Upor aba lidar skih posnetkov v geomorfologiji krasa
na primeru brezstropih jam
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Povzetek

Padavinska voda na krasu raztaplja kamnino in md@zenakomerno ploskovno zniZevanja povrsja.
Ko povrSje pri znizevanju doseze in prereze vodogawn navpine prazne ali s sedimenti zapolnjene
jame se te izrazijo v povrsju kot poseben pojagakimenujemo brezstrope jame.

Brezstrope jame so ostanki najstarejSih jam v nekesmsu, predstavljajo pa tudi pomemben del
povrSinskih kraskih oblik. Razprostranjenost, obliln sedimentne zapolnitve nudijo pomembne
informacije o razvoju krasa.

Za progevanje lege, dimenzij in oblike brezstropih jamlidarski podatki z veliko gostoto &k zelo
uporabni. Na primerih brezstrope jam v Lipovih dal nad Skocjanskimi jamami, brezstrope jame v
Lozi, brezstrope jame pri Povirju in brezstropitmjana Podgorskem krasu so prikazane &¢aeli
reliefne oblike tega pojava ter njihova interprgtacki pa temelji predvsem na terenskem delu in
analizi sedimentov.
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Uvod

Padavinska voda na krasu izrabi svajine svojega korozijskega potenciala na povrsju ali
tik pod njim. Voda raztaplja kamnino, ki jo v ollikaztopine skozi mrezo krasSkih kanalov
odnaSa navzdol in nato proti izvirom. Raztapljakgennine na povrSju povzta ploskovno
znizevanje ali kraSko denudacijo, ki znasSa pri masedanjih pogojih med 20 in 50 m na
milijon let (Gams 1963, Cucchi et al. 2006). Podmerpretakanje in raztapljanje kamnine pa
oblikuje mreZo povezanih votliie so dovolj velike jih imenujemo jame.

KraSka denudacija enakomerno zniZuje povrSjesppslavine razporejene enakomerno.
Izrazite reliefne oblike pa lahko nastanejo, ko i@ pri znizevanju doseze in prereze
podzemne kraSke oblike: vodoravne in naéwmpi jamske rove ter korozijsko razSirjene
razpoke.

Brezstrope jame so jame ali deli jam, ki jim j@$ka denudacija odstranila, to je raztopila
kamenino nad njimi in s tem odstranila njihov strépko se stare podzemske oblike v
in postanejo del danasnjega kraSkega povrSja. Bogesjame imenujemo tudi pojave, ko
povrSje prereze s sedimenti zapolnjene jame. Tenalgiji reliefa niso izrazene, se pa na
povrsju pojavijo v jami odloZeni sedimenti. To $gas pa tudi alohtoni gmi sedimenti.

Brezstrope jame so rezultat interakcije starih janrecentnih povrSinskin geomorfnih
procesov. Kjer uravnano povrsje preze bolj ali magoravno jamo nastanejo razpotegnjene
depresije, nekak3ni jarki, podolgovate weaali nizi vrt&. Ce vodoravno jamo prereze
pobaije pa dobimo kratko ovalno reliefno obliko ali panjski vhod. PovrSje reze tudi
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navpine jamske rove, po katerih se je voda &plasSali dvigovala. Ko povrsje prereze tako
votlino nastane brezno, oziroma vhod v brezno.

Brezstrope jame so v preteklosti napak interktkot geoloske orgle ali pa kot korita
povrsinskih rek, sedimente pa kot ostanke sedimeptyrsinsko tekéih rek iz ¢asa pred
razvojem krasa. Brezstrope jame moramétildudi od udornic, te nastanejo predvsem s
preoblikovanjem sten in stropov in z ruSenjem poazé votlin, kar pa spada med
speleogenetske procese.

Brezstrope jame so za krasoslovje pomembnedxigikov. So ostanek najstarejsih jam, v
njih so lahko ohranjeni sedimenti, ki nudijo infaoije o paleokolju in @asu njihovega
nastanka. So pa tudi pomemben del kraske povrSmskilogije.

Za geomorfoloska ali aplikativha prevanja krasa sem brezstrope jame iskal in
identificiral na terenu, le nekaj jih je bilo magonajti tudi na drzavnih topografskih kartah v
merilu 1:5000, katastrskih kartah, na letalskinnatkih v infrardéi tehniki (Mihevc 1996,
2001), ali na digitalnem modelu viSin in s sat&lits posnetki (Grlj & Grigillo 2014).

V zadnjem ¢asu pri geomorfoloSkem delu na krasu, kjer je poeldgredvsem na
terenskem delu in préavanju sedimentov uporabljamo tudi karte ali digigamodele reliefa
narejene na osnovi lidarskih posnetkov z gostotezent@ék 1 m in vertikalno 16ljivostjo
okrog 0,1 m (vir podatkov sta Geodetski Institut RSMlinistrstvo za okolje in prostor). Ta
gostota tok omoga@a zelo dobro nat&nost pri doléanju lege in oblike tudi majhnih in v
reliefu slabo izrazenih oblik, kot so brezstropenga Uporaba lidarskih podatkov za
prikazovanje reliefa olajSa terensko delo ont@gpa tudi boljSo analizo in njihov prostorski
prikaz. Na nekaj primerih bom prikazal rabo lidainsgodatkov pri iskanju in prikazovanju
razlicno izrazenih brezstropih jam.

Brezstropajamav Lipovih dolinah

Brezstropa jama leZi nad Skocjanskimi jamami irigé najstarejSih ohranjenih rovov, ki
jih je oblikovala predhodnica Reke v nadmorski nigned 450 in 460 m (Mihevc 2001,
2007). V terenu je izrazena kot 30-40 m Sirok iwvgtmi okrog 10 m globok jarek. Jarek, ki
poteka med ttkama s koordinatami: 420355, 59269 in 421550, 589@3a vé& mestih zozi
in tudi skoraj prekine. Ponekod je bolj podobenunizta® z nekoliko nizjimi prehodi med
njimi. Brezstropa jama je s sigo in sedimenti ptg v dolzini 1800 m. Prevladujejo pege
gline z primeSanimi do nekaj cm velikimi nekarbomati prodniki. V severnem delu so v
brezstropi jami kopali kremeérv pesek, na tem mestu so peski odloZeni iztnens plastmi
sige. Siga je diagnostii sediment za brezstrope jame. V brezstropi jamngdemo na
Stevilnih mestih v obliki masivnih sigovih kop, Etgmitov ali tanjSih plasti odloZzenih med
plastmi fluvialnih naplavin, podobno kot jih daneslimo jamah vzdolZz podzemnega toka
Reke v Skocjanskih jamah ali v & jami.

Lidarski posnetek povrSja dobro prikazuje obseg dhliko brezstrope jame. V
severozahodnem delu je bil prvotni jamski rov Siakcog 30 m, visok pa preko 15 m. V
osrednjem in vzhodnem delu je prvotni rovdmeje preoblikovan s poboimi procesi in z
vrtacami ter udornicami, verjetno pa je tudi denudakgazumirala vé kamnine nad in okrog
jame.
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Slika 1 Brezstropa jama v Lipovih dolinah na kragksovrsju nad Skocjanskimi jamami se
jasno l@i od Stevilnih vrta& in vetjih udornic. Brezstropa jama je ozema sirtkanocrto,
sedimenti, ki jo dokazujejo pa so oZeai s svetlo rjavo bravo. Z modro barvo je aara

obris Skocjanskih jam in podzemne reke. Na slikbsod@eni Se z jamski sedimenti potrjene
brezstrope jam, nekatere podolgovate reliefne ehlikpodnjem delu slike pa so brez takih

sedimentov, zato jih ne moremo genetsko opredeliti.

Brezstropajamav Lozi

Brezstropa jama lezi na Slavenskim ravniku medguad Saje¥. Koordinate skrajnih tk
jame so: 431433, 65102 in 432912, 63288. Reliefalm zzrazito obliko sem naSel na
topografski karti v merilu 1:5000. Na terenu semsj®igo, alohtonimi sedimenti potrdil v
skupni dolzini 3000 m (Mihevc 2005). Je najdaljgarza brezstropa jama v Sloveniji.

Rovi prvotne jame so bili Siroki okrog 20 m ter @0 m visoki. Ponekod so ozji, ker
povrSje reze rov tik pod njegovim vrhom, na nekagstih pa je povrsje jamo Ze povsem
konzumiralo. Brezstropa jama ima Stiri segmentejitkilocijo krajSi odseki, kjer je strop
prvotne jame Se ohranjen. Poleg tega se juzni detsbrope jame nadaljuje v jamo
Markendelov spodmol, v boku brezstrope jame padpirata Se Sikev spodmol in Spodmol
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ob SelSki poti v Lozo. To kaze na dezintegracijm nekdanje jame in njeno postopno
prehajanje v brezstropo jamo. Ker je povrsje d&i¢ae mere

Slika 2 Brezstropa jama v Slavenskem ravniku. Dedzstrope jame so oztemi s¢rtkano
¢rto. Ob njej so pomembne jame, 1 Spodmol ob SeBikiv Lozo, 2 Sintev spodmol in 3
Markendelov spodmol. S fliSa (ozfem je z rjavo barvo) pritekajo potoki (modiree), ki
ponikajo v ponorih na robu krasa (modri krogi).v@&to modro barvo je ozgana Vodna

jama v Lozi, ki lezi 50-100 m pod povrsjem.

Brezstropa jama lezi v nadmorskih viSinah med 83880 m nad morjem, zahodno ob nje
pa potekajo v nadmorski viSini okrog 530 m rovi Kiid dolge vodne jame v Lozi. Verjetno je
brezstropo jamo oblikovala ista voda, ponikalnigaznega roba Pivske kotline.

144



Brezstropajama pri Povirju

Pri zemeljskih delih AC na odseku DésSezana so zaznali gradbeniki vzhodno od
Povirja, v blizini danasSnjega pwalis¢a v osi cesti& podolgovato obmige s slabSimi
geomehanskimi lastnostmi. Ko so izkopali hribinondsilne skalne podlage se je izkazalo, da
je bila to velika, s sedimenti zapolnjena, 350 ryddrezstropa jama (Mihevc 1996).

Pri prowevanju brezstrope jame se je izkazalo, da je virbliimed tadkama s
koordinatami: 418412, 62240 in 418558, 62213) gleransSe ena brezstropa jama, ki je dobro
izrazena na letalskih posnetkih v infratd&ehniki, sezonsko pa tudi z razlikami v vegetacij
Kartiranje in analiza sedimentov je potrdila, da gra 160 m dolgo in 5-15 m Siroko
brezstropo jamo, ki pa je v terenu komaj izrazénmazita je le vrtda v kateri se na vzhodnem
delu korta. Po véjih sigovih blokih sodé je vrta’a nastala s preoblikovanjem manjSe
dvorane.

Lidarski podatki kljub neizrazitemu reliefu brexgio jamo zelo dobro pokazejo, severno
od nje pa kazejo Se nadaljevanje omenjene z attouagene brezstrope jame.

400 m
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Slika 3 Brezstropa jama pri Povirju. Topografske&an pr&ni prerez sta narejena na osnovi
lidarskih podatkov. I1zohipse so na 0,1 m. Z rjaaovb je s sedimenti dokazana brezstropa
jama.
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Brezstrope jame v podgor skem krasu

Na Podgorskem krasu, ki je veliko kraSko uravnaoarge v nadmorski viSini okrog 450
m je priCrnoti¢ah velik kamnolom. V njem sem et spremljal izkopna dela pri katerih so
naleteli na ve velikih jam, ki pa so bile pow@i zapolnjene z alohtonimi sedimenti. Datacije
sedimentov z razlihimi metodami so pokazale starost jamskih zapointeés Ma (Bosak
2004, Hajna et al. 2008). Stevilne jame je Ze dospgvrsje in so bile delno spremenjene v
brezstrope jame. Te so bile v povrSju izraZzene dibte uleknine ali zgolj pasovi sige ali
alohtonih sedimentov, podolgovate ¥eamajhne vrtée ali kot spodmoli. Ko je jih je doseglo
izkopnocelo kamnoloma je bilo v njih moge prokevati sedimente (Mihevc 2001, Hoek
et al. 2007) in opazovati njihove prereze, ter gpatena prehod votlin pod vplivom kraske
denudacije in drugih povrsinskih procesov v bregstrjame (Mihevc 2011).

Slika 4 Prerezana brezstropa jamanotiSkem kamnolomu. Profil je visok 17 m. Jamggeki
oblikovana v sivem paleogenskem apnencu je v cedgolnjena s sedimenti. V spodnjem
delu predvsem z alohtonimi glinami in kremenoviraski, v zgornjem delu pa z rieastimi
sigami. Bloki, ki so se porusili iz profila so ige. Sediment je bil datiran z raaiimi
metodami na 3-4 Ma, na stenah jame pa so se ohi@lice jamske ZivalMarifugia
cavatica.
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Slika 5 Digitalni model reliefa dela Podgorskegada severno ottnotiSkega kamnoloma. V
uravnanem reliefu prepoznamo Stevilne §&tgpoleg njih pa je v njem Se vrsta podolgovatih
plitvih uleknin, ve&ino sem zaradi zdnih sedimentov interpretiral kot brezstrope jame.
Velikost grida je 0,5 m. Legenda: z rumenorjavovbge oznéen flis. Jame, ki jih je prerezal
kamnolom so ozn#ne z zeleno barvo, brezstrope jame pa &enje/o. Scrkami so
oznaene: A apnenice, ki so dlajno zgrajene tam, kjer je veliko ilovice za pgkrirha

apnenice med Zganjem, B brezna in S spodmoli.
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Slika 6 Préni prerez¢ez del Podgorskega krasa. Potek prereza jetemnaa prejsnji sliki. Na
osnovi prodevanja prehajanja jam v povrSinske oblike lahkcez§ivo interpretiramo
povrSinske oblike severno od kamnoloma.

V enakem povrsju Podgorskega krasa, nekaj stoverse od kamnoloma so na digitalnem
modelu reliefa vidne brezstrope jame, brezna indspmi. Velik del brezstropih jam je v
reliefu komaj izrazen v obliki podolgovatih plitvibleknin. V ve&ini sem naSel sigo in
alohtone sedimente. V nekaterih brezstropih jantahestale vrige, vendar genetska zveza ni
jasna. Dve brezstropi jami pa se nadaljujeta v syubal.

Zakljugek

Brezstrope jame so kraSki pojav v katerem se &rakentna denudacija, obenem pa tudi
stare jame, ki so nastale v povsem déngageomorfnih pogojih. Pri tem je treba povedd#,
pojem brezstropa jama ne ozopg le reliefne oblike, ampak pojav, oziromacina
vklju¢evanja in prehajanja kraskih votlin v krasko pos&aradi denudacije.

Z izbranimi primeri sem skuSal pokazati nekaj zedalicnih pojavnih oblik brezstropih
jam, od velikih preoblikovanih rovov do komaj zagndén uleknin v reliefu. Pri vseh primerih
ugotavljam, da so na osnovi lidarskih posnetkoertarizdelani digitalni modeli reliefa zelo
uporabni oziroma Ze nepogresljivi. Omégm natatno kartografsko predstavitev povrSja z
vsemi segmenti nekega starega jamskega sistemga ¢ denudacija v razhi meri iz
podzemlja izpostavila v povrgju. Stevilnih delogaeudi pri terenskem delu teZko zaznamo.
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