnih tovrstnih oblik, sem predstavil v 22.
Stevilki Krasoslovnega zbornika (Slabe 1993).

STROPNE KOTLICE

Stropna kotlica (sl. 2), ki doseZe meter in ve¢ premera, je vdolbina na
stropu ali na zgornjih delih sten rova, (fr.: coupole la voute (Renault 1968, 29;
Quinif 1973; Maire 1980, 35), marmite inverse, marmite de pression (Geéze
1973, 9); an.: ceiling pocket, solution pocket (Bretz 1942; Bogli 1971; Ford
1988, 43); it.: cupole (Pasquini 1975; Binni & Cappa 1978); nem.: Korrosionskolke
(Bogli 1978, 163)).

Kotlice so pogoste sledi vrtinéenja vodnih tokov v epifreatini in freati¢ni
coni. Skozi epifreaticne vodne rove (Ponikve v Jezerini, Ponor v Odolini,
Krizna jama, Ponorna jama Lokve v Predjami, Osapska jama, Dimnice, stari
suhi tovrstni rovi pa so v Trhlovci, Brlogu na Rimskem, Stari jama v
Postojnski jami in v zgornjih rovih v Predjami) se pretaka srednje hiter vodni
tok, po fasetah sklepam na njegovo hitrost od 25 do 50 cm/s. Tla prekrivata
prod ali ilovica. V ponorni Griski jami pod Ribnisko Malo goro, kjer se skozi
zaCetni del jame pocasneje pretaka voda po ilovici, so nastale kotlice tako na
stropu kot na zgornjih delih sten. Vodni tok v njej je prepoCasen, da bi
vrezoval fasete. NajmanjSe kotlice pa so na stropih manjsih, ponavadi nekoliko
dvigujo¢ih rovov, pred katerimi so globlji sifoni. To so rovi v izvirnih jamah
na vznozju visokega krasa. Hitrost toka v teh jamah preseze tudi 2 m/s (Babja
jama). Spodnji deli oboda teh jam so ponavadi mehansko zglajeni: Matijeva
jama, Babja jama, ali pa so na njih fasete kot v Kompoljski jami.

Iz skalnih oblik, ki so danes v suhih jamah, sklepam, da so kotlice nastale
tudi v globlje =zalitih, freatiénih rovih zaradi vrtin€enja pocCasnega vodnega
toka, o Cemer pricajo tudi velike fasete na stenah Divaske jame, Dvorane
palm v Pivki jami, Vodne jame v Lozi in vecje niSe za vhodom v KriZzno jamo
(Slabe 1989 b, 209), Brezna na Skrklovici, MeZnarjeve jame in Peline v
Radotah.
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SL 2: Stropna kotlica v Ponorni jami Lokve
Fig. 2: Ceiling pocket in Ponorna jama of the Lokva

Po mnenju Renaulta (1968, 582) in Quinifa (1973, 569), ki povzema tudi
mnenja drugih avtorjev, so kotlice znacilnost rovov, skozi katere sc¢ pretaka
pocasen vodni tok, in ki imajo dno prekrito z ilovico. Trudgill (1985, 76) jih
imenuje kupole, ki nastanejo zaradi vrtincenja vode pod piezometricnim
nivojem.

Quinif (1973) je na podlagi znadilnih oblik stropnih kotlic ugotavljal nacine
njihovega nastanka. Posebej je poudaril in s poskusom dokazoval pomen
korozije meSanice. Sam pomen tega procesa oblikovanja kotlic Se nisem uspel
dokazati. Ugotavljam pa, da so nastanek, velikost, oblika in polozaj kotlic
posledica razmerja hitrosti in tlaka vodnega toka ter sestave in zlasti razpokanosti
kamnine v znacilno oblikovanih rovih.

Oblika, velikost in polozaj stropnih ketlic

Stropne kotlice so samostojne in sestavljene. Samostojna kotlica (sl. 3a) se
sama zajeda v skalo. Enostavna je, ko je enotnega, vecinoma polkroZnega
prereza, ki se oza navznoter. V drugo skupino sodijo samostojne nadstropne
kotlice (sl. 3b). Nadstropnost pomeni skokovito spremembo premera kotlice. V
tretjo skupino sem uvrstil sestavljene nadstropne kotlice (sl. 3c¢) na razpokani
ali nerazpokani skali. V sestavljenih kotlicah je znotraj vecje kotlice vec
manjsih, ali pa so enake in razli¢ne kotlice bo¢no povezane. Sestavljene kotlice
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SI. 3: Tipi stropnih kotlic: vzdolzni in precéni prerez
a. samostojna, enostavna kotlica
b. samostojna, nadstropna kotlica
c. sestavijena, nadstropna kotlica

Fig. 3: Types of ceiling pockets: longitudinal and cross section
a. independent, simple pocket

b. independent pocket in levels

c. composed pocket in levels
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so tudi nadstropne. Na manj razpokani skali so kotlice vecinoma polkrogelne,
ob izrazitih razpokah pa oZje in globlje. Slednje so v prerezu krozne ali pa
razpotegnjene v elipse. Kotlice razlicnih oblik so lahko na istem stropu kot v
Zelgkih jamah, v Stari jami v Predjami in v Baru v Dimnicah (Slabe 1989 a, 29).

Kotlice v prvi skupini lahko razdelimo na manjSe in veje. ManjSe kotlice,
katerih premer meri od 8 do 15 cm, prav toliko so globoke, so dokaj pravilnih
polkrogelnih oblik ali pa so ob razpokah nekoliko podaljSane v elipse. TakSne
kotlice so znacilne za strope manj$ih rovov v izvirnih jamah na vznozju
visokega krasa (sl. 4). V Matijevi jami (Slabe 1989 a, 188; sl. 5) so kotlice
tesno druga ob drugi, torej povezane v mrezi. Velje samostojne kotlice, ki
imajo premer velik 30-150 cm, globoke pa so od 15 do 75 cm, so razmeroma
plitke. Dna kotlic so polkrogelno zaobljena, njihove osi so praviloma bolj ali
manj navpic¢ne. Tudi ob razpokah je globina tak3$nih kotlic manjSa od premera
vdolbine. Nekoliko globlje so kotlice na konkavnih stenah zavojev v ozkih
rovih (sl. 6). Samostojne nadstropne kotlice so Siroke 20-150 cm, globoke pa
30-120 cm. So torej globlje od enostavnih. Tak$ne kotlice so praviloma
razélenjene v 3-4 nadstropja in premer najozjega zgornjega dela je ponavadi
3-4 krat ozji kot premer odprtine. Kotlice, ki so glede na premer plitke, so
polkrogelnih prerezov. Druge so ob nadstropju razSirjene. Ob izrazitih razpokah
so kotlice ozke in globoke ter imajo oblike valjev, njihova dna pa so kroZna
in ravna (sl. 7). Poseben primer so spiralasto poglobljene kotlice.

SL 4: Stropna kotlica v Peklu v Babji jami
Fig. 4: Ceiling pocket in Pekel, Babja jama
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SL 5: Stropne kotlice v Matijevi jami
Fig. 5: Ceiling pockets in Matijeva jama

SI. 6: Kotlica na zgornjem delu stene Ozkega rova v Ciganski jami
Fig. 6: A pocket at the upper part of the wall in Ozki rov, Ciganska jama
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SL. 7: Stropne kotlice v Nebesih v Zadlaski jami (merilo = 15 c¢m)
Fig. 7: Ceiling pockets in Nebesa, Zadlaska jama (scale = 15 cm)

SL 8 Stropna kotlica v Stari jami Predjame
Fig. 8: Ceiling pocket in Stara jama, Predjama
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SI. 9: Strop sifona v Kroznem rovu Crne jame (merilo = 15 cm)
Fig. 9: The ceiling of a siphon in Krozni rov, Crna jama (scale = 15 cm)

V dno sestavljene kotlice se zajedajo manje (Slabe 1989 a, 31) ali pa so
bo¢no povezane. Povezujejo se dve ali tri kotlice (sl. 8). Praviloma je ena
globlja. Ob razpokah so Cesto povezane v nize. Najbolj gosto pa so kotlice
povezane na razpokani skali, kjer so zdruzene v vecjo stropno zajedo. Kotlice
v zajedi so razlinih velikosti. Ob izrazitih razpokah se kotlice nadaljujejo v
ozke Spranje, tako da njihovega dna ni moc videti, ali pa so njihova dna ravne
krozne ploskve. V gosto razpokani skali so lahko anastomozno povezane, saj
so robovi med njimi prezrti. Tak$ne kotlice so dokaj nepravilnih oblik (sl. 9).

Izdvojim naj kotlice, ki so $iroke 1-3 m in globoke do 1 m. Imajo dokaj
ravna dna, njihove osi pa so navpi¢ne. Kotlice v Vzhodnem rovu v, Predjami
imajo na robu manjsi zleb. Tak$ne kotlice so na nekoliko nizjih delih stropa.
Prerezi kotlic so polkrozni ali pa so razpotegnjeni ob razpokah. V vodnem
rovu Zelskih jam dna polkroglastih kotlic, ki so nastale ob razpokah, sestavljajo
krozne povrSine, zalitost z vodo pa izpriujejo vermakuliti. V Rakovem rokavu
Planinske jame imajo velike in plitke kotlice hrapavo povrsino, voda jih v
obCasno poplavljenem delu rova ne doseze ve¢, jih pa popolnoma zapre.

Znadilnih oblik so tudi kotlice na strmo ali poloZzno nagnjenih stropih, ki
se spusajo pred ali dvigajo za zozitvijo v rovih. Pred zoZitvijo so 1 m dolge
kotlice pre¢no podolgovate, Siroke so 20-30 cm in 25 cm globoke. Na odto¢ni
strani ozin so kotlice nekoliko razpotegnjene v smeri vodnega toka, dolge so
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1-1,5 m in globoke do 0,75 m. Pogosto
so (Babja jama) so nanizane druga
za drugo (sl. 10). V ponorni jami
Lokve v Predjami je prito¢ni rob kotlice
za ozino prerezan. Pri poskusu na
mavcu je najbolj izrazita zajeda s
kotlicami nastala pred ozino v cevi.

Nastanek in razvoj stropnih kotlic

Kotlice nastanejo zaradi vrtinCenja
vodnega toka ob razpoki, vegji
nehomogenosti v kamnini ali pa so
vrtinci pogojeni z obliko rova. Zacetni
vrtinci pri nastajanju kotlic so odvisni
predvsem od hitrosti in tlaka vodnega
toka ter poloZaja v rovu, nato pa
vrtince doloca tudi oblika kotlic sama.
Ze manjii vrtinci nimajo ve€¢ iztoénih
repov, ki so znadilni za fasete (Slabe
1993). Zacetni vrtinci, ki oblikujejo
polkrogelne kotlice, imajo tokovnice
SL 10: Stropna kotlica v Ponorni jami ~ pravokotne na steno. TakSno vrtincenje

Lokve v Predjami je znacilno tudi za vecje kotlice s
Fig. 10: Ceiling pocket in Ponorna polkrogelnim 9“9“5 Ce se lf.otlica
jama of the Lokva, Predjama enakomerno S§iri in poglablja. V

kotlicah, ki nastanejo ob izrazitih

razpokah in so globlje od premera
odprtine, ali v kotlicah, ki so razpotegnjene ob razpokah, so tokovnice vrtincev
vzporedne s steno ali pa svedraste. To nam potrdi tudi ravno kroZzno dno
kotlic (sl. 7). Kotlice so zato podobne valjem ali prisekanim stoZzcem. Njihavo
dno je pogosto sestavlijeno iz ve¢ kroznih ravnih delov. V vegjih stropnih
zajedah, kjer je zdruZenih ve¢ kotlic, je vrtin¢enje raznovrstno. V sestavljenih
kotlicah prevlada eden izmed vrtincev. V Matijevi jami so kotlice zdruZene v
kamin, ki ima stene polkrozno raz€lenjene.

Nadstropne kotlice so praviloma sestavljene, le redko so samostojne. Pri
sestavljenih kotlicah prevladuje eden izmed vrtincev in je nadstropnost zato
razumljiva. Skokovita sprememba premera vrtincev je lahko posledica skladovitosti
kamnine (Slabe 1989 b, 207) in znacilnosti razpoke, ¢e so kotlice nastale ob
njej. Se v nadstropnosti kotlice odraza tudi Sirjenje rovov, upad gladine vode,
torej] manj$i pritisk na stene, in se premer kotlic zato navzgor manjSa?
Nadstropnost je lahko tudi posledica spremembe smeri strujnic vodnih vrtincev
v globljih kotlicah.

Kot smo ugotovili iz oblik kotlic, je za lokalni polozaj, nastanek in obliko

406



Tudej Slabe: Jamski skalni relief, ki ga dolbe vodni tok

pomembna predvsem razpokanost ali
skladovitost kamnine. Vecina kotlic je
vezana na razpoke in lezike. Ce so
razpoke izrazite in gosto prepredajo
kamnino, kotlice pravilnih oblik ne
morejo nastati, ali pa se pravilno
razviti. TakSen primer je tudi v ZelSkih
jamah (sl. 11). Na mnastanek kotlic
manj vpliva sestava kamnine. Kotlice
nastanejo tudi na kamnini, katere
sestava je preve¢ nehomogena ali
pregosto razpokana, se prehitro drobno
kru$i, da na njej ne morejo nastati
fasete. Tako so kotlice nastale na
drobnozrnatem dolomitu v Turkovi
jami, na prekristaliziranem apnencu v
Finkovi jami, v Predjami pa so se
kotlice oblikovale tudi preko manjsih
le¢ rozenca (Slabe 1994). Stene teh
so hrapave.

Kotlice nastanejo lahko tudi ob
razpokah na stenah, kjer so fasete g 17: Strop Blatnega rova v Zelskih
(sl. 12; Slabe 1989 a, 84). V poviSino  jgmah
taksnih kotlic se zajedajo fasete. V. Fjg 1. The ceiling of Blami rov in
zati§jih kotlic so fasete nekoliko vecje  Zelske jame
kot na izpostavljenih delih oboda.

Od nastanka kotlice z vrtincem ali
njenega oblikovanja z zra¢nimi mehurji in od sestave kamnine je odvisna tudi
zglajenost njene povrsSine. Kotlice, ki jih obliva hitrejsi vodni tok, imajo gladke
obode ali pa iz njihove povrsine Strlijo pocasneje topni deli kamnine (Matijeva
jama), rozenci. Kotlice, v katerih je obCasno ujet zrak, imajo hrapavo povrsino,
oziroma so hrapavi le njihovi vrhovi, ki so nad vodno gladino (Rakov rokav
v Planinski jami; Slabe 1989 b, 207).

Poudarim lahko tudi znacilne polozZaje kotlic v rovu. Kotlice so najveckrat
na stropu $Sirsih in viSjih delov rovov, zlasti izrazite so pred in za oZinami, na
zaetku ravnega stropa za dvigajo¢im ali spus¢ajo¢im rovom, ali pa v vedjih
stropnih zajedah. To so deli rovov z vedjimi izgubami energije in v njih
nastajajo znacilne cone vrtincenja (sl. 3). Vrtincenje vode torej ni povzroceno
le z drobnimi ovirami na kamnini, temve¢ predvsem z znalilno oblikovanostjo
rovov. To nam je potrdil tudi poskus z mavéno cevjo razlicnih premerov. V
krajSem, prostornejSem delu cevi, torej med oZzjima deloma, so nastale le
kotlice, v ozjem pritoCnem in odto¢nem delu cevi pa fasete. Na stikih cevi z
razlicnimi premeri so nastale velje zajede s kotlicami.
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Sl 12: Stenska kotlica s fasetami v Markovem spodmolu (merilo = 15 cm)
Fig. 12: Wall pocket with scallops in Markov spodmol (scale = 15 cm)

Zakaj so kotlice le na stropu in na zgornjih delih sten, saj se vrtinéenje $iri
na vse strani? Plinom (Cser & Szenthe 1986, 279), ki so ujeti pod stropom
ter pospeSujejo korozijo, pripisujem manj§i pomen. Odlocilen je predvsem
razvoj in oblika rovov ter vrtincenje vodnega toka v njih. Razli¢na sestava
kamnine, skladovitost in pretrtost oboda rovov povzrolajo razliéne premere in
naklone rovov. S stropa odpadajo vedji skalni bloki in nastajajo zajede. Prav
v vecjih zajedah na razpokani kamnini so kotlice najbolj pogoste. Voda
prenaSa material, in ko ga odlaga v vecjih prostorih, uravnava pretok. Tla se
izravnavajo, stropovi pa raz€lenjujejo. Zato lahko v vedini razélenjenih rovov
opazujemo, da so na spodnjih delih sten fasete, na stropu pa kotlice. V enakih
hidravli¢nih pogojih bi na obodu cevastega rova z enotnim premerom nastale
veCje fasete (Kozinski rov v LipiSki jami), ali pa bi bil rov meandrast. Pri -
poskusu z mavéno cevjo so kotlice nastale po vsem obodu 3SirSega dela cevi.
Podarjena cona vrtinenja, ki je posledica sprememb premera cevi, se je
razdirila ¢ez celo dolzino Sirfega dela cevi. Ce bi bil srednji in §ir&i del cevi
daljSi, bi kotlice nastale le ob razdiritvi oziroma zoZenju cevi, med njimi pa bi
se oblikovale fasete.

Jedro vrtinca v kotlici se pribliza steni in povefa korozijski izkoristek vode.
V manjSih kotlicah, ki so nastale v rovih s hitrej§im pretokom, deluje vodna
masa tudi mehansko. S skalnega povr§ja odnaSa Se neraztopliene delce.
Njihova povrSina je gladka.
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Pogosto se pri razlagi nastanka kotlic omenja pomen plinov s CO,, ki se
v vrtinCastem toku dvigujejo navzgor in pospesujejo raztapljanje. Tudi raztapljanje
CO, iz zraka, ki je pod visokim tlakom ujet pod stropom, naj bi povecalo
lokalno korozijsko stopnjo (Bogli 1978, 158; Ford & Williams 1989, 298; Cser
1988, 132). Nastanek kotlic z ravnim dnom Cser in Szenthe (1986, 279)
razlagata s premikanjem zranih mehurjev pod stropom. Stare kotlice z ravnim
dnom, ki nimajo izrazitih znakov vrtinenja, so tudi v Vodni jami v Lozi in
v Divaski jami, na steni pod njimi pa so velike fasete, ki so znacilne za globlje
freaticne rove. V cCasu obiska so bila dna kotlic prekrita z gosto mrezo
svetlecih kapljic. Te bi lahko zaradi korozije pod njimi vplivale na preoblikovanje
starih kotlic. Mucke, Voélker in Wadevitz (1983) poudarjajo pomen kondenzne
korozije v stropnih zajedah, v katerih je ujet zrak. Kondenzacija je mogoca, ce
je voda toplejSa od kamnine. V Rakovem rokavu v Planinski jami visoke vode
stisnejo in osamijo zratne mehurje v stropne zajede. Povr$ina plitkih, a dokaj
Sirokih kotlic nima izrazitih znakov vrtincenja vode in je hrapava. To bi bila
lahko posledica kondenzne korozije, ki pa je kotlice verjetno le preoblikovala.
Podobno hrapava so tudi dna kotlic v Krizni jami. Pri nastanku kotlic s
pocasnejSim tokom bi lahko imela ve¢ji pomen tudi konvekcija nenasi¢ene
vode, ki se dviguje na sredini kotlice, ob stenah pa odteka nasi¢ena. Forti
(1989, 72) opozarja na pomen oksidacije sulfidov, ki se vkljucujejo v konvekcijo.
Serban (1987) razpravlja tudi o majhnih vdolbinicah na stropu rovov. Te naj
bi bile posledica majhnih vrtincev, ki se razvijajo iz vegjih. Bogli pa meni, da
so te oblike, zajedene tudi v velje fasete in stropne kotlice, posledica
kondenzacije vlage, ki jo stisnejo poplavne vode pod strop. Pri proucevanju
majhnih oblik (0,5-3 mm) je treba posebno pozornost poznavanju kamnine, saj
so lahko posledica njene sestave. v

Nastanek ozkih in globokih stropnih kotlic, ki se na vrhu nadaljujejo v
$pranje, se pogosto razlaga s korozijo meSanice razli‘cno nasi¢enih voda, ali
voda z razlicnimi temperaturami. Zaradi meSanja voda postane zopet agresivna
(Bogli 1969). Quinif (1973, 570) tudi nadstropnost kotlic razlaga s korozijo
meSanice. Ozke in globoke kotlice je naredil s poskusom. V posodo z vodo
je do polovice potopil prelomljeni kamen in skozi razpoko nalival HCl. Binni
in Cappa (1978, 58) dodajata, da je za nastanek taksnih kotlic potreben
pocasni vodni tok, ki naj bi sesal vodo iz razpok. Sam korozije zaradi me$anja
voda $e nisem uspel razlotiti. V veéini proucenih kotlic pa korozija meSanice
ni povzrocila njihove nadstropnosti. Pri razlagi stropnih kotlic v Logaski jami
kot moZni proces njihovega oblikovanja Gams (1964, 13) navaja korozijo
meSanice. Poleg kotlic, ki se navzgor zozujejo in njihovega dna ni videti,
obstajajo tudi kotlice, ki imajo ravna kroZna dna, kar je sled vrtinca. Korozija
meSanice verjetno lahko razliri razpoke, da jih lazje izkoristi vrtinec. Tako
ugotavljata tudi Ford in Williams (1989, 298). Razpoke pa lahko S$iri tudi
voda, ki prenika v obc¢asno suh rov, seveda ¢e se pri prenikanju ne nasiti. V
ze suhi Logaski jami je prenikajoca voda med kotlicami oblikovala vecje kamine.
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Najvisje vode v ve¢jih delih rovov, skozi katere se pretakajo pocasneje,
odlagajo ilovico na zgornjih delih oboda. Ilovica se obdrzi tudi na poloznejSih
stenah globljih kotlic, ko se iz nje izceja voda, vrezuje podnaplavinske Zlebice
(Stabe 1994a).

DRASLIJE

Oblika, velikost in polozaj draselj

Draslje (fr. marmite de géant (Renault 1958, 30, 31; Viehman 1959; Corbel
1962; Geze 1973, 9; Maire 1980, 35; Lismonde 1987), an. pothole (Bretz
1942); nem.: Erosionskolke (Bogli 19789, 165)) so samostojne (sl. 13) ali
sestavljene (sl. 14) kotlice na skalnih tleh rovov. V sestavljenih drasljah ena
previaduje. So enostavne ali pa nadstropne. Izdolbe jih vodni tok, ki vrtini
tudi prod in pesek.

Draslje lahko razdelimo polkrogelne in na tiste, ki so globlje od premera
odprtine (sl. 1c). ManjSe draslje prve skupine imajo premer velik 5 do 10 cm
in dokaj pravilno obliko polkrogle. Pogosto so podaljSane na odto¢ni strani. Le
redko so majhne draslje globlje od premera odprtine, ¢e pa so Ze, njihovo
obliko pogojuje polozaj pred oviro (sl. 1c). Velike polkroglaste draslje, katerih
premer preseze tudi meter, so glede na velikost plitke. V njihovo dno se
pogosto zajeda polkrozna vdolbina z ravnim dnom. V drugo skupino sodijo

Sl 13: Draslja v Kopalnici v Mali Boki (merilo= 15 cm)
Fig. 13: Pothole in Kopalnica, Mala Boka (scale = 15 cm)
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SI. 14: Draslja na skalnem bloku v Hankejevem karvzalu v Skocjanskih jamah
Fig. 14: Pothole in rocky block in Hankejev kanal, Skocjanske jame

draslje, ki so globlje od premera odprtine. Njihove stene so navpicne, draslje
se navznoter ozijo (sl. 13), polkrozno §irijo (sl. 15) in so razli¢nih premerov,
od 20 cm do ve¢ metrov. Pritoéni robovi, zlasti polkrogelnih draselj, so
nekoliko bolj strmi kot odtocni. Dna plitkih draselj so polkrogelno zaobljena,
dna globljih draselj pa so ravna, se zoZujejo, imajo na dnu spiralo (sl. 16) ali
pa na sredini Siroko konico. Pogosto je v draslji ostalo kamnito jedro, ki je
nagnjeno v smeri vodnega toka. ManjSe polkrogelne draslje, ki so nastale ob
razpokah, so razpotegnjene v elipse, skorajda vse veje pa imajo bolj ali manj
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SL 15: Draslie v Sumedi jami v Skocjanskil jamah
Fig. 15: Potholes in Sumeca jama, Skocjanske jame

SL 16: Draslia na skalnem bloku v Hankejevem kanglu kaOC]'anskih jamah
Fig. 16: Pothole in rocky block in Hankejev kanal, Skocjanske jame
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pravilne krozne precne prereze. ManjSe draslje so ob razpokah razvriene v
zaporedne ali vzporedne nize. Draslje imajo praviloma navpi¢ne osi, tako da
so na nagnjenih povrSinah (sl. 15) zgornje stene vi§je. Draslje na skalnih
blokih so pogosto podaljSane v izto¢ne repe (sl. 16) ali pa se na odto¢ni strani
nadaljujejo v Zlebove.

Draslje nastanejo v apnencu, breci in peséenjaku

Povrsina draselj je gladka ali pa so na njej razvidne tanke raze. Te so v
globljih drasljah vodoravne. Tudi 10-20 cm pas okoli draselj je pogosto zglajen,
za njim pa so na skali fasete. Fasete lahko segajo vse do roba draselj (Slabe
1989 a, 86, 87). Obod okoli draslje je mehansko zglajen v Babji jami, v
Polhovem rovu v Mali Boki pa je brecasta skala grobo hrapava (Slabe 1994).
Gladka je tudi povrSina draselj, ki so nastale na kremenovem pe$enjaku v
Smoganici (sl. 17). Mikroskopska opazovanja ‘nam pri¢ajo o trenju trdnih
delcev ob skalno povrSino, kar povzro¢i njeno drobno hrapavost, ki jo s
prostim ocesom opredelimo kot gladko.

Velike draslje so v prostornej$ih rovih za ozinami. V Babji jami je tak$na
draslja Siroka 4 m, do prodnega zasutja pa je globoka 2 m. Manjie, zlasti oZje,
so draslje v manjSih cevastih rovih, ki imajo do 1,5 m velik premer. Te v celoti
preplavi hiter vodni tok. ZnacCilne draslje so na skalnem dnu skokov v strmih

SL 17: Draslja v peS¢enjaku v Smoganici
Fig. 17: Pothole in sandstone, Smoganica
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strugah, kakr$na je v Ponoru v Odolini,
kjer draslje doseZejo 1 m premera. V
Besko Ocizeljski jami so pod brezni
nastale draslje (sl. 18), ki imajo 5 m
in ve¢ premera, njihovo dno pa zaradi
prodne naplavine ni vidno. Draslje so
1-2 m oddaljene od stene kamina, so
torej na mestu, kamor pade najvecja
koli¢ina vode. V Mohor¢icevi jami v
Skocjanskih jamah so draslje na dnu
kanjonske struge, njihov premer je
enak §irini struge, loCijo pa jih tanke
stene. Vi§je, na robu S§irSega dela
struge, so polkrozne stenske zajede,
ki so ostanki draselj. Poseben polozaj
in obliko imajo draslje na vedjih skalah,
ki prekrivajo strugo. Opazoval sem
nekaj primerov v Hankejevem kanalu
v Skocjanskih jamah. Na prito¢ni
zgornji ploskvi skale nastane polkrozna

' zajeda, ki je precna na smer vodnega
SIL 18 Draslja pod breznom v Besko  toka in Siroka 0,5 m. Na pritoéni

Ocizeljski jami strani je zajeda plitkejSa, na odto¢ni
Fig. 18: Pothole below the shaft in  strani, kjer so v nizu razvriene manjse
Besko Ocizeljska jama kotlice, pa je njena stena strma. Na

odtocni strani skal so kotlice pogosto

nanizane v nizjilh zajedah in imajo
odtoéne Zlebove. Draslje nastanejo tudi med skalami, ki tesno druga ob drugi
prekrivajo strugo. V Markovem spodmolu je kotlica na skalni Ceri.

Nastanek in razvoj draselj

 Pri nastanku in oblikovanju draselj ima odlo¢ilen pomen material, ki se
vrtin¢i v vodnem toku. Draslje zato praviloma nastanejo na spodnjih delih
oboda rovov, preko katerih voda prenaSa velino grobozrnatega vleCenega
tovora (Kranjc 1986, 24). V oZjih rovih lahko mehansko delovanje hitrega
vodnega toka oblikuje ves obod (Babja jama), vendar je njegov vpliv zaradi
teze materiala najvedji na skalnih tleh.

Draslja nastane na mestu izrazitega vrtinca. To je v enakomerno oblikovanih
rovih dolofeno predvsem z nehomogenostjo ali razpoko v kamnini, torej s
tocko Sibkosti, v razdlenjenih rovih pa z opisanimi polozaji, v katerih se razvije
izrazito vrtinenje. Oblika draslje nam odraza znacilnost vrtinca v njej. Draslje,
ki so glede na premer plitke in imajo polkrogelna dna, veckrat tudi iztocne
repe, oblikujejo vrtinci, katerih tokovnice krozijo pravokotno na steno. Draslje,
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ki so globlje od premera odprtine, njihova dna pa so ravna ali spiralasta, pa
dolbejo svedrasti vrtinci, katerih tokovnice so skorajda vzporedne z dnom.
Vecji prodniki, ki so v vecjih kotlicah, izpricujejo vefjo mo¢ dolbenja vode.
Velikost draslje torej ni neposredna posledica hitrosti toka. Premeri vrtincev v
hitrejSem vodnem toku so manjsi, hiter in mocan tok pa prenaSa vel vecjega
materiala. Pri oblikovanju draselj je torej pomembna tudi koliina vode, ki z
vedjim pritiskom deluje na stene, ali pa pada preko strmih skokov v strugah.
Najvedje draslje so zato nastale v podzemnih re¢nih strugah (Skocjanske jame),
pod breznastimi strugami (Ponor v Odolini), slapovi (Besko Ocizeljska jama)
ali na mestih najbolj izrazitega vrtinéenja kot je to primer za ozkim rovom v
Babji jami. Pri nastanku oblik pod slapovi bi lahko sodelovala tudi kavitacija.
Tudi nadstropnost draslje lahko razlagamo s spremembo moci vrtinca.
Globina draslje je posledica razmerja hitrosti in pritiska vode na kamnino
ter koli¢ine in velikosti materiala, ki ga voda prenada. Je seveda tudi odsev
¢asa njenega oblikovanja. Globlje draslje so nad dnom pogosto zozene ali pa
se cela draslja stozlasto zozuje (Habi¢ & Krivic 1972, 105). To je posledica
manj$e mo& vode v globini. Ce je draslja pregloboka in zapolnjena z
naplavino, ali pa ¢e se zmanjSa mo¢ vode, se njeno oblikovanje prekine.
Globoke in zapolnjene draslje v Hankejevem kanalu v Skocjanskih jamah
pricajo o le obCasno ali nekdanji vecji modi vodnega toka. Zaradi prevladujocega
pomena mehanskega dolblenja pri nastanku draselj, se lastnost kamnine in
njena razpokanost na obliko draselj, razen najmanjSih, ne odraza. Draslje
imajo vecinoma pravilne kroZne prereze. Osi draselj so zaradi teze materiala,
ki jih sooblikuje, navpi¢ne. Na obliko vpliva tudi znacaj vrtinca, ki je posledica
znacilnega poloZaja na obodu. Na odtocni strani skalnih blokov nastanejo
zaradi prostega odtoka vode, in zato znacilnega vrtinCenja, draslje, ki so na
odto¢ni strani bolj plitke ali iz njih vodi odtocni Zzleb. Na robu struge
Hankejevega kanala so Siroke draslje, ki imajo ozko kamnito jedro nagnjeno
v smeri vodnega toka. Je takS$na oblika kotlic povezana s polozajem v strugi?
Izrazito vrtincenje pogojuje tudi boljsi korozijski izkoristek vode. Nekatere
talne kotlice nimajo sledov brusenja sten. Njihova dna sestavljajo zavita rebra,
ki so razporejena v rozeto (sl. 19). So to draslje, ki so bile preoblikovane s
korozijo ali pa so kotlice 7e nastale tako? Polovicna kotlica v Markovem
spodmolu in stenska kotlica v Velikem Hublju nakazujeta drugo predpostavko.
Sklepam, da na tleh lahko nastanejo kotlice tudi brez sodelovanja materiala,
ki bi ga prenaSala voda. Tak$ne so tudi polkrogelne manjSe talne Kkotlice,
katerih povr§ina je pod mikroskopsko povefavo le delno drobno hrapava.
Podobna je povrSini manj$ih faset, ki tudi nastanejo v zatiSnih legah. V Le
trou qui souffle (Lismonde 1987) je velika talna kotlica s fasetami na stenah.
Torej brez izrazitih sledi mehanskega delovanja vode, ki so znalilne za draslje.
Draslje nastanejo v rovih, skozi katere se pretaka hiter, ponavadi odprt
vodni tok, lahko pa jih hiter tok obcasno povsem zalije. Nastajajo torej v
vadozni in epifreatini coni. Rovi z najbolj hitrim vodnim tokom in veljo
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SI 19: Stenska kotlica v Markovem spodmolu (merilo = 15 c¢m)
Fig. 19: Wall pockets in Markov posmol (scale = 15 cm)

koli¢ino tovora so pogosti v ponorih jamah (Skocjanske jame, Besko Ocizeljska
jama, Novokrajska jama, Ponikve v Jezerini) ali pa v izvirnih jamah, ki imajo
oblasno v zaledju visok vodni tlak (Babja jama, Matijeva jama). Prod v
slednjih je avtohton. Preoblikovana so tudi dna strug v veljih pretoénih jamah
(Krizna jama, Vzhodni rov v Predjami). Draslje v teh jamah so praviloma
manjSe. Oblikuje jih pocasnejSi vodni tok.

Hiter vodni tok, ki lahko prenaSa grobozrnat material, tezi k odnaSanju
naplavin iz jam (Kranjc 1986, 278) in odkriva ter poglablja skalno dno struge.
Draslje so torej znalilna skalna oblika v rovih, skozi katere se pretaka voda
s hitrostjo, ki je vedja od 0,5 m/s, kar lahko razberemo iz velikosti faset na
bliznjih stenah. Tako hiter tok s seboj nosi tovor, ki je sestavijen iz delcev, ki
so veCji od 3 mm. Seveda pa so za nastanck draselj pomembnejie lokalne
hidravlicne znacilnosti v rovih. V Smoganici, kjer so draslje nastale na
pescenjaku pri toku s hitrostjo 0,35 m/s, na bliznjem konglomeratu pa jih v
enakib okoli$¢inah ni, pride do izraza tudi pomen odpornosti kamnine proti
mehanskemu dolblenju z vodnim tokom. Pes$Cenjak je manj odporen in lazji.
Voda Ze pri manjsi hitrosti v svoje vrtin¢enje vkljucuje prodnike iz pe$lenjaka.

Voda lahko dolbe kamnino hkrati z drugimi procesi. Delno preoblikovane
fasete smo Ze omenili (Slabe 1993, 1996). V Matijevi jami pa so na tleh ozke
(nekaj cm) in razmeroma globoke vdolbinice z navpi¢nimi stenami. Vdolbinice
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so nastale kot splet korozije pod drobnoznato naplavino, ki jo odlaga nizja
poplavna voda in mehanskega dolblenja s peskom, ki ga vrtin¢i oblasni hiter
vodni tok, ko bruha iz jame.

STEBRI, ROGLJI, NOZI, CERI IN MOSTICI

Zdruzeni so vedji deli kamnine, ki $trlijo iz skalnega oboda. Opisane (Slabe
1994) so Ze manjSe Strline na stenah, ki jih obliva vodni tok. Hrapavost je
predvsem posledica sestave kamnine. Iz povrSine S$trlijo deli kamnine, ki
sestavljajo bre¢o v Mali Boki, vedji kristali apnenca v Velikem Hublju, vezivo
konglomerata v Smoganici.

Stebri (an.: pillar (Lange 1959, 81)) so vedji, navpi¢éni deli oboda rovov.
Imajo oglate pre¢ne prereze. Nastali so ob razpokah, ki pokonéno prepredajo
kamnino. Pri oblikovanju stebrov so razpoke razporejene redkeje, ob gosti
mrezi razpok namre¢ nastancjo nozi.

Roglji so posamicne Strline, ki imajo ovalne precne prereze. Njihova
pritrdiS¢a so ponavadi enako Siroka kot kon¢ni deli. Lahko so tudi razélenjeni.
V veliki ni$i za vhodom v Krizno jamo je rogelj (sl. 20) na steni ostal kot
odpornejsi del kamnine med velikimi fasetami. Nastal je torej v zalitem rovu
zaradi pocasnega vodnega toka.

SL 20: Skalni rogelj v ni§i za vhodno dvorano v Krizni jami, njegova povrsina
je razjedena s kondenzno korozijo

Fig. 20: Rocky cusp in a niche behind the entrance chamber, Krizna jama; its
surface is etched by condesation corrosion
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Noze (skalni noz, Slovenska kraSka
terminologija, 1973, 26) imenujem
podolgovate Strline, ki se navzven oZijo.
V Divaski jami so na steni $irSi noZzi,
ki so polkrozno razélenjeni in valoviti.
Nastali so kot robovi med velikimi
fasetami. Vecji in SirS$i nozi so med
stropnimi kotlicami, ki so nastale ob
razpokah v Zelskih jamah (sl. 11) in
v Podzemeljski Pivki (sl. 9). Oblikoval
jih je pocasnejsi tok v zalitih rovih.
Ozji in ostri nozi prepredajo strop v
Malih jamah v Postojnski jami in v
Mali Karlovici. Na stenah rovov so
srednje velike fasete. V Kroznem rovu
v Crni jami (Postojnska jama) so na
stenah tanki nozi (sl. 21), ki so
razClenjeni, robove pa imajo nazobcane.
Skozi rov se obcasno pretaka vodni
tok s hitrostjo 0,25 m/s. V prito¢nem
delu Vzhodnega rova Predjame, ki je
Sl 21: Skalni noZ v Kroznem rovu v  oblikovan ob poruseni coni in precno

Crni jami (Postojnske jame) nanjo, so kratki nozi, ki imajo
Fig. 21: Rocky knife in Kroini roy,  razmeroma mocna pritrdiSCa, a ostre
Crna jama (Postojnska jama) robove. So na stenah, stropu in na

tleh. Skozi rov se vi§je vode pretakajo
s hitrostjo ve¢jo od 0,5 m/s. Nozi so torej lahko na celem obodu rova, so
pravokotni na steno, kot so v KroZmem rovu, ali pa so v razlicnih kotih
obrnjeni proti ali od smeri vod-nega toka, tako kot kamnino prepredajo
razpoke, med katerimi so nastali. Na nozih so fasete, Ce je njihova poviSina
vedja od dolZine faset. V jamah, v katerih voda odlaga naplavino, so na noZih,
ali med njimi, podnaplavinski Zlebi¢i (Krozni rov v Crni jami v Postojnskih
jamah, spodnji del Logaske jame). Enako dolge Strline na stropu (pendants;
Bretz 1956, 22) oblikuje vodni tok, ki rov obCasno zapolni.

PosamiCne §trline so tudi Ceri. Nastanejo v strugah rovov, skozi katere se
pretaka hiter, pogosto odprt vodni tok. Najveckrat imajo razmeroma mocna
pritrdi§¢a (Slabe 1989 a, 88) navzgor pa se ozZijo v konico. TakSne Ceri vodni
tok preplavi. V Vzhodnem rovu v Predjami je 1,5 m visoka Cer (sl. 22), ki je
najozja na spodnji tretjini, navzgor pa se razsiri. Na najoZjem delu, na prito¢ni
strani, je nekoliko globlje zajedena in gladka. Na ostalih stranicah pa cer
prekrivajo fasete. Tok je strugo naprej hitro poglobil, nato pa so prevladale
srednje visoke vode in Cer je do njihove gladine zato ozja. V Markovem
spodmolu je ve¢ja Cer, ki ima na vrhu plitko drasljo, na prito¢ni strani pa
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SL 22: Cv’erv v Vzhodnem rovu Predjame
Fig. 22: “Cer” in Vzhodni rov, Predjama

SL 23: C’ery z erozijsko kotlico v Markovem spodmolu (merilo = 15 cm)
fig. 23: “Cer” and erosion pocket in Markov spodmol (scale = 15 cm)

419



Acta carsologica, XXV (1996)

polkrozno zajedo (sl. 23). Na ostalih stenah Ceri so fasete. Za ceri je znacilno,
da so dokaj oglatih, trikotnih prerezov. Prito¢na ploskev je ponavadi ravna ali
polkrozno zajedena, na odtocni strani pa se zakljuCijo z ostrim ali SirSim
razom. To je posledica vrtinéenja vodnega toka ob oviri. Za oviro z obeh
strani nastane vrtinlasta cona. Ceri v $irSfem delu vodnega rova v Krizni jami
so raz€lenjene v vec krakov. Njihovi robovi so nazobcani in na njih so
podnaplavinske vdolbinice (Slabe 1992, 24). Ceri so le ob&asno poplavljene in
zato podnaplavinska korozija prevladuje nad kratkotrajnim delovanjem vi§jega
vodnega toka.

V Golobini je vodni tok prezrl stenski noz. Nastal je mosti¢ (natural bridge
(White 1988, 102), window (Jennings 1979, 21)).

Oblika S$trlin, ki so najveckrat posledica vrtin¢enja vodnega toka ob razpokah
in lezikah, je rezultat razmerja med lastnostmi razpok in njihovo razporeditvijo
ter hitrostjo in vodnim tlakom. HitrejSi je vodni tok, bolj konicaste in kratke
so §trline. Ceri nastanejo na tleh, kjer je vodni tok najmocnejsi, saj pogosto
prenada tudi tovor. Ohrani se torej le najbolj odporen ali proti toku zavarovan
del kamnine. V rovih, ki jih oblivajo najhitrejSi tokovi, Strline ne nastajajo, saj
voda s tovorom izravnava skalni obod.

STENSKE NISE

NiSe (Slovenska kraska terminologija 1973, 22) so vecje polkroZzne ali
podkvaste vdolbine z metrskimi premeri. NiSe v zgornji etazi Dimnic (Slabe
1994) in v Krizni jami (Slabe 1989 a, 29) so oblikovali vecji vrtinci, na kar
kaZejo tudi kotlice na zgornjih delih sten in na stropu. VrtinCenje je povzrocilo
hitrejSe zajedanje vodnega toka v kamnino, ki je bila zaradi pretrtosti manj
odporna kot stena okoli niSe. To je oblival hiter vodni tok. Na vhodnih stenah
so namred manjse fasete. V KriZni jami so fasete v lokalnem zati§ju nise vedje.
V prostornejSi nisi v Dimnicah (Bar) pa so le kotlice.

V Blatnem rovu KriZzne jame, so manjSe stenske niSe, ki imajo 1 do 2 m
premera. Nastale so zaradi vijuganja pocasnega vodnega toka po drobnozrnati
naplavini (an.: meander niche (Bretz 1956, 18)). Vodni tok odlaga naplavino
zlasti na notranji strani vijug, na zunanji, ¢e tefe ob steni, se zato vrezuje
vanjo. Podobno je raz€lenjen tudi obod manjsega vhodnega rova v Griski jami.
Nise se polkrozno S$irijo tako, kot se veda premer vijuge.

Podkvaste niSe so posledica vijuganja vodnega toka ob pravokotni mrezi
razpok ali razpok in lezik. Njihova oblika je dolo¢ena s prepustnostjo kamnine.
Pogosto so odsev spremenjenih hidroloSkih razmer. V KriZzni jami se je rov iz
zalitega, ki ga je oblikoval pocasen vodni tok, spremenil v vadozni prevodnik
in hitri vodni tok si je skrajSal pot (Slabe 1989 b, 217). Tudi zaradi
zapolnjevanja rovov z naplavinami in sigo, si voda poiS¢e novo pot ali preseka
vijuge. Ce se rov nato veta, ostanejo takine niSe oblike v steni, mnogokrat pa
so to stranski rovi.
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STENSKE IN STROPNE ZAJEDE

So polkrozne Zlebaste zajede, ki potekajo vzdolzno po stenah ali stropu
rovov. So vecje skalne oblike in lahko zavzamejo vecino skalnega oboda. Na
njih so pogosto fasete in rebra.

Zajede so lahko sledi zdruzevanja rovov. V FiZenci v Predjami sta se
zdruzila manjsi zgornji in vedji spodnji rov. V Ponoru v Odolini pa kaZejo na
vzporedno zdruzevanje manjsih rovov (sl. 24).

Plitke zajede so pogosto na vseh stenah vecjih rovov (Krizna jama, Markov
spodmol, Dimnice). Prekrivajo jih fasete. Odrazajo dolgotrajnejsi nivo vodnega
toka (water level horizon, Lange 1963, 41). Rov se je poglabljal (vodni rov v
Skocjanskih jamah), ali pa se je voda pretakala nad prodno naplavino (Slabe
1989 a, 24, 27). V Trhlovei je zgornji del meandrastega rova razclenjen v
zajede s premerom 1 do 2 m. Na obodu zajed so fasete, ki so dolge do 15
cm. Stenske zajede so nanizane ena nad drugo. Podobno je skalni obod
oblikovan v Rovu koalicije v Postojnski jami in v Kljucavnici v Vodni jami v
Lozi. Zajede izpricujejo poglabljanje rova z razliénimi pretoki vodnega toka.

Velikost in oblika zajed sta torej posledici velikosti vodnega toka, njegove
hitrosti ter trajanja na doloCenem nivoju. Enakomerno hitro vrezovanje toka
navzgor ali navzdol ustvari kanjonske rove brez stenskih zajed (Brlog na
Rimskem). Pove€an vodni pretok lahko preoblikuje manj$e zajede. Pomembno
je lociti opisane zajede od zajed, ki so posledica hitrejSega zajedanja vode ob

Sl. 24: Stropni zajedi v Ponoru v Qdolini
Fig. 24: Ceiling notches, Ponor v Odolini
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lezikah ali razpokah in od zajed, ki so posledica razli¢ne odpornosti skladov
kamnine (Smoganica). Tako lahko nastanejo tudi navadne ali inverzne stopnice.

Pogosto se zajede preoblikujejo zaradi naplavine, ki jo na njihovih poloznih
spodnjih delih odlaga voda. Naplavina jih §iti pred korozijo. Voda se zato
zajeda v bok in zgornji del zajede.

Stenske zajede so tudi na zgornjih delih oboda rovov (Slabe 1989 a, 23,
36), ki so bili zapolnjeni z ilovico, nad katero se je pretakala voda (Kamnesca,
Ciganska jama). V vecjih rovih so na stenah zajed vedje fasete, ki pricajo o
pocasnem vodnem toku (Dimnice).

Zajede s premerom manjSim od metra, ki se pod vodno gladino strmo
zakljucijo, nastancjo tudi v vodnih kotanjah ali v jezerih. Ford (1988, 46)
razlaga njihov nastanek s celicno konvekcijo, ko se potapljajo tezki ioni,
konvekcija pa prinese na povrdje sveze H* jone. Ce pa je rov zalit, ta proces,
ne glede na geoloSko osnovo, povzroéi nastanek ravnih stropov (Ford &
Williams 1989, 307). Stenske zajede so nastale tudi ob gladini vode pri
poskusu oblikovanja nadnaplavinskih Zlebov na mavcu (Slabe 1992).

TALNI ZLEBOVI
Locim Zlebove, ki jih vrezuje vrtincasti vodni tok in tiste, ki so posledica
pretakanja manjSih koli¢in vode po skalnih tleh.

SL25: VzdolZni talni Zlebovi na skoku struge v Markovem spodmolu
Fig. 25: Longitudinal bottom channels in the riverbed jump, Markov spodmol
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V Markovem spodmolu so na strmem skoku struge (750) vzdolzni talni
7lebovi (sl. 25). Siroki so 30 cm in globoki 15 cm. Razllenjeni so v preéne,
plitve polkroZne zajede. So posledica prelivanja hitrega in plitkega vodnega
toka, ki se razdeli v vzdoline tokovnice. Podobni Zlebovi so nastali tudi pri
poskusu, ko se je plitev tok pretakal po mavecu. Zlebove razéleni vrtinéenje,
podobno tistemu, ki vrezuje rebra.

V Ponoru v Odolini je na najnizjem delu strme struge polkroZen vzdolZni
Zleb (Slabe 1994). Njegova povrSina je fasetirana. Vedja koliina vode, ki zleb
obcasno zapolni, vrezuje majhne fasete.

Na pritoénih in odtoénih delih veljih skal v vodnih strugah nastanejo
pre¢ne Zlebaste vdolbine. V Zlebovih, ki so na zacetku skale in so na pritocni
strani plitvej$i, na odtocni pa bolj strmi, na koncu skale pa je niZja odtoéna
stena zleba, so namreC¢ pogosto manjSe draslje. Tak$ne Zlebove lahko vidimo
v Hankejevem kanalu Skocjanskih jam. Za manjimi skalami na tleh skalnih
strug (Novokrajska jama), za pre¢nimi grbinami in ob veljih pre¢nih razpokah
nastajajo manjSi precni Zlebovi. Tudi ti so pogosto poglobljeni z manjsimi
kotlicami. Vse te oblike nastajajo v strugah, ki jih oblikuje hiter, odprt vodni
tok. So posledica vrtinCenja vode ob ovirah. Tudi na mavcu, ki sem ga prekril
s povoSCenim papirjem, je na robu nastal zaradi vrtinenja plitvega vodnega
toka 1 cm Sirok in 0,5 cm globok preéni Zleb. Voda v zlebovih se razdeli v
posamezne vzporedne vrtince in Zleb je zato lahko razlenjen v rebra.

Na odto¢ni, navzdol nagnjeni povrsini velike skale v Hankejevem kanalu, so
nastali ozki vzdolZni Zlebi¢i, ki so razlicno dolgi. Med njimi so zaobljeni razi.
Zlebidi so posledica goste vzdoline razpokanosti kamnine. Ce jih oblikuje tudi
voda, ki se plitvo preliva ¢ez skalni blok, in kakSen je pomen nihanja vodne
gladine, Se nisem uspel ugotoviti.

V drugo skupino sodijo Zlebovi, ki so sled pretakanja manjsih koli¢in vode
po skalnih tleh.

V Markovem spodmolu je manjSa koliina vode, ki se ob nizkih vodah
pretaka iz jezerca ujetega nad gladino sifona, vrezala 1 m globok, vijugast Zleb
(sl. 26). Zleb je zgoraj &irok 1 m, spodaj, kjer se pretaka voda, pa le nekaj
cm. Majhen naklon tal je povzro€il vijuganje manjSe koli¢ine vode. Na
posameznih mestih si je voda Ze skrajSala pot in zavoje zapustila. Ozko dno
zleba je gladko, stene, ki so polkroZno razirjene zaradi pretakanja obcasncga
vodnega toka skozenj, pa so prekrite z manj§imi fasetami.

Na bolj strmi strugi v Ponoru v Odolini je raven zleb (Slabe 1994 a), ki
je na dnu $irok 5 cm in ima precni prerez oblike Crke V s prirezano konico.
Spodnjih 10 cm stene zleba je gladkih, na zgornjem delu pa so fasete. Zieb
vrezujejo nizke vode, ki v suhem delu leta pritekajo iz stranskih rovov.

Nekoliko vedji, vijugasti Zlebovi so v Osapski jami. Siroki so do 0,5 m in
globoki 0,2 m. Njihove stene so gladke. Na tleh Brezanskega rova so nastali
dokaj ravni zZlebovi, ki so plitvega polkroZznega prereza in so do 5 cm S§iroki.
So posledica pretakanja majhne koli¢ine vode iz vi§jih jezer. Rovi izvirne jame
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SL 26: Talni zleb v Markovem spodmolu
Fig. 26: Bottom channel, Markov spodmol

se zlasti v pritoénem delu jame dvigujejo navzgor, proti izhodu, in ob nizkih
vodah ujeta voda odteka proti smeri vodnega toka.

Vijugasti zleb, ki je Sirok do 50 cm in je 15-20 cm globok, na strmih
odsekih pa je globlji in oZzji, je tudi na tleh ozkega rova v Ciganski jami. Tla
SirSega dela Zleba so sestavljena iz dveh vzporednih nizev plitkih kotlic. Po
zlebu se pretaka manjSa koliina vode. Voda se ob vedjih sparitnih kristalih,
ki Strlijo iz dna Zleba, vrtin¢i in nastajajo plitke kotlice.

V BeSko Ocizeljski jami so majhni vijugasti Zlebovi, ki so globoki do
15 cm. Vodijo od Zlebicev, ki so na stenah brezen, do velikih draselj, ki so
meter ali dva odmaknjene od sten. Po Zlebovih se pretakajo vode, ki polzijo
v suhih obdobjih leta po stenah brezen. Preko sten obcasno pada vedji slap.

Oblika, velikost in vijugavost zlebov je posledica koli¢ine vode, ki jih
vrezuje, naklona kamnine po kateri se pretaka, in sestave oziroma razpokanosti
kamnine. Zlebovi so ob nekoliko vegdji koli¢ini vode dokaj ravni, ¢e je nagib
kamnine vecji od 100 (Osapska jama). Vijugasti zlebi¢i nastajajo tudi v gorskih
jamah pod brezni ali pa na dnu meandrov, ki veZejo brezna (Velika ledenica
v Paradani). Nastanek tovrstnih Zzlebov je mogo¢ le, ¢e tla ne prekriva
naplavina ali podorno skalovje. Gola tla pa so najbolj pogosta v rovih, skozi
katere se vsaj obcasno pretaka hiter in mocan vodni tok. In res je v takih
rovih, v katerih so na vi§jih delih kotanje z ujeto vodo, manjsi talni Zzleb
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pogosta skalna oblika. Zlebove pogosto sooblikuje hiter vodni tok. Zgornji deli
vijugastega 7leba v Markovem spodmolu so polkrozno razdirjeni in stene so
prekrite z majhnimi fasetami, zapuSene, vi§je vijuge pa so preoblikovane v
kotlice z vedjimi fasetami na robu. Podoben je raven, bolj strm Zzleb v Ponoru
v Odolini, ki ima prav tako gladke le spodnje dele sten. Po njem se pretaka
ve¢ vode in njeno vrezovanje prevladuje nad delovanjem obclasnega hitrega
toka. Zlebovi torej nastajajo sofasno z oblikovanjem rovov, ali pa kot mlajse
oblike v Ze oblikovanem rovu, kot je to primer v Ciganski jami. i oo -
STROPNI ZLEBOVI ok
Na nagnjenem stropu (45°) pod ponornim breznom v Ponoru v Odolini so
plitki in do 5 cm Siroki, vzdolzni Zlebovi (Slabe 1994 a, 158). Dna Sirsih delov
Zlebitev so ravna, oZji pa imajo polkrozne prene prereze. Med Zlebovi so
zaobljeni robovi. Na odto¢ni strani se zakljucujejo v polkotlicaste zajede.
Nastali so z oblivanjem previsne stene z vecjo koli¢ino vode, ki hitro odteka
s skale.
t
POVRSINA SKALNIH OBLIK POD VELIKIMI POVECAVAMI
ELEKTRONSKEGA VRSTICNEGA MIKROSKOPA

Povrsino jamskega skalnega reliefa sem natancneje ze opisal (Slabe 1994 b).
Tokrat naj povzamem izsledke o povrSini skalnih oblik, ki jih dolbe vodni tok.
Gladkost skalne povriine, ki jo nazorno razflenimo Sele pod vedjimi
povecavami, je posledica razlicnih procesov, ki delujejo nanjo. Zglajena povrsina
manjsih faset in manjSih kotlic je posledica prevladujoega, pretezno korozijskega
delovanja vodnega toka, katerega vrtinCasto jedro se povsem pribliza steni in
odnaSa tudi pocasneje topne delce kamnine, ki $trlijo iz nje. Za obe obliki je
znacilno, da sta v v zatiSnih legah, odmaknjene od vleCenega vodnega tovora,
torej na odtoéni strani grbin, zgornjih ploskev vedjih skal, ali pa viSje na steni.
Mechansko zglajene povrSine, ki imajo dokaj ravne osnovne ploskve, so pod
velikimi poveavami drobno hrapave zaradi trenja prodnikov in peska ob
skalo. Najbolj izpostavljeni deli skalnih blokov in izboklin na dnu struge so
pogosto obtolCeni.
ig
ZNACILNOSTI SKALNEGA RELIEFA ROVOV, KI GA OBLIKUJE 7
VODNI TOK ”
Oblikovanost votlin je predvsem posledica hidravliénih pogojev, v katerih
nastajajo. Ti se znacilno odrazajo v razliéni kamnini in jamskem skalnem
reliefu. Hidroloske cone so najvecCkrat posledica poloZaja kamnitega bloka
glede na okolne neprepustne kamnine, doline ali podolja (Habi¢ 1982, 13, 14).
Z nizanjem vodne gladine so pogosto ostale stare, vodoravne jame, ki so bile
neko¢ zalite, suhe, ali pa jih zlasti v gorskem krasu preoblikujejo razprieni
curki prenikajoce vode.

!
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Nadin oblikovanja rovov pogosto razberemo iz njihovega prenega prereza
in skalnega reliefa. Po razporeditvi skalnih oblik in njihovi prepletenosti na
obodu rovov lahko sklepamo na spremenljive speleogenetske pogoje. Enaki
pogoji in procesi pa se samosvoje odraZajo tudi v razli¢no velikih in oblikovanih
rovih. To lahko opazujemo zlasti ob njihovem vzdolinem prerezu.

Preéni jamski profil je ena izmed osnov za §tudij speleogeneze, je ugotovil
Gams (1961, 47), ko je po dognanjih iz nasih jam in literature pregledno
strnil razlicne pre¢ne prereze rovov in njihovo odvisnost od lege skladov. Sam
uporabljam izraz precni prerez rova (pretni profil jamskega rova v Slovenski
kraski terminologiji 1973, 23), saj jame lahko sestavija ve¢ rovov z razlicnimi
precnimi prerezi. Gams (1961, 48) meni, da je precni prerez rova posledica
prvotne oblike rova, strukture in petrografske sestave kamnine, hidravlike,
vpliva sosednjih prerezov, predhodnih razvojnih oblik in jamske akumulacije.
Sustersié (1985, 81), ki se opira na dognanja Langa, rezultate odnaSanja
kamnine imenuje speleogene. Izdvoji pasivne faktorje, ki so odsev lastnosti
kamnine in aktivne faktorje, ki so neposredni dejavniki odna$anja kamnine.
Poudarja (Sustersi¢ 1985, 85), da so razlitne oblike preénih prerezov lahko le
zaporedno stanje v njihovem razvoju. Maire (1980, 29) razvojne faze rovov z
ustreznimi precnimi prerezi deli na singenetske, paragenetske in na obdobja
pretakanja odprtih vodnih tokov. Ford in Williams (1989, 294, 299, 272) rove
in njihove prereze delita na freati¢ne, vadozne in paragenectske.

Znacilnosti rovov, zlasti raznovrstnih v vedjih jamskih sistemih, so temelj za
razlago speleogeneze kraSkega podzemlja. Predstavil bom skalni relief rovov, ki
jih v znacilnih hidroloskih pogojih oblikujejo vodni tokovi.

A. SKALNI RELIEF ROVOV V FREATICNI CONI

V freaticni coni (Slovenska kraska terminologija 1973, 7; Gams 1974, 34;
preZeta cona, Sustersi¢ 1991; an.: phreatic conditions, Bretz 1956, 15; Trudgill
1985, 72; Ford 1988, 34; Ford & Williams 1989, 263, izdvajata 3¢ jame v
globlje zaliti coni: bathiphreatic caves; fr.. zone noyé, Maire 1980; nem.:
phreatisch Zone, Bogli 1978, 219) se trajno zalite votline oblikujejo s tlacnim
in pocasnejSim pretakanjem vode. Rove delim po skalnem reliefu, oblikovanim
z razlicno hitrim vodnim tokom, ki se pretaka skoznje. V rovih, ki so bili
globlje zaliti, skozi njih pa se je pretakal pocasen vodni tok, so na obodu
velike fasete, v razclenjenih rovih tudi stropne kotlice. Hitrost toka je dosegala
5 cm/s. V izbranih jamah so to vec¢inoma vedji rovi, smer pretoka vode pa je
iz skalnih oblik tezko razbrati. Voda, ki se je pogosto pretakala nad drobnozrnato
naplavino, je omenjenc skalne oblike vrezala v poloznih ali nagnjenih rovih,
kjer se je pretakala navzgor (Vilenica) ali navzdol (Pe¢ina v Radotah, Brezno
na Skrklovici). V rovih zalitih z nekoliko hitrej§im tokom, kot v zgornjem
primeru, so veje fasete 2. skupine. Dolge so 15 do 40 cm. Na stropu pa so
pogosto kotlice. Vodni tok se je pretakal s hitrostjo 5 do 20 cm/s.
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Opazoval sem lahko le stare (starostna, akumulacijska faza, Gams 1961, 51)
tak$ne rove. Njihov obod je pogosto preoblikovan zaradi razpadanja, odprtih
vodnih tokov in korozije na stiku z drobnozrnato naplavino (Volfja jama,
Kozinski rov v Lipiski jami). Stare skalne oblike so prekrite z mlajsimi, ali pa
so mlajSe oblike le na spodnjih delih sten (Logaska jama, Fizenca v Predjami).
Deloma jih preoblikuje tudi kondenzna korozija (Krizna jama). Podobni odseki
votlin so tako v nizkih preto¢nih kot v visokih, danes odto¢nih predelih naSega
krasa. V nerazpokani in debelo skladoviti kamnini so prerezi freati¢nih rovov
(Kozinski rov v Lipiski jami) lahko dokaj okrogli (eforacijski profil, Gams
1974, 103), podobni elipsam (niSa v Krizni jami) ali pa se prilagajajo pretrti
in skladoviti kamnini (dolomitu v Turkovi jami).

Gosto prepletenih rovov (spongework; Jennings 1980, 6), ki bi jih oblikoval
vodni tok s hitrostjo le nekaj m na dan in za katere so znalilni kupolasti
stropi, v izbranih jamah nisem zasledil. Je to posledica znacilnega zakrasevanja
kragkih predelov s pretakanjem vode na nekraSko obrobje v izrazitejSih
tokovih? Ali pa so takSne oblike predvsem znadilnost pocasnega oblikovanja
bolj poroznih kamnin.

B. SKALNI RELIEF ROVOV V EPIFREATICNI CONI

V epifreati¢ni coni (izto¢na cona, Gams 1974, 34; v angles¢ini tudi shallow
phreatic zone, Palmer 1982, 178; Ford & Williams, 1989, 263; fr.. zone
épinoyé} so deli votline, ki so na lokalnem piezometricnem nivoju vode,
obc¢asno zaliti. Skozi rove se praviloma pretaka hitrejsi vodni tok kot v globlje
zaliti coni Razdelimo jih na rove, skozi katere se pretaka srednje hiter in hiter
vodni tok.

V rovih, skozi katere se pretaka srednje hiter vodni tok, so na obodu
srednje velike fasete 2. skupine (Slabe 1993, 163), ki so dolge od 5 do 15 cm,
na raz€lenjenem stropu pa kotlice. V SirSih delih rovov, kjer so na stenah
vecje fasete, so pogosti tudi podnaplavinski Zlebi¢i in vdolbinice (Slabe 1992,
21). Rove, ki imajo razpokan obod, pa razélenjujejo noZi (Vzhodni rov v
Predjami). Tok v tak$nih rovih doseZe hitrost 20 do 50 cm/s. Hitrej$i vodni tok
preoblikuje morebitne sledi starejSega oblikovanja rova, le redki so primeri, ko
so mlajSe sledi na starej§ih (Novi rov v BeSko Ocizeljski jami: manjSe fascte
na velikih).

Epifreati¢ni, s hitrim tokom obcéasno zaliti rovi, imajo na obodu majhne
fasete 2. skupine (Slabe 1993, 163), v ozinah pa pogosto 1. skupine. Fasete so
dolge le nekaj cm, torej se skozi takSne rove pretaka vodni tok s hitrostjo, ki
veCinoma presega 50 cm/s. Hitre, zlasti ponorne vode, prenaSajo pesek ali
prod in na tleh lahko nastanejo draslje. Hiter vodni tok zabrie vse morebitne
sledi starejSega oblikovanja rovov.

V vzdolZnem prerezu rova, ki je razlicno velik, lahko opazujemo sledi
prvega in drugega tipa toka, saj se skozi oZine pretaka voda hitreje. Rovi so
polozni ali strmi in, kot lahko opazujemo v Mali Boki, tudi navpi¢ni.
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Znacilen odsek rova s sifonon, v katerem se menjavata pocasen in srednje
hiter vodni tok, je Krozni rov v Crni jami. Obéasen, hitrej$i vodni tok ob
vi§jih vodah vrezuje srednje velike fasete in stropne kotlice. Iz pocasnejSega
toka ob nizkih vodah ali iz ujete vode, se odlaga drobnozrnata naplavina. Pod
njo se preoblikujejo fasete, nastajajo pa tudi podnaplavinske konice. Podobno
je oblikovan Blatni rov v Zelskih jamah, katerega voda poplavi le Se v
spodnjih delih.

Izdvojimo lahko Se majhne rove, skozi katere se obcasno hitro pretaka
voda z visokim tlakom v zaledju. Tak$ni rovi so v izvirnih jamah na robu
visokega krasa (Babja jama, Matijeva jama in Suhadolica), v katerih se vrtinci
avtohtoni prod. Na razélenjenem stropu rovov so majhne kotlice, tla in stene
pa so mehansko zglajene. Ob povzrocenih vrtincih so draslje. Vodni tok v teh
rovih pogosto presega hitrost 2 m/s, kar dokazuje tudi velikost proda, ki
prekriva dno rovov. Prevladujode mehansko delovanje vodnega toka onemogoca
nastanek faset.

Rovi imajo podobne precne prereze kot tisti v freaticni coni, le redko so
struge poglobljene zaradi obdasno hitrega vodnega toka s prosto gladino
(Tentera, vhodni del Ponorne jame Lokve in Jama v Peklu). Vzdolino
povezanost rovov z okroglim ali elipsastim prerezom s Spranjastimi rovi lahko
opazujemo v Mali Boki. Okrogli in elipasasti rovi so nastali v debeloskladovitem
apnencu, Spranjasti pa v gosto pretrti bre€i. Prve prekrivajo majhne fasete,
drugi pa imajo obod razélenjen v majhne S$trline in vdolbine. V enakih
hidroloskih pogojih torej previada pomen kamnine. Spranjasti rovi so znadilni
tudi za dolomit (Jama v peklu). Manj primerna je pogosta delitev rovov na
tiste nastale z mehanskim delovanjem vodnega toka in materiala, ki ga
prenaSa, na kamnino, in druge, ki nastajajo predvsem z raztapljanjem kamnine.
Njihove znacilnosti je povzel Gams (1961, 49). Prvi imajo bolj zaokroZen profil
in obrulene stene, oblika drugih pa se prilagaja sestavi in pretrtosti kamnine.
Ugotovimo pa lahko, da imajo tako Spranjasti rovi (Slepi¢ v Krizni jami, del
rova v Podpeski jami) kot veliko rovov z okroglim precnim prerezom (Mala
Boka, Besko Ocizeljska jama, Zelske jame, Ponikve v Jezerini, Ponor v
Odolini) lahko po vsem obodu fasete. Prevladujo¢ proces oblikovanja faset pa
je korozija. Pretezno mehansko oblikovani rovi imajo skalni obod zglajen
(Babja jama).

Znadilen tip skalnega reliefa lahko prisodimo estavelam. Prouceval sem
Matijevo jamo (Slabe 1996) in Gabranco. Na stropu jame so manjSe polkroglaste
kotlice (sl. 5). Spodnji del jame je oblasno poplavijen. Tla in poloZne stene
spodnjih delov jame prekrivajo podnaplavinske vdolbinice. Visoke vode pa se
s precejSnim pritiskom prelivajo po jami navzgor in vrtin¢ijo prod in pesek.
Dno pokonénih, vhodnih rovov je mehansko zglajeno. Skalni relief torej
odraZa menjavanje pogostega manjSega nihanja vodne gladine v njenem spodnjem
delu in obcasnih izbruhov vode iz jame oziroma vodnega toka v jamo.
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C. SKALNI RELIEF ROVOV V VADOZNI CONI

Hiter vodni tokovi s prosto gladino (free surface cave stream, Bretz 1956,
15) v vadozni coni (aeracijska cona, Slovenska kraSka terminologija 1973, 6;
Gams 1974, 33; neprezeta cona, Sustersi¢ 1991; an.: vadose zone, Bretz 1956,
17; Trudgill 1985, 72; Ford & Williams 1989, 267; fr.: zone vadose, Maire
1980, 28; nem.: vados Zone, Bogli 1978) so znalilni predvsem za velje
ponorne in izvirne jame, kjer se oblikujejo prave reéne struge (Skocjanske
jame, Postojnske jame: del Podzemeljske Pivke, Pivka jama, odto¢ni del
Planinske jame). Na obodu rovov prevladujejo majhne fasete 3. skupine (Slabe
1993, 148), rebra, draslje, Ceri in talni Zlebovi. Prito¢na, izpostavljena skalna
povrs§ina je pogosto obtolena.

Odprti vodni tok obliva tudi brezna ali navpi¢ne rove (Ponor v Odolini,
BeSko Ocizeljska jama, del rova v Markovem spodmolu). Nastajajo stropni
Zlebovi, na poloZnejs§ih odsekih talni Zlebovi prekriti z majhnimi fasetami (sl
26), pod brezni ali strmimi deli struge pa draslie (sl. 18).

Manjsi odprti vodni tokovi se pretakajo tudi v dnu meandrov (Kamnesca,
Velika ledenica v Paradani). V Kamensici so na dnu meandra manjSc fasete,
pod strmimi odseki tal pa plitke kotlice.

Pre¢ni prerezi vadoznih rovov velikokrat kaZejo na poglabljanje freati¢nih
ali epifreaticnih rovov z odprtim vodnim tokom (Krizna jama). Krozni ali
elipsasti rovi so tako pogloblijeni z meandri (prito¢ni rov v Brlogu na
Rimskem, zgornji rov v Trhlovci) in kanjoni (spodnji del Be$ko Ocizeljske
jame (Miheve 1991, 46)). Lep primer prereza rova v obliki kljucavnice, ki kaze
na poglabljanje rova z razliénimi koli¢inami vodnega toka, je v Vodni jami v
Lozi. V Smoganici pa je podoben precni prerez rova predvsem posledica
razlicne odpornosti raznovrstnih, poloznih skladov kamnine.

SKLEP

Skalne oblike, ki jih dolbe vodni tok, so odsev hidravli¢nih razmer v rovih,
ki so razliCno veliki in oblikovani. Vodni tok z razli€nimi hitrostmi in znadilno
velikimi vrtinci korozijsko razjeda ali mehansko gladi razliCno sestavljeno in
pretrto kamnino oboda rovov.

Na homogenih, nerazpokanih skalnih povrSinah, ki so vzporedne z vodnim
tokom in vedje od premera vrtincev v toku dolocene hitrosti, nastanejo fasete,
v vzdolznih zajedah pa rebra. Povr§ino oboda namre prekrije enakomerno
vrtinéenje (sl. 1, 1a). Z vedjimi vrtinci ob razéljenjenem stropu in na prehodih
med rovi, ki so razli¢no veliki ali razli¢nih naklonov, nastanejo stropne kotlice.
Tla izravnavata erozija in naplavina. Ob vedjih razpokah, ki prepredajo stene,
so pogosto nife. Na skalnih tleh rovov, skozi katere se pretaka hiter, ponavadi
odprt vodni tok, so draslje. Sooblikuje jih material, ki ga prenaSa voda. Ce je
obod izrazito nehomogen, kar onemogoc¢i nastanek manjSih faset, ali pa je
mod¢no razpokan, kar vpliva na oblikovanje vecjih faset in stropnih kotlic, med
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razpokami nastanejo $trline (sl. 1, 2b). Kaotinost vrtin¢enja onemogoca nastanek
pravilnih vdolbljenih skalnih oblik. Ko je vodni tok hitrejSi, pridejo do izraza
Ze manjSe razpoke. Na stropu in na steni so zato pogosti skalni nozi. Na tleh,
ki jih oblikuje najhitrej§i vodni tok, ki prenaSa tudi tovor, pa so Ceri.
Zdruzil sem nekaj znalilnih vrtincev, ki nastanejo v vodnem toku in
ponazarjajo zgornje trditve. Locimo vrtince, katerih tokovnice so pravokotne
na steno, ti oblikujejo razmeroma plitke vdolbine, ter svedraste vrtince, ki so
znalilni za globlje kotlice. Velikost in znafaj vrtinca sta posledica hitrosti
vodnega toka ter poloZaja v rovu. Cone vrtinenja namre¢ nastajajo pred in
za oZinami rovov, v stropnih zajedah, pod skoki v strugi, na skalnih blokih,
zavojih sten, voda pa se hitreje zajeda tudi ob razpokah. Spreminjanje nivoja
vodnega toka ali pa zdruZevanje rovov odraZajo stropne in stenske zajede.
Zaradi zakrasevanja pogosto lahko sledimo spremembi hidroloskih pogojev
razvoja votline. Skozi neko¢ zalite rove se danes pretaka hitrej§i vodni tok s
prosto gladino, ali pa so sledi vodnih tokov Ze stare. Spremembe se odrazajo
tudi na skalnem reliefu, ki ga sestavlja en tip skalnih oblik ali pa ve¢ razli¢nih.
Hitrej$i vodni tokovi hitro vreZejo manjSe fasete preko morebitnih veéjih
starejSih. Tako se lahko spremeni ves obod rova ali pa se preoblikuje le njegov
spodnji del (Slabe 1993, 165). Tudi manj izraziti dejavniki kot so pretakanje
vode nad drobnozrnato naplavino, biokorozija, ki delujejo le na posamezne
dele oboda ali pa so manj ucinkoviti, omogocajo ohranjanje starih, nekoc
previadujodih sledi. Skratka skalni relief, ki ga oblikujejo vodni tokovi, je
raznovrstna in pomembna sled oblikovanja in razvoja kraSkih votlin.
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CAVE ROCKY RELIEF HOLLOWED OUT BY A TURBULENT
WATER FLOW

Summary

A large and very instructive part of a cave rocky relief is shaped by
underground water flows. Due to their prominent form and prevalence over
other rocky features the scallops, ceiling pockets, potholes and other features
of this kind may often be preserved in old, now dry passages. The understand-
ing how a single rocky feature was shaped offers the opportunity to interprete
rocky relief as a speleogenetical evidence. 1 already presented in Acta
carsologica (Slabe 1993) the scallops which are the most prominent features;
this time I add a description and explanation of origin of other typical rocky
features hollowed out by a water flow. The properties of a cave rocky relief
developed in different hydrological conditions are described. After literature 1
summarized genecral bases of hydraulic properties related to water flow, either
those that fill entire tube or free surface flows and also the properties of
turbulence at smooth or coarse surfaces.
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I studied the development of rocky relief in numerous Slovene caves; the
origin and development of single rocky forms is illustrated by laboratory experi-
ments in plaster of Paris.

Rocky features hollowed out by water flow reflect the hydraulic conditions in
the passages which are of various size and shape. The water flowing with different
velocity and having typical turbulence dissolves and mechanically smoothes vari-
ously composed and crushed rocks on a perimeter of a passage.

Homogeneous, non-fissured rocky surfaces, parallel to water flow and larger
than the diameter of turbulence in the flow of a defined velocity generate scal-
lops; in longitudinal rocky notches these are flutes. The surface of a perimeter is
covered by even turbulence (Fig. 1, 1a). Larger turbulences along a dissected roof
and at the transition between passages, that have different size or different gra-
dients, generate ceiling pockets. The bottom is levelled by erosion and sediments.
Along larger fissures on the walls niches are frequent. On rocky bottom of the
pasages where fast and usuallly free surface flow flows, potholes develop. The
material transported by water help to shape them. When a perimeter is conspicously
inhomogeneous it unables development of smaller scallops, or when it is strongly
tissured it influences the formation of larger scallops and ceiling pockets, pen-
dants occur between the fissures (Fig. 1, 2b). Chaotic turbulence unables the
origin of regular incised rocky features. When water flow is faster even smaller
fissures may play an important role. On the ceiling and on the wall rocky knives
are therefore frequent. At the bottom that is shaped by the fastest water flow
transporting load, “éer” develops.

I combined some typical turbulences of a water flow to illustrate the above
statements. We differ the turbulences that have their flow lines rectangular to walil
and they shape relatively shallow hollows and spiral turbulences that are typical of
deeper cups. The size and the property of an eddy depends on velocity of water
flow and on location in the passage. The turbulence zones appear in front and
beyond the narrowness in the passage, in ceiling notches, below the jumps in a
riverbed, on rocky blocks, in wall meanders and water is stengthened also along
the fissures. The water level change or linking of passages are reflected by water
level horizons.

Due to karstification one may frequently perceive the change of hydrological
conditions during the cave’s development. The passages that were in past filled up
by water display today faster free surface flow or the traces of water flow are fossil
already. These changes are reflected on a rocky relief also, which is either com-
posed by one type of rocky features or by several different types. Fast water flow
quickly incises smaller scallopes over eventual larger and older. Thus the entire
perimeter of the passage might change or only its lower part is transformed (Slabe
1993, 165). Also less prominent factors than is water flowing above fine-grained
sediments, for example biocorrosion that acts only on single parts of a perimeter
or is less effective, enables the preservation of older, prevailing traces of past
periods. In short, rocky relief shaped by water flow is diversified and important
evidence of formation and development of karst caves.
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