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Kranjec Andrej: Transport reénih sedimentov
skozi krasko podzemlje na primeru Skocjanskih jam

Na podlagi objavljenih podatkov in na podlagi lastnih opazovanj skula avtor
predstaviti pomen transporta trdnih delcev skozi Skocjanske jame. Trdne delce pre-
nasa Reka v obliki lebdecdega tovora (3500 m? letno) in v obliki peska ter proda
(20 000 m3 letno). Prispevek podaja podrobnej$e znacilnosti te plavine. Intenzivnost
erozije, dolotene s pomodjo refnega transporta, v pore¢ju Reke, primerja z intenziv-
nostjo erozije na Pivki.

Abstract UDC 551.312.3.051:551.442(497.12—14)
551.442(497.12—14):551.312.3.051

Kranjc Andrej: Underground fluvial sediments
transport as an example from Skocjanske jame (Kras, Slovenia)

According to published data as well as to personal chservations the author tries
to show the importance of solid transport through Skocjanske jame. This material
is transported by Reka river as suspended load (3500 m3 per year) and as bed load
(20 000 m3 per year). Detailed characteristics of the transport material are added. The
intensivity of erosion in the Reka river basin is compared to that one in the basin
of Pivka river.

£l

TRANSPORT RECNIH SEDIMENTOV SKOZI KRASKO PODZEMLJE
NA PRIMERU SKOCJANSKIH JAM

Relni jamski sedimenti so sedimenti, ki jih je v kraskem podzemlju, kjer
so lahko posebni sedimentacijski pogoji, odlozZila teko¢a voda. Vodni tok pre-
nasa trdni tovor na razliéne nadine: del tovora kotali in vlete po dnu struge,
del se ga premika skokoma (oboje skupaj predstavlja rinjeno plavino), del
tovora pa v vodi lebdi (lebdeda plavina oziroma lebdedi tovor ali suspenz).

Vodni tok lahko tovor skozi jamo zgolj prenaSa (transport brez odlaganja),
lahko pa ga tudi odlaga, sedimentira (transport z odlaganjem). Transport brez
odlaganja poteka pod pritiskom, ko nobeno zrno kamnine ne more obstati na
mestu, transport z odlaganjem pa predstavlja ravnotezje med pretokom in
tovorom.

Gradivo, ki predstavlja plavino v kraskem podzemlju, ima v glavnem na-
slednje vire:

— prod in pesek iz karbonatnih kamnin, v katerih je jama;

— netopni ostanek apnenca, v katerem je jama;

— netopni ostanek klasti¢nih kamnin nad podzemeljskim sistemom;
— erodirano gradivo s sosednjih klastiénih kamnin.
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Zgornji del pore¢ja Reke, do Cerkvenikovega mlina, ki je 7,4 km pred po-
norom v Skocjanske jame, obsega 331 km?% Od tega je 60 %, povr$ja na vodo-
drznih kamninah, 289, na prepustnih (karbonatnih) kamninah in 12 %% na
nevezanih sedimentih. Povprena nadmorska visSina tako dolofenega dela po-
re¢ja Reke je 572 m, povpreéni naklon povrija pa 14° (RojSek 1983).

Absolutni meseéni in letni odtok moéno kolebata. Srednji pretok Reke je
8,95 m? s™!, najmanjsi 0,16 m3 najvedji pa 387 m3 Nalivi povzrotajo nenadne
in silovite poplavne valove, ki se posebno moéno odrazajo v Skocjanskih jamah
in v podzemlju dalje navzdol ob Reki. Voda lahko naraste za okoli 80m v
Skocjanskih jamah, za 100m v Kac¢ni jami ter za 93m v Labodnici (ZVSS
1978; Rojsek 1983; Mihevc 1983; Boegan 1938).

Od Bistriske kotline do Skocjanskih jam — ta del je predvsem pomemben
za transport gradiva skozi Skocjanske jame — meri Reka dobrih 30 km in
ima 2,9 % padca. Podzemeljski del toka ima okoli 7 % padca, ve¢ v zadetnem
delu (16 Y% med Skocjanskimi jamami in Labodnico), manj pa proti izlivu v
morje (od Labodnice do morja le $e 1,5 %y).

Skocjanske jame merijo vsega skupaj dobrih 5 km, od tega je 2,7 km pod-
zemeljske struge Reke (Serko & Michler 1952). Tako je realni, ne povpreéni,
padec Reke v Skocjanskih jamah, med Mahoréi¢evo jamo in Martelovim jeze-
rom, kar 35 %, (D. R. 1984). Seveda naklon struge v podrobnostih ni enakome-
ren, ampak se izmenjujejo strmejsi odseki (slapovi in brzice) s poloZnej$imi ali
celo ravnimi odseki.

Struga podzemeljske Reke (Cesto je to vsa »jama«) je $iroka 3—15 m. Nje-
no dno je pretezno izdolbeno v Zivi skali, le manjsi odseki so prekriti z reé-
nimi nanosi. V glavnem so grobozrnati sedimenti odloZeni v sami strugi ali
tik nje, v zatiSnih krajih in vi$e nad strugo pa se pojavljajo vedno bolj drobno-
zrnati sedimenti. Kjer je dovolj velik rov in primerno oblikovan, dobimo na
enem prerezu ves spekter sedimentov.

Tak primer je ustje Czoernigove jame. V zatisni kot pod ustjem odiaga
Reka najrazliénejSe plavje ter zelo grob prod in balvane. Slabo zaobljeni ap-
nencevi balvani merijo do 30—40 cm v dolZino, vmesni prodniki iz flisnega
peScenjaka pa do 15 cm. Podoben, le malo manj grob sediment sega v ustje
Czoernigove jame, kakih 5m nad gladino nizke vode. Ta prehaja navzgor v
drobnejsi prod in preko peska v pe§éeno-ilovnati sediment, ki prekriva samo
dno Czoernigove jame.

Voda Reke nosi obe vrsti plavja — lebdedi tovor (suspenz) in rinjeni tovor
(pretezno prod). Nekaj lebdedega tovora nosi Reka tudi ob najniZjem vodnem
stanju, ¢eprav je ta koli¢ina malenkostna v primerjavi s koli¢ino ob visoki,
mocno kalni vodi. Razmerje med najmanjs$imi in najvedjimi koli¢inami lebde-
Cega tovora je okoli 1 :1350.

Vsakodnevna opazovanja tekom slabih treh let (1909—1911) kaZejo, da je
bila najvecja koli¢ina lebdefega tovora v izvirih Timava 1930 g suspenza na
1 m? vode, pred ponorom v Skocjanske jame pa okoli 2 000 g/m3. Sicer naj bi
bila voda 70%, dni v letu »popolnoma ¢&ista«, povpretna koli¢ina lebdedega
tovora pa je 22,8 g/m3 (Boegan 1938; Timeus 1912). Tudi sam sem obgasno
opazoval lebdeci tovor v Reki (31 opazovanj v letih 1980—1984) in Se zdaled
nisem dobil tako visokih maksimalnih koli¢in, najveé 48 g/m3. Verjetno nisem
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nikoli zajel vzorca v pravem trenutku, razlike pa so lahko tudi zaradi razli¢nih
metod tako vzoréevanja kot tudi merjenja. Pa¢ pa sta kljub vsemu presenet-
ljivo blizu povpretka — 22,8 g/m3 iz let 1909—1911 in 17,3 g/m?® po mojih opa-
zovanjih (razlika znasa 24 %).

Pri svojih opazovanjih ne lodim posebej organskega in anorganskega leb-
dedega tovora, vendar moram pripomniti, da je ob nizkih vodah, ko je voda
sicer Ze na videz mo¢no onesnaZena, dele? organskega suspenza okoli 70 %,. V
primeru nizkih voda torej ne gre toliko za transport naravno zdrobljene kam-
nine, ampak predvsem za organske drobce, ki so v veliki meri rezultat ¢love-
kovega onesnaZzevanja (Kranjc 1983).

Reka dobiva najveé lebdedega tovora s flisnega dela poreéja. Obcfasna opa-
zovanja kaZejo, da imajo pritoki s flida povprefno trikrat veéje kolidine leb-
dedega tovora na volumsko enoto vode, kot pa sama Reka. Glede na povprec¢ni
pretok lahko ra¢unamo, da prenasa Reka letno skozi Skocjanske jame okoli
6 000 t grobega lebdetega tovora (delci nad 0,001 mm), kar predstavlja, po po-
datkih ZVSS (1978), 12 %, vsega hribinskega materiala, kar se ga letno sprosti
v pore&ju Reke. Preradunano na ploskovno enoto je to okoli 30 t/km?2 letno s
fliSnega dela poredja.

Ob sedimentiranju bi dalo 6000t lebdedega tovora okoli 3 500 m3 kom-
paktne »jamske ilovice« s specifiéno teZo 1,7. Kot zanimivost naj dodam, da
meri prvi, ravni del Tomindeve jame v sklopu Skocjanskih jam okoli 3 300 m?
Ves ta prostor prekriva jamska ilovica. Ce bi bila odloZena povpre¢no 1 m na
debelo, bi to predstavljalo priblizno enoletno koli¢ino lebdedega tovora Reke.

Lebdedi tovor, ki ga Reka danes odlaga, sodi v sediment, ki je po granu-
laciji melj in blato (Shepard 1954).

Na podoben nadin sem pred leti (Kranjc 1982) opazoval koli¢ino lebdedega
tovora, ki ga odnasa Pivka skozi Postojnsko jamo. Ob srednji koli¢ini lebdecega
tovora 16 g/m3 bi bil povpreéni letni pretok lebdedega tovora skozi Postojnsko
jamo 3 058 t oziroma 11,4 t/km? na leto. Te koli¢ine so okoli dvakrat manjse od
koli¢in v Reki in lahko predpostavljamo za porecje Reke tudi temu primerno
vedjo erozijsko intenzivnost. Pa¢ pa sem v potoku Lokva na Pivki, potok po-
nika v Jamo pri Predjami, dobil toliko vedjo vrednost lebdedega tovora: 57 g/m3
v povpre¢ju in maksimum 969,5 g/m3. Te vrednosti so Ze bolj podobne tistim
iz Skocjanskih jam, kar je po eni strani tudi razumljivo, saj tako Reka kot
tudi Lokva pripadata Jadranskemu povodju in imata veliko vecji erozijski
potencial, kot pa Pivka.

Vezni €len oziroma prehod med lebdelim tovorom in prodom predstavlja
pesek. Tako imenovane »pe§Cene sipine« iz podzemlja ob Reki sodijo po veliko-
sti zrn v skupino od drobnega peska do drobnega proda. Drobni pesek je od-
loZzen predvsem v viSe leZe¢ih rovih, ki jih danas$nja poplavna voda le zelo
redko doseZe. V niZjih rovih, vkljuéno z Labodnico, pa je bolj grobozrnat pe-
§¢eni sediment.

To pomeni, da je pesek tudi glede odlaganja prehodni ¢len: drobni pesek
Reka tako kot lebdedéi tovor pretezno nosi s seboj proti morju, drobni prod
pa sodi Ze med sedimente, ki jih Reka redno odlaga, s €imer pa seveda ni
reteno, da jih obenem ne prenasa dalje. Glede na to, da se ta tip sedimenta
odlaga pri hitrosti vode okoli 0,01—0,1 ms™4, je zgornja ugotovitev povsem
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razumljiva. Drobni pesek in melj (hitrost toka pod 0,01 m s'7) se lahko usedata
le ob najnizjih vodah, ko je pretok minimalen, ali pa v zati$nih stranskih ro-
vih, ki jih zalije poplavna voda, a skoznje ne tete. Ker pa nizka voda prakti¢no
ne nosi sedimentov, nam ostane predvsem druga varianta. Sortiranost peska
v Skocjanskih jamah in v Kaéni jami je slaba, kar kaze na »hudournidki« tip
toka. Bolje sortirani re¢ni nanosi se pojavijo Sele v Labodnici.

Reka prenasa tudi razmeroma veliko, vsaj za kragke reke, proda. V njeni
povrdinski strugi je preko 909, prodnikov iz flisnega pe$denjaka, ostalo so
kremenovi in karbonatni prodniki. S prestopom na apnence se pri¢ne to raz-
merje hitro spreminjati: pod Skofljami je dele% apnenéevih prodnikov 20 %,
v Mahoré¢idevi jami 30 %, v Kaéni jami pa Ze 60 Y. Istoéasno se v podzemlju
vzdolz toka Reke tudi zmanjsuje velikost prodnikov. Najvec¢ji dotok apnende-
vega drobirja v strugo Reke je torej takoj za prestopom na apnence, e posebej
v soteski pod Skofljami in v zadetnem delu Skocjanskih jam. Zaradi tega in
pa zaradi povelanega strmca v podzemlju voda flisne prodnike §e hitreje drobi
in melje v pesek. To dokazuje tudi dejstvo, da postajajo prodniki vedno manjsi,
vendar se ob tem bistveno ne vedéa indeks zaobljenosti. Glede na splosni trend
manjsanja prodnikov lahko rad¢unamo, da ta granulacijska skupina nekje med
Kacéno jamo in med Labodnico sploh izgine. Prod se odlaga, ko pade hitrost
vode v Reki na 50—140 cm s~ L,

Ce primerjamo podatke o fosilni akumulaciji na krasu, ki jih je navedel
D. Radinja (1967), ob predpostavki, da je bila ob odlozZitvi ta akumulacija po-
dobne sestave, kot danasnji prod v Reki, s temi iz Reke, lahko domnevamo, da
predstavljajo ohranjeni kremenovi (silikatni) prodniki od 5—10 9%, nekdanjega
prodnega nanosa, vmesni pesek pa bi bil lahko tudi rezultat razpadanja flisnih
prodnikov, 20—30 %, nanosa, taksen je delez karbonatnih prodnikov v danas-
njem produ, pa bi lahko odstranila korozija.

Pri preudevanju podzemlja ob Reki pa ne smemo upoStevati le njenega
sedanjega transporta trdnih delcev in sedimentov, ki so ohranjeni v podzemlju,
ampak vse sedimente, ves tovor, ki ga je Reka v teku razvoja prenesla skozi
Skocjanske jame, to je ves reliefni primanjkljaj v neprepustnem delu njenega
poredja, od tistega ¢asa dalje, ko je prenehala tedi po povr§ju. Z vidika re¢nega
transporta je poreéje kraske ponikalnice zaprto, z enim samim izhodom —
skozi podzemlje.

Po podatkih Zveze vodnih skupnosti (ZVSS 1978, 6/12) se s 150 km? nepre-
pustnega dela pore¢ja Reke sprosti letno 59 280 m? hribinskega materiala oziro-
ma kamninskega drobirja. Preradunano na povriino je to 359 m?km? letno.
Od tega pride letno v strugo Reke okoli 24100 m?® (41Y) oziroma okoli
160 m%km? letno. Ta koli¢ina predstavlja lebdeli in rinjeni tovor in obenem
je to priblizna koliéina tovora, ki ga Reka letno prenese skozi Skocjanske jame.

Glede na prejénje navedbe bi Reka prenaSala letno slabih 4 000 m® lebde-
tega tovora ter dobrih 20 000 m3 peska in proda, in to le z neprepustnega sveta.
Ce upostevamo deleZ karbonatnih prodnikov v Skocjanskih jamah, priblizno
309, lahko redemo, da prenasa v danadnjem stanju Reka skozi Skocjanske
jame letno vsega skupaj okoli 30 000 m3 gradiva, zdrobljene kamnine. Ce si,
zgolj za ilustracijo, predstavijamo, da bi taki pogoji trajali 10 000 let, kar v
razvoju neke pokrajine ne pomeni veliko, bi v tem ¢asu Reka odnesla skozi
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podzemlje 300 milijonov m? gradiva — to pa je volumen okoli 350 m Siroke (pri
vrhu), 170 m globoke in 10 km dolge doline. Ponavljam, da je to le primer
za predstavo velikostnega reda dogajanj, nikakor pa to ni podatek. Ce letni
odtok trdnega gradiva razporedimo enakomerno po vsem neprepustnem delu
poreéja Reke, dobimo zniZanje povrija za 0,16 mm letno — tudi to zgolj za
ilustracijo.

Vsekakor pa ti podatki nedvomno kaZejo na mocan vpliv erozije, mehan-
ske erozije, ne kradke, to je erozije, o kateri v okviru geomorfologije krasa
ne govorimo veliko. Brez dvoma je imela ta erozija tudi modéan vpliv na razvoj
Skocjanskih jam, saj voda skoznje ni tekla le nekaj deset tiso¢ let, ampak vsaj
nekaj sto tiso¢ let.
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UNDERGROUND FLUVIAL SEDIMENTS TRANSPORT AS AN EXAMPLE
FROM SKOCJANSKE JAME (KRAS, SLOVENIA)

Summary

Notranjska Reka river has a basin of about 300 km2, 60 9, of it on the imperme-
able rocks. Mean annual discharge is 8.95 m3s™,, with minimum 0.16 m3 and maxi-
mum 387 m3,

The surface stream, between Ilirska Bistrica and the ponor into Skocjanske jame
has 2.9 %y of gradient. Underground part of river bed is more steep, 7Y%, in average,
more in the first part (16 %, to the pothole Labodnica) and less in the second part
(1.5 %, between Labodnica and Adriatic Sea). Real gradient in Skocjanske jame is
even 35 Y.

Reka transports through the karst underground both kinds of solid transport,
suspended material and bed load. The mean quantity of suspended material in
Skocjanske jame is 22.8 g/m3® of water, with maximum about 2000 g/m3 One can
say that Reka carries about 6 000t of suspended material (above 0.001 mm) per year
through Skocjanske jame, that is about 30 t/km2? per year from the impermeable
rocks. Suspended material presents about 12 9 of all the weathered material in the
river basin of Reka.

This means that the river Reka has nearly twice as much of suspended material
as Pivka river has. The last mentioned transports through Postojnska jama of about
3000t per year, that is about 11.4 t/km?/year and has 16 g of suspended material per
m3 of water in average. But the erosion in near lying Lokva brook basin (belonging
also to the Adriatic Sea catchment area) is similar to that of Reka: 57 g/m3 of
suspended material, with observed maximum of 970 g/m3.

Reka transports relatively a lot of gravel too. On the impermeable rocks gravel
consists of flysch sandstone pebbles (909%) mostly the rest are silicious and carbo-
nate ones. Downsiream, on the limestones, the rate of carbonate pebbles increases:
209/, in the beginning of the gorge, 309, in Mahor¢iteva jama (first part of Skoc-
janske jame), and 609, in Kaéna jama, few km downstream of Skocjanske jame.

From impermeable rocks it comes to the river bed of Reka about 24 000 m3 of
material per year (160 m3/km? year). About 20 000 m?® of this material is in the form
of gravel. If we add to this amount also the input of carbonate pebbles from the
carbonate terrains, we can say that Reka transports annualy about 30000 m® of
weathered rocks through Skocjanske jame. Without doubt this transport plays an
important role as mechanical erosion in underground Reka’s channels.

Just for illustration — in 10 000 years this means 300 millions of m?3 which is
the volume of 350 m wide (on the top), 170 m deep, and 10 km long valley.
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