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NEKATERT METRICNI PROBLEMI UDORNIC

Franee Susiersic®

O oblikah in podobnih lastnostih kraskih poglobitev, ki jih obicajno
imenujemo udornice, je bilo Ze dosti napisanega. Manj pa so proucena
njihova svojsiva, ki jih ugotovimo s terenskim merjenjem. Pri pregle-
dovanju teh metriénih lastnosti najdemo razlago za marsikak navidezen
paradoks, ki ga zgolj na kvalitativen nacin ne moremo razloziti,

Nastanek udornic

Po definiciji v Slovenski kraski terminologiji (Gams, 1973), je udor-
nica »depresijska oblika z oéiino udornim nastankom nad votlinoe. Os-
novni pogoj, da se zacne v globini rusiti kraska voilina je, da so di-
menzije votline ve¢je od najmanjiega homogenega bloka matiéne kam-
nine (t. j. bloka, omejenega z lezikami, poémi in drugimi diskontinuitet-
nimi ploskvami), ki ga bomo v nadaljnjem imenovali kar osnovni blok
kamnine. Ce je votlina manjSa od kamna, ki naj bi vanjo padel. je
jasno, da podora ne more biti. Pri tem izvzamemo redke primere, ko
Zele napetosti v stropu povzroce drobljenje sicer homogene kamnine
in podor.

Obi¢ajno ne vprafujemo o izvoru te votline. Njihova oblika, lega
in nckateri tamkajsnji jamski vhodi so paé vsilili mnenje, da so udor-
nice nastale z rusenjem jamskih prostorov, ki so jih izvotlile ponornice.
Ker pa vse kaze, da nasiajajo, vsaj pri nas, brezna tudi od spodaj na-
vzgor (Maucei, 1951/52, Horvat, 1953), so {orej vsa naravno odpria brez-
na po tej definiciji prav tako udornice, Tudi kriterij, ki pripisuje udor-
nicam veliko prostornino (Kunaver, 1957), ne daje jasne opredelitve, Ce
odmislimo velika mehiska brezna — velikane, (. j. sontane.) kakrénih
pri nas ni (glej: Courbon, 1972) in ki s svojo prostornino prekagajo celo
nase najvecje udornice, nam ostane S¢ vedno nekaj domadih korozij-
skih tvorb, katerih prostornina vzdrzi vsako primerjavo s prostorninami
jamskil dvoran. (Glej tabelo 1.)

* Sludntelj geologije (in peografije), Odsck za geologijo, Fakulietn za naraveslovie in
tebhnologijo, 61000 Liubljuna, YU, Askerteva 12, glej izvledek na koncu zverka.
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Tabela 1 — Table 1

Ime brezna — Name Kraj — Place Vertikala® Yolumen®
Ciigantsko brezno Triglavsko brezno 183 m 9,158 - 104 m*
Vela Kumbadeja Kanfanar 133 m 7.72 104 m?
Brezno pri l::‘]._'il*nll('rlll Javornik 190 m 3.57 - 10 m?
Brezno na Vodicah (not.) Banjifice 150 m 285.108 m*
Brezno pri Zg. Lené. cesti Sneznik 160 m 236 - 108 m?®
Lauf Tronovski gozd 152 m 144100 m?
Brezno na Leupah Banjicice 250 m 0.97 - 10" m*
Lipigko brezno Sezana 210w 0.81 - 10" m?

Navedena brezna se po prostorini' le malo razlikujejo od velikil
jamskih dvoran v zaledju izvirov Ljubljanice (Sufteriic, 1973). Zaradi
navpicne izoblikovanosti je njihov volumen paé manj opazen. Pri ru-
fenju pa to mima vedjega pomena in lahko pricakujemo, da je vsaj ne-
kaj udornie nastalo s podiranjem taksnih. vase zakljucenih prostiorov.
Verjetno velja to predvsem za konte, ki so sicer v marsi¢em podobne
udornicam (Susterfic, o.¢.). Od pravkar navedenih brezen jih najdemo
kar Sest na ozemlju. kjer nastopajo tudi konte. Poleg teh pa je tamkaj
ie ved le malo manjsih prepadov.

S tem pomembnim vprafanjem se v tem sestavku ne bomo ved u-
kvarjali. Obravnavali bomo kraike poglobiive, katerih poreklo iz vo-
doravnih jam ni posebno dvomljivo.® Kljub temu pa zgoraj opisanega
tipa udornic ne smemo zanemariii.

Drugo vprasanje je, kdaj seze podor do povrsja in potem tam za-
zija udornica. Vemo namree, da kup raztresenih opek zavzame vedjo
prosiornino, kot &ée bi to opeko zlozili. V jami o pomeni, da ko se po-
dere 1 m debela plast stropa, nasutina ne bo debela samo 1 m, temved
nckaj vee. To lahko izrazimo z enacbo:

v=v,+d—kd=v,+d{l —k)=v,—d (k—1) (1)

kjer pomeni: v, prvotno visino stropa
v vifino stropa v trenuiku opazovanja
d debelino stropa, ki se je odkrugila do trenutka
Opazovanja
k koeficient razrahljanosti, ki znasa od 1,2 do 1,3.

V zgornji enaébi ima seveda (v,) stalno vrednost, izraz [d (k—1)]
pa se povetuje dokler konéno ne doseze (v,). Tedaj votline zmanjka in
rudenje se usiavi. Kje se to zgodi. je odvisno od visine jamskega stropa.
Za vso jamo lahko te tocke izradunamo s pomoc¢jo prerezov in na ta
nacin pridemo do maksimalne érte ruSenja (Sustersic, 1968). PoloZaj le-
te se med ruSenjem ne menja (sl. 1B); ko jo podor doseZe, se podiranje
ustavi.

Pogoj za nastanek udornice je torej izpolnjen, ¢e je ob koncu od-
nasanja iz inicialne dvorane zado3feno neenacbi:
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Nekateri metriéni problemi ndornic

kjer pomeni: v, in k isto kot prej

? D pa debelino stropa.

V tem primeru poicka maksimalna ¢rta rusenja nad povrijem in
lahko nastane udornica, katere globino v trenutku nastanka kaze e-
nacha:

B = Vo Ek — I] “]ﬂ T "-U.] (3]
kjer pomeni: v, in k isto kot prej
g elobino udoernice
h, razdaljo med prvoinim dnom jame in zemeljsko
povrsina (h, = v, -+ D).

Ena¢bo (3) izpeljemo iz enatbe (1).

Vidimo torej, da je kota dna udornice v trenutku nastanka nepo-
sredno odvisna le od vifine prvoinega jamskega stropa in od debeline
skalovja nad rovom. Sam nivo prvoine jame pa ni vaZzen in je zato
sklepanje o globinah jamskih efaz glede na koie dna udornic (Habic,
1963) brez osnove. Smiselno bi bilo edino v primeru ko bi mogli pred-
postaviti, da je voda mehani¢no odnasala maierial iz inicialnih dvoran
do trenutka. ko so bili stropi povsod enako debeli. Ko pa bi se zaceli
podirati, pa bi odnasanje ponehalo.

Obed, plasé in Zrelo udornie

Natancénejfemu opazovalcu jamskih dvoran in udornic postane kma-
lu razvidno, da so udornice v splofnem bolj okrogle od jamskih dvo-
ran, kar Se zlasii n‘|ju za tiste, ki so bulj pt:(lrl'l:. ]ﬂ:llHkC dvorane iz-
dela voda pac¢ tako, da v matiéni kamnini izdolbe mesta z najmanjsim
odporom. Zato so jamske dvorane precej nepravilnih oblik. Ko pa se
strop in deloma tudi stene dvorane krufijo. celoini prosior polagoma
potuje navzgor, podobno kot zraéni mehurcek skozi med. Krudenju so
podvrzeni predvsem vboleni predeli sten. Zato dobiva pri potovanju
navzgor dvorana vse bolj okroglo obliko, ki konéno od prave kroznice
odstopa le za velikostni red osnovnih blokoy kamnine. To lahko pri-
kazemo tabelariéno;

Tabela 2 — Table 2

Ime jame oz. dvorane Priblizen . _—

Name of the cave or big room dvig dna (1h) ZaokroZenost (o)
Ziglovica 10 m 0,296
Velika Strasca 58 m 0474
Jama za Bukovim vrhom 150 m 0,701
Brezno pri Medvedovi konti ?

0.764

Med zaokrozenostjo® in prevaljeno poijo obstaja funkeijska zveza.
Privzamemo osnovno enacho:
y=1_—¢%,
ki jo priredimo za na$ primer:

p=1—e-dh (4)
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S5L 1 A lzvajanje mejne krivulje med meliSéem in steno.
B lzvajanje in efekti maksimalne érfe rusenja.
C Frekvence sten obravnavanih udornic.
Frekvence slednic razpok v Gorjupovem lazu.

Fig. 1 A Derivation of the limiting eurve between the scree and the vall,
B Derivation and effects of the maximum line of collapsing.

C Frequencies of walls of treated collapse dolinas.
Frequencies of tectonic eracks in the Gorjupov laz

kjer pomeni: ¢ zaokroienost jamskega prosiora

(near Vrehnika).

Ah [):)'}H(Hg‘i pot j’ll:l"l'l\-]\i."'"ll dna |l|l.\tl ]l('l\l'\-j'll

¢ = 2718 (osnova naravnih logaritmov),

Krivulja se asimptofiéno priblizuje vrednosti (o0 =1)

}\l'l‘ smao v

naravi omejeni z velikostnim redom osnovnega bloka kamnin, se res-

ni¢na vrednost funkeije priblizuje vrednosii izraza:

A
ll;_ ’_.__..
y— L

kjer pomeni: V prostornine jamske dvorane
v prosiornino osnovnega bloka kamnine.
Pri tem smo zanemarili dejstvo, da se prostornina
Siri navzgor., zmanjsuje v smislu enacbe (1). Dinamika

votline, ko se
zaokroZevanja

je odvisna od velikosinega reda osnovnih blokov kamnine in drugih lo-
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kalnih lasinosti. Te vplive vnesemo v enaébo itako, da neodvisno spre-
menljivko (4h) pomnoZzimo s funkeijo: b= F(a), ki jo moramo dobiti z
merjenjem na terenu.

Konéno tudi vemo, da zaokrozenost nobene dvorane v zafetku ni
enaka ni¢, temveé, da ima doloéeno prvotno vrednost (o,). Njena funk-
cija (e) ]m-maklw erafl [92 F(4h)] tolike v levo, da je za (x = 4h = 0),

- - - # & . “ -
vrednost (v = o= 0,). Konéna enacba soodvisnosti prevaljene poti in
zaokrozenosti dvorane je:
o=a—e— b (dh + ¢) (3)

Dobili smo enacbo iz familije krivulj. kjer dobimo posamezne ¢la-
nice z variranjem konstant in pomoznih funkeij, ki naj jih da terensko
merjenje,

O¢itno je. da ima vsaka jamska dvorana v zatetku svoj (o,). ki ga ne
moremo dolofiti. Zato bo Sel razvoj vadolz krivulje, katere potek moremo
doloéiti le priblizno, &e o, izberemo glede na razmere v okoliskil jamal.

Odvod Tunkeije (3) je:

i
d"... = be— b (4h + ¢} = I

f-l_”l }]‘l'!' {Ah + ¢}

in je torej ulomek, katerega vrednost se hitro priblizuje niéli. Razlike v
zaokrozenosti dvoran so ze pri nekoliko vecjem dvigu take majhne, da
dobesedno izginejo ob velikosinem redu osnovnih blokov kamnine, iorej
pricakovani merski napaki. Zato ne moremo dovoelj natanéno doloéiti
poteka te krivulje za primere v naravi, s tem pa tndi ne moremo na ta
nacin dolocati globine prvotnih jamskih etaz.

Konéno jamska dvorana zazija s prvim Zrelom na povriju in vanjo
zacne vdirati zunanji zrak, Krioklastiéni pojavi motno pospesijo kru-
Senje. Stene, ki so morale doslej nositi sirop in prenalaii moéne vodo-
ravine obremenitve, se brz razbremene. Temu pa masa, ki se je pri prejs-
njilh, mnogo potasnejiih proeesih, sproti prilagajala spremembam v o-
bremenitvi., ne more ved slediti. Nastanejo znaéilne robne poéi, ki koi
venci obrobljajo ndornice in segajo ponckod precej globoko. Najznadil-
nejse so menda v Veliki Smreénici pri Planini fer v Bukovniku pri Di-
vadi, kjer je nastala v robni podi praveata jama (Kat. A $i.: 3239). Se-
veda pa je malo verjeino, da bi tako nastajale nove frakture: zazijajo
le tektonske Spranje. ki so Ze prej potekale pravokoino na pritiske. Teh
pa pri zivahni tektoniki v nadih krajih nikjer ne manjka.

Pri dosedanjem izvajanju smo predpostavljali, da se skoraj izkljuc-
no rusijo strop in izpostavljeni deli sten. Kot malo pomembne smo iz-
kljuéili vse druge dejavnike rahljanja (Sweeting, 1972), razen korozije.
Votlina v Zivi skali, ki bi jo dobili, ¢e bi v frenutku, ko se zrudi zadnji
preostanek oboka, odstranili melis¢a, bi imela v spodnjem delu obliko
prizme, na vrhu pa obliko bolj ali manj pravilnega valja. Ker nas za-
nima predvsem gornji del, imenujme to fazo prehoda jamske dvorane v
udornico cilindriéno rufenje. V Renaultovem (1967/68) smislu lahko ves
proces spreminjanja prvotne jamske dvorane v globini v udornico na
povriini, definiramo kot kumulaliono rusenje.
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Navpi¢ne stene so v labilnem ravnotezju in izpostavljene vsem mo-
gotim vplivom. Zaio se rudijo naprej. podriine pa se kot meliita kopi-
¢ijo ob vznozju. Ta polagoma narad¢ajo in 3¢itijo pred razpadom cedalje
vecje dele ostenja ter konéno dosezejo njihov vrh, Podiranje se zakljuéi.
Mejna ploskey med zaSéiteno Zivo skalo in meliséi dobi v poljubnem
prerezu obliko krivulje, ki jo lahko izraéunamo.

Predpostavimo homogeno navpiéno steno z vodoravnim zaledjem
in podnozjem, katere Celo je matematina ravnina (sl.: 1 A). Polozimo
v njeno podnoZje koordinatino izhodisée. Tocka (D) s koordinatama (x,
v) je poljubna ioéka mejne krivulje. Zaradi predpostavljene ravnosti
¢ela Eirina izseka ni vaZna in jo izpustimo. Ploi¢ina (AOD) mora biti
enaka plos¢ini (ODCM), pomnoZeni s (k). To izrazimo z enacbo:

: x - ;
kll'[x —It',r}tlx = "'—1: t'tgtf---—'[{y!t!x (6)

kjer pomeni: k koeflicient razrahljivosti
H prvoino vidino stene
%, v poljubne koordinate mejne krivulje
o kot notranjega trenja v meliséu.
Enaébo odvajamo po (x):
kH —ky =yyctigg—v.
Rezimo na (x):

v

ST ]

X = — ¢t
el (t—kp@ | 1 —Lk| |

— =5
1—k

Vsiavimo robni pogoj, da gre krivulja skozi koordinatno izhodiite,
nakar sledi:

x=ctgp| ———- X (7)

e—o —[k-—l}f

v kH (I"k(y + H) \)]

Dobili smo splofne enaébo, ki velja le v idealnem primeru. V na-
ravi seveda nikoli ne doseZemo predposiavljenih pogojev. Se najpo-
membnejsi vpliv ima zaokrozenost fela stene. V zgornji enachi smo
namreé¢ predvideli rufenje povsem ravne siene, kjer ima melisée na
razpolago poljubne velik prostor. Dejansko pa se ves proces odigrava
na prostoru v obliki koladeve rezine. Ta se oZi proii sredini, njegova
dolZina pa je omejena pribliZzno s polmerom udornice, saj se maierial
sipa tudi z nasprotne strani.

Zakljutek je, da navedeni vplivi napravijo mejno krivuljo precej
strmejso, kot smo jo izracunali za idealne pogoje. Rezultat podora sien
je, da se dolina razsiri, a se obenem zmanjsa njena globina. S (o misli-
jo si lahko razlozimo, zakaj dihalniki v Vranji jami in Unski koleZevki
ne leze pod stenami, temveé sredi melis¢. Celotni proces, ki spreminja
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valjasto obrobje udornice v logaritmiéno vrienino, imenujmo logarii-
micno rusenje, povrsino preostalega zivoskalnega obrobja pa plasé udor-
nice.

Prizadet je bil seveda le tisti predel plasta, ki ga po konéanemn
cilindricnem rufenju ni 8¢itil podorni material. Preosiali plagé pa se-
veda ohirani prvoino valjasto oziroma prizmatié¢no obliko. Vodoravni pre-
rez tega predela imenujmo zZrelo. Zanimivo bi bilo vedeti, kaksno je zrelo
v primeri z obsegom celoine udornice. Pravo velikost bi dobili Sele »
odkopavanjem ali vrtanjem. kar pa Zal ni mogoée. Zato predposiavimo,
da vodoravna razdalja med najglobljo totko udornice in najblizjim iz-
dankom zive skale ni manjSa od poprefnega premera Zrela, saj je malo
verjeino, da bi bilo melisée najianjSe prav na robu Zrela. To kolidino
imenujmo racunski poelmer zrela (r,). Primerjajmo le te s srednjimi pol-
meri udarnic (r) in med seboj!

Tabela 5 — Table 3

Parameter? T, Ar dar, % r 4, 4:%
Ime udornice
Name of the dolina

Unika kolesevka 34m +1lm +48% 100m +17m + 200
Kalizka koleSevka 4im +18m +78% 100m +18m + 219
Laska kukava 2im — 2m — 9% 170m 4+ 86m + 1070
lavornizka kolesevka 2om 4+ 3m  +13% 108Sm +25m 4 300,
Mala Smretnica iTm — 6m —2609, 63m —20m — 249,
Mali Dolec 23 0 m 0%, S4m + fim + 19

. e = (1]
Smrecnica pri

Vranji jami 20m — 3Im —14% S0m —33m — 4009/
Dolec 1I9m — 4m —17% 38 m 45 m 54 9/,
Dolcek Tm —17m —000, S56m —47m — 579%
Popredje — Average 25 m 32i0h 83 14019/

Poprecno Zrelo meri pocezr 46 m. odstopanje od fe vrednosti pa
znafa v poprecju 32 %. Ce izlo¢imo fri primerke, ki ogitno izpadejo kot
izjeme, lahko popreéje izrazimo takole: 323 9 = 14 X 6 4 65 X 3. Sest
zrel torej le minimalno odstopa od popredja. iri vrednosti pa so iako
razliéne, da jih bomo morali obravnavati posebej.

Na podoben naéin lahko obravnavamo Z¢ srednje polmere udornic,
Popreéna udornica ima okrog 166 m premera® odsiopanja od ie vredno-
sti pa dosezejo v poprecju 40 %, kar je precej veé, kot pri zrelili, Tudi
ce izlocimo ekstremna odstopanja kot izjeme in popreéje razbijemo:
40 X 9 =28 X 8§+ 1 X 107, rezultata bistveno ne popravimo. Obodi se
v razliki od Zrel med seboj mnogo bolj razlikujejo in obenem moéno
presegajo vrednosii, ki bi jih smeli imeti, ¢e bi bile udornice podvriene
samo cilindriénemu in logaritmi¢nemu rufenju. Ta odstopanja so tako
velika, da moramo predvideii Se en, doslej neopaZen Einitelj, ki mate-
rial ne le premeséa, temved tudi odvaja. Preden se posvelimo temu
vprafanju. moramo prouciti Se druge metriéne lastnosti udornie,
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Profili in prostornine udornic

Ze prvi pogled na sliko (2) nam pove, da imajo vse udornice obliko
plitve sklede, pa etudi se nam zde Se {ako prepadne. Le najizrazitejse
spominjajo v svojih najbolj prepadnih prerezih bolj na kotel. Vidimo
tudi. da skalnata pobodja niso mnogo strmejia od melis¢; prerezi imajo
pretezno obliko veriznie. Ker je ta funkcija nekoliko prezamotana za
rutinsko ra¢unanje prostornin. si lahko brez vecjih odstopanj poma-
gamo s parabolo. Ce Se privzamemo, da se tlorisi kar dobro prilegajo
elipsam, lahko predpostavimo udornicam kot dober priblizek elipti¢ni
paraboloid. Radéun prostornine je potem preprost:

V = abg (8)
8

kjer pomeni: a veliki racunski premer tlorisa
b mali ra¢unski premer tlorisa
¢ ratunska globina udornice,

Jasno je potem, da znasa racunska ploi¢ina ploskve, ki jo omejuje
obod (tlorisa):

P=~ab” (9)
4

Racunske vrednosti niso eksakine vrednosii dejanskega sianja. Ker
naj sluzijo predvsem rutinskemu postopku, jih dobimo na enostaven na-
¢in. Po drugi strani pa so dovolj toém priblizki, da jih lahko uporab-
ljamo pri nadaljnjem razglabljanju.

Na osnovi tabele (3) in enac¢h (6) in (1) poskusimo sedaj izracunati
prostornino prooine udornice in potem inicialne jamske dporane! O¢itno
so racunski polmeri Zrela zelo blizu dejanskim vrednostim, saj spadajo
dvorane, ki imajo manj kot 530 m premera, ze k manjfim svoje vrste.
Enacha (6) pa nam pove, da so E{'.Llalljl‘.: visine baze slen {B) zelo blizu,
ali pa kveéjemu nize od prvoinih (koordinaii x =0 in v =0 na sl. 1 A).
Predposiavimo, da je po kon¢anem cilindriénem rusenju prvoina udor-
nica res valjaste oblike. Sledi enacha:

Yo = -'”'Egk.t (10)
kjer pomeni: V, prosiornina prvoine udornice

k. koelicient sten
g racunska globina udornice.

Viginska razlika med dnom incialne dvorane in povrijem je h,. Iz
enacbe (1) potem brez tezav izpeljemo, da je:

; — 1

Vi = i-f- homrd
k

(11)
kjer pomeni: V; prosiornina incialne dvorane.
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Obe enacbi sta priblizni, saj smo izhajali iz priblizno dolotene baze
sten. Tudi ni nikjer re¢eno, da je srediiée Zrela v najnizji tocki udor-
nice ter da je okroglo. Glede na o pomenijo dobljene vrednosti najvecje
mozne koli¢ine, kar bomo morali v nadaljnjem uposievati.

Kot primer obravnavajmo sedaj udornico Mali Dolee. katere linearni
parametri ustrezajo popredju obravnavanih udornic. Njena prostor-
nina meri 0,62-10° m* Po enacbi (10) je merila prvoina udornica
00941 - 10° m?, inicialna dvorana pa 1254-10'm? ¢e je bilo prvotno
jamsko dno na koti 400 m. Se enkrai se spomnimo. da so fe Stevilke
zgornja meja resniénih in da so v resnici lahko precej manjie. Naj bo
kakorkoli. Dolceva incialna dvorana se prav dobro sklada s popred-
jem (Suitersic, 1973), Prvotna udornica je zavzemala le 153 % prostornine
sedanje doline, kar je v skladu s popreénim razmerjem prostornin u-
dornic in jamskilh dvoran (Sustersic, o. c.).

Lahko torej zakljuéimo, da ni potrebno, da bi bila inicialna dvoe-
rana poscbno velika. Nujno je samo, da je izpolnjen pogoj neenaébe (2)
in da je rahljanje stropa dovolj u¢inkovito.

Drugade je s sedanjo prostornino udornice. Razbrati je mogoce, da
je velik del materiala izginil Sele po koncanem cilindriénem rudenju.
Gospodari¢ (1973) meni na primern Planinske kolesevke, da ponoe-
nica sproti odnasa material po jamskem kanalu in ga pozneje tam
akumuliva. Parametri Malega Dolea pa kazejo, da prav v &asn eilin-
dri¢nega in logaritmi¢nega rufenja takega transporta v Dolen ni bilo.

V smislu gornjih izvajanj moramo ponovno premotriti racune o ob-
liki plasca, saj je odiino, da enaéba (7) velja le za primerke, ki niso
zapadli naknadnemu vecanju. Po prostornini najvecja. po razvidnosti
procesov pa zelo pouéna je Laska kukava. Stene ji segajo ponckod fako
globoko, da znasa keeficient sten k, = 0978, Rac¢unski polmer Zrela meri
samo 21 m pri srednjem polmern 169 m, kar vse kaze na hudo inten-
zivnost vecanja. Racunska prostornina zavzema 4,17 - 10 m3; o¢itno je
bil proces vecanja tudi dolgotrajen. Sledovi plazenja v meliscil, ki se
najjasneje vidijo na severovzhodnih poboéjih, kazejo, da mora biti se-
¢ika odnafanja nekje v Zrelu. Isto opazamo tudi v Unski koleevki,
Malem Doleu in Se kje. Ti podatki so lahko zadovoljiva osnova za geo-
metrijsko rekonstrukeijo procesa.

Glede na to, da ahsolutne hitrosti naknadnega vedanja ne poznamo,
lahko zaenkrat predposiavimo, da v zacetku prevlada logaritmiéno ru-
fenje. Stene izginejo pod melidéi in podiranje se ustavi. Melnat ma-
terial pa Se dalje izginja v Zrelo in kmalu se na povriju pojavijo prvi
izdanki zive skale. Meliséa ponovno prekrijejo poboéja. plasé pa se v
zeornjih delih nekoliko umakne. Igra se ponavlja toliko ¢asa, dokler
s¢ vsa mejna krivulja ne poravna v bolj ali manj ravno érto z naklo-
nom, ki je enak koiu noiranjega irenja melisé. Logaritmi¢éna vrienina
plaséa prehaja v stozee. Zato imenujmo ta proces preoblikovanja plaséa
konicno rusenje. V ¢asu, ko je le to najbolj aktivno, imajo meliséa prav
majhno prosiornino in predstavljajo le tanko povrhnjico Zivoskalnih
pobotij. Ta ugotovitev je povsem v skladu s terenskimi opazovanji.
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Zamislimo si %e poloZaj. da se moc¢no akiivno koniéno ruSenje ne-
padoma ustavi. Izdanki Zive skale, ki so lahko prav veliki, sedaj pre-
pere in se zrusijo logaritmi¢éno. To obliko rufenja, ki verjetno nastopa
skoraj vsepovsod, imenujmo finalno logaritmicno rusenje.

Mejne ploskve udornic

Mejne ploskve udornic sestavljajo predvsem irije mediji: ostenja,
meliséa in preperelina {er drugi pelifi. Le pri najbolj zastaranih obli-
kah je pretezmi del pobocij enak normalnemu kraskemu povriju. Zal
pa udornice, ki smo jih doslej opazovali, takih poboéij nimajo in jih
" bo treba prouciti drugod.

Daoslej smo predpostavljali, da prepereva udornica v vseh smereh
enako — da je pribliZno centriéno simetri¢na. Ze na prvi pogled opa-
zimo, da to fe zdaled ni res. V Kaligki kolefevki seze ponekod prepe-
relina prav do vrha. drugod so zopet stene tako globoke, da znafa koe-
[icient sten k. = 0,704. V Laski kukavi je ta koelicient celo k, = 0,978,
pa vseeno segajo melidéa na dobrinem delu do vrha.

Ali odloéa samo sluéaj, ali pa kaj drugega, nam bo povedal diagram
frekvence sten v posameznih smereh. lzdelan je bil za udornice, ki leze
v isii tekionski enoti. Kot primer smo uporabili vrhnisko-cerknisko
grudo (Buser, 1963). Pri tamkajinjih udornicah opazimo, da so stene
na juznih pobo¢jilh zastopane sto odstoino, na severnih pa le za spo-
znanje manj. Precna smer je mnogo manj zastopana. Ves diagram (sl
i C) ima priblizno obliko elipse, kar kaze na precejinjo zakonitost. Opa-
ziti je tudi pomanjkanje sten v severovzhodni smeri. kar lahko razlo-
zimo z manjio stabilnostjo pobo¢ij, ki vpadajo bolj ali manj vzporedno
s skladi. Za to grudo je namreé znacilen vpad slojev proti jugozahodu
in zahodu.

Prav osupljiva je podobnost diagrama frekvence sien z diagra-
mom [rekvence slednie navpiénih razpok v Gorjupovem lazu ob Stari
cesti.? V bisivae pa takfen rezultat ni nepricakovan. O¢itno je podiranje
sten najaktivnejSe tam, kjer ga poleg ostalih faktorjev pospesujejo e
robne podi. Le-te pa se razvijejo predvsem tam, kjer je bila ugodna
tektonska predispozicija. Zato se najhitreje podro stene, ki potekajo
vzporedno s pofmi. Na severni in juZni strani pa lahko pri¢akujemo,
da bo robnih po¢i manj in da bodo slabSe razvite, kar ima za posledico,
da se siene tam bolje ohranijo. Da je sten na juini strani nekoliko ved,
kot na severni, moramo pripisaii insolaciji. JuZzne stene so namreé tem-
peraturnemu nihanju okrog niéle izpostavljene le ob nastopu in popu-
SCanju zimskega mraza, severne pa se lahko ogrejejo nad ni¢lo ol
sonénem dnevu tudi sredi najhujSe zime in jih led temu primerno bolj
razganja,

Sklepi

Prostornine velikih brezen se dosii ne razlikujejo od prostornin ve-
likih jamskih dvoran. Upravi¢eno pricakujemo, da je vsaj nekaj udor-
nic nastalo z rusenjem teh voilin brez sodelovanja ponornice. To velja
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Ze zlasti za udornicam podobne konte, ki nastopajo predvsem tam,
kjer najdemo tudi nada najprostornejfa brezna.

Podor seze do povrija le tedaj, ée maksimalna érfa rusenja ne osta-
ne pod povrdine. Zato pomanjkanje udornic ¢ ne pomeni, da v globini
ni jam in podiranja. Nivo jamskilh elaz nima neposrednega vpliva na
nivo dna udornic.

Med svojim podornim preoblikovanjem teze jamske dvorane k vedji
zaokrozenosti, kar lahko teoreti¢no opifemo z enacho. Ta pa nima prak-
titne vrednosti, ker so meritve preveé podvriene raznim moinjam.

Ko se podere jamski sirop in se dvorana pretvori v udornico, za-
zijujo zaradi razbremeniive vadolz oboda robne poci. ki v dolodenih
okolis¢inah tvorijo poschen tip jam.

Pri rusenju sten (brez odnaSanja melisé) dobi Zzivoskalni plasé udor-
nice obliko logaritmiéne vrienine.

Zivoskalna Zrela udornic so, ne glede na velikost udornice, precej
majhna in se med seboj mnogo ne razlikujejo. Zato ndornice v sploinem
niso nastale iz ekstremno velikih jamskih dvoran.

Od enostavnih tridimenzionalnih ploskev se obliki udornic najbolj
prilega elipti¢ni paraboloid in smo ga zato uporabili kot dober pribli-
zek za raCunanje prostornin.

Velikost vecine udornic in njihova konéna oblika kaZejo, da njihov
melnati material ponikuje v Zrelo. Ta proces, ki pa ni vsesploden, je
je pri velanju udornie najbolj u¢inkovit.

Udornice v sploinem mniso centriéno simetriéne. Hitreje se ruijo
stene, katerih tangenta je priblizno vzporedna slednicam glavnine raz-
pok v matiéni kamnini. Ostale siene so nekoliko odpornejie: med njimi
zaradi prisojne lege hitreje preperevajo severna ostenja.

Glede na znacilne oblike Zivoskalnega plasta lahko proces pre-
oblikovanja udornic razdelimo na: cilindriéno rusenje, logaritmicno ru-
Senje in koniéno rusenje. Kot njihove modifikacije nastopajo Se psevdo-
koniéno in finalno logaritmiéno rusenje.

Dodatek: Osnovni paramefri udornic

Med obravnavanjem udornic smo morali uvesti ve¢ parametrov, ki
so bili le za silo pojasnjeni. Brez predsodkov smo operirali npr. z glo-
binami, prostorninami itd., ne da bi sploh razéistili te pojme.

Osnovne parametre lahko razdelimo v opisne in merske, le te pu
spet na absolutne in ra¢unske. 7 absolutnimi imamo v mislih tisie ko-

litine, ki jih v mejah natannosti merjenja — te vedinoma postavlja
velikostni red osnovnih blokov kamnine — lahko toéno dolodimo. Ra-

¢unski parametri pa so tisti, ki sluzijo predvsem rutinski obdelavi veg-
jega Stevila primerkov, Zato je postopek za njihovo doloéitev osnovan
na priblizkih, kar nekoliko zmanjiuje toénost rezuliatov. Vendar pa so
$¢ vedno sprejemljivi, zlasti pri skupnem obravnavanju ve¢ primerkov,
ker nas zanimajo predvsem relativni koli¢inski odnosi.
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Nekoteri meiricni problemi udornic

a) Opisni parametri

Obod je tista érta, ki lo¢i zemljisce, ki ni zapadlo podiranju ali pla-
zenju, od votlega prostora udornice.

Stene so vsa zivoskalna pobocja, bodisi navpiéna ali pa mocéno na-
klonjena, kjer so vsi nekoherenini materiali v labilnem ravnotezju.
Torej spadajo sem vse viseée police in melnata poboéja. ki so na-
klonjena za veé kot znasa kot notranjega trenja in tudi vse druge
preperele vesine, ki jih drzi v ravnotezju edino podlaga.

Meli&c¢a so vsa pobotja in nasipi nekoherentnega skalnaiega maite-
riala, nagnjena za kot notranjega trenja ali celo poloZnejsa in jih
ne pokriva preperelina.

Preperelina zavzema fiste predele, kjer je preperela (ali drugacna
pelitska) odeja debelejia od polovice velikostnega reda skalnatih ali
melnaiih blokov v asnovi.

Plasé je mejna ploskev Zive skale, ki bi jo dobili, ¢e bi iz udor-
nice popolnoma odsiranili meliséa in preperelino.

Zrelo je vodoravni prerez plaséa na mestu. kjer ima ta prerez naj-
manjso pleicina.

Inicialna dvorana je jamski prostor, iz katerega je nastala udor-
nica, opazovan v irenutku, ko se je konfalo mehansko odnaZanje
podornega materiala.

Prvotna dvorana je jamski prostor, iz katerega je nastala ndor-
nica, opazovan v trenutku, ko se je sirop odprl in se je pricelo
kriolisti¢no. to je ecilindriéno ruSenje.

Prvotna ndornica je udornica, ki je bila opazovana v trenuiku,
ko se je koncalo cilindri¢no in se je pricelo logaritmicno ali psev-
dokoni¢no rusenje.!

Zarisce je tisto mesto udornice, kamor vidno ponikuje melnati ma-
terial, sensu siricto pa tisit predel podora, kjer je razkrajanje meli
najmocnejse.

Dvozrelna udornieca je poglobitev, ki ima dve Zreli in je na-
stala z zlitjem dveh prvotnih udornie. Njena zaokroZenost mora
biti ve¢ja od 0.335,11 sicer je to

Dvojna udornica. Podobno lahko definiramo Se veckraine in vec-
zrelne udornice. (Dokler ne dokaZemo obratnega, Zrela Se ne sme-
mo istovelilt z zariddem.)

b) Merski parameiri
ba) Absoluini parametri

T Tezifdée tlorisa je teziiée vodoravne projekeije oboda, ki mu
pripisemo Gauss-Kriigerjeve X in Y koordinate ter koto najvisje
tocke oboda kot Z koordinato.

D Dno je najnizja tocka udornice. PripiSemo ji Steviléno. vrednost
njene nadmorske visine.

Ay Najvigja toé¢ka je najvisje mesio oboda, ki mu pripifemo
Steviléno vrednost nadmorske visine.
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A, Prelivna tocéka je najnizje mesio oboda, kjer pozimi lahko

Ty

I

!—rn

£

e

b
E

izteka mrzli zrak. Pripifemo ji Steviléno vrednost nadmorske visine.
Najvedtji polmer je vodoravna razdalja teziséa tlorisa in
najoddaljenejse tocke oboda.

Najmanjsi polmer je vodoravna razdalja teziféa ilorisa in
najblizje totke oboda.

Srednji polmer je polmer kroga s plof€ine tlorisa udornice,
Najvecja globina je vifinska razlika med najvigjo tocko in
dnom. g, = A, — D.

Prelivna globina je viSinska razlika med prelivno {ocko in
dnom. g, = A, — D.

Baza sien je mesio, kjer segajo stene najgloblje. PripiSemo ji
eviléno vrednost nadmorske visine.

Numeriéna ekscentriénost je vodoravna razdalja med
dnom in teziséem tlorisa.

Ekscentriénost je razmerje med numeriéno eksceniriénostjo
in srednjim polmerom. Ker igra vilogoe tudi smer, ji pripifemo fe io.
Merimo od feziséa proti dnu.

Hi— s . (npr.: £ = 0,1358/239).
r

Zaokroienost je razmerje med ploic¢ine tlorisa in ploicino
kroga z najvedjim polmerom.

@

r : —
o=—— ker (a) pri krajfanju odpade.
e,
A
Koeficient sten je razmerje med vidinsko razliko najvisje
tocke in baze sten ter najvecjo globino,

o i

;'\., D
Koeficient vec¢anja je razmerje med racunskim polmerom
zrela in srednjim polmerom.

I.fi

ke = .
r

Prelivni koeficienti je razmerje med prelivno globino in
najveéjo globino.
r
ko =-oL.
!:”
bb) Raéunski parametri

Veliki premer je najveija vodoravna razdalja med dvema toé-
kama oboda.

Mali premer je najdalj3a pravokotnica na veliki premer.
Racé¢unska globina je vrednost naslednjega izraza:
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g=—[(As+ Ae+ B + By — 4D
'I' .

kjer pomenita: Ay in A; nadmorski visini krajis¢ velikega polmera

B; in B: nadmorski vigini krajis¢ malega polmera.

ro. Radunski polmer Zrela je vodoravna razdalja med dnom
in bazo sten.

V' Racdunska prostornina je koli¢ina, ki jo dobimo s pomodjo
enaihe (8). '

Vo Prelivna prostornina je podobno izra¢unana prostornina
udornice, ki jo zgoraj omejuje vodoravna ploskey na visini prelivne
tocke,

pp Razmerje preperelosti je razmerje povriin ostenij, melisé
in prepereline, izrazeno v odstotkih. Podrobneje glej pri Sudterdicu
(1973).

OPOMBE

' Referat o nekaterih problemih, ki jih obravnavam v tem sestavku sem
imel junija 1975 na VIL zboru slovenskih jamarjev v Idriji. V plodni diskusiji
ki je sledila, sem nafel mnogo novih smernic in konstruktivne kri y
ljujem se vsem diskutantom, predvsem dr. Habifu, dr. Kunaverju in prol. dr.
Gamsu, ki mi je bil vedno pripravljen pomagati z nasveti. Zahvalo sem dolzan
tudi dr. Gospodaricu, ki mi je dal na razpolago nekatere merske podaike, ki
bi jih sicer mogel dobiii le s teZzavnim in dolgotrajnim terenskim delom. Kondéno
pa velja zahvala tudi R. Golobu, direktorju l.(‘la]lﬁkega folskega centra v Ljub-
ljani, ki mi je dal na razpolago %olsko letalo, da sem vse obravnavane objekis
in okolico ]idlkﬂ pri.'gludulpix pti¢je perspektive.

* Kot vertikalo Stejem poprefno visine podzemskega prostora, ne pa naj-
manjse navpiénice, ki jo obi¢ajno registrirajo jamarji. Zato so navedene stevilke
za spoznanje vecje od jamarsko-Sportnil.

3 Da i dobil &m tofnejSo prostornino podzemskega prostora, sem posa-
meznim breznom priredil najusireznejSo funkeijo in to integriral. Zato so dob-
ljeni podaiki natantnejii od ieh, ki sem jih e objavil (Susterii¢, 1973) in ne-
erno toénejit od tistil, ki jih navaja Corbel (1971). Prostornine najveéjih
kih prostorov na sveiu je namreé izratunal iz osnovnih parametrov: naj-
vedjn dolzina (a), najveéja Sirina (b), najvecja visina siropa (h); po formuli:

= abh, ofrtal je torej najveji mozni kvader. Ce priredimo jamski dvorani

e o a G ¥ : . T - "
eliptiéni valj. je pri istih parametrih prostornina: V= . abh., Ce pa upodte-
vamo Se obokanost stropa in priredimo jamski dvorani elipiitni paraboloid, je

r -T 8l " . " -
prostornina: V= 3 abh. Corbelovi (o.¢) podatki so torej okrog 25-krat pre-

veliki. Ce sedaj primerjamo prostornine nafih jamskih dvoran s Corbelovim
seznamom in upoSievamo gornja izvajanja, takoj opazimo, da se jih nekaj uve-
SCa v sam sveifovni vrh.

Glede na to, da votli prostor brezen slabo opiSemo s katerimkoli od nave-
denih priblizkov za dvorane, sem moral uporabiti $e natanénejii, a mnogo dol-
goveznejsi postopek, Ta seveda za vsakdanjo uporabo ne pride v poStev. mora-
mo pa se vedno zavedati, da bi bile pri taki metodi tudi prostornine jamskih
dvoran za nekaj odstotkov manjie. Sele potem so primerjave Stevilk smiselne,
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f Zbranih je le nekaj primerov, za katere sem imel na razpolago dovolj
merskih podatkov za opisani rafun prosiornine. S tem pa Se ni reéeno, da so
navedena brezna tudi nafa najprostornejSa, ceprav vsekakor sodijo v to sku-
vino. lzpustil sem tudi Golokratno jamo pri SeZani in Jamo na Konji¢ih nad
"o\'irjvm. ki sta kljub previadujoéi 1'criiEn]ni dimenziji zelo verjetno podor-
nega nastanka (Sudteriié, 1972/73), -in sia torej preoblikovani jamski dvo-
rani. Zaradi nepojasnjencga nastanka izpui€am todi Imoiska jezera, ki seveda
po prostornini prekasajo karkoli podobnega na sveiu.

* Edina izjema je Javornifka kelesevka, za katero bi prej veljalo obraino,
a je tako podobna pristnim udornicam, da jo obravnavam skupaj z njimi Ze
zaradi primerjave.

¢ Glej definicije parameirov v dodatku, str. 38 in dalje.

7 Vsi rafuni so izvedeni na dve decimalki in Scle potem popravljeni na
velikosini red, ki ga smemo smairati za dovolj tofnega. Zato so v iabeli sem
in ija manjsa nesoglasja, ki pa seveda celoine slike ne moiijo.

8 Poprecje velja za deset tu obravnavanih ndornic. ne pa za vse slovenske
udornice, saj nam za ostale 3¢ manjka totnih merskilh podatkov. Tega se mo-
ramo_vseskozi zavedati!

Pri terenskem merjenju so poleg Ze navedenih (SuSter3ic, 1973) sodelo-
vali Se B. Bombad, J. Juretié. S. Otforepee, M. Poglajen in L. Velikanje, za
kar se jim tu najlepie zahvaljujem. Ponovno se moram zahvaliti tudi Drusivu
za raziskovanje jam Ljubljana, ki mi je dale na razpolago potrebno merilno
apremo.

* Ta lokaliteta je od vecine obravnavanih m]urnit;_Udduljvrl{l okrog § ]-;‘m.
kar seveda ni najugodneje za primerjavo. Zal pa dovolj natanéni podatki niso
bili dosegljivi s kak3nega bliZznjega kraja. Ker pa se vse skupaj nahaja v isti
tekionski enoti, je primerjava Se vedno za silo sprejemljiva.

1 Ker se lahko cilindriéno in logaritmiéno rufenje kombinirata, je nave-
dena delinicija seveda idealna. Dejansko bomo lahko tako opredelili udornico.
ki bo pa¢ bolj ali manj blizu te stopnje razvoja.

" To je zaokroZenost lika, omejencga s kroZnicama, kjer lezi sredisce prve
na obodu druge in obratno.
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SOME METRIC PROBLEMS ON THE COLLAPSE DOLINAS
France Sustersic
(Conclusions)

The volumes of the big potholes do not esseniially differ from the volu-
mes of the eave big rooms and so we can expeet that some collapse dolinas
result in falling-in of such hollows, excavaied without underground stream
activity.

Te collapge occurs on the surface only in the case when the Maximum line
of collapsing surpasses the surface. So the deficiency of the collapse dolinas
does not mean, that there are no caves and collapsing in the mass. The level
of the cave passages has no direct effect on the level of the boitoms of the col-
lapse dolinas.

During their process of stravelling: upwards the cave rooms tend to be-
come more round in the ground plan. This phenomenon can be illustrated
theoreticallv, but the practical effect 15 not ||:-1'fl||| for the further siudy of col-
lapse dolinas.

When the collapse occurs on the surface and a cave room changes to a
collapse dolina. there appear rim-cracks along the perimeter, due to discharge
of the sides.

During the falling-in of the walls (without removing material) the cyvlindri-
cal dolina changes to a logarithmical rotation body.

The gaps of the collapse dolinas are quite small and do not differ when
observing many dolinas. Correlation with the dimensions of the whole dolina
show no proporiions. The treated dolinas do not owe their origin to extreemly
ll"'gl‘ cave rooms.

The eliptic paraboloide is a good enough approximation to calculate the
volume of the collapse dolina.

The volume of the collapse dolinas and their conical shape show that the
seree malerial disappears in the gap. This process is the most elfective in the
enlarging a collapse dolina.

Generally the collapse dolinas are noi symmeirical. The walls. paralell
with the majority of the tectonic discontinuities of the bedrock are less stable,
The other walls are more resistant — among them the Northern ones rather
are more exposed to dissolution.

Regarding the iypical forms of the funnel, we can divide the process
of the developmeni of a collapse dolina in the cylindrical falling-in. the loga-
rithmical falling-in and the conical falling-in. Their further modifications are
pseudoconical and final logarithmical Talling-in.

Appendix: The Basic Parametres of the Collapse Dolinas

Whilst treating the collapse dolinas we had io intreduce several para-
meires that had very loose definitions. However, for further study we munst
define parametres, that can be alwavs uniformely defined and that have a
functional value.

The basic parameires we can devide in the descripiive and the metric,
among the last we know the absolute and the auxiliary ones. The absoluie pa-
rametres are the quantities that can be, within the limits of the accuracy of
surveying, always determined at once. The auxiliary ones are the parametres,
that we use in calculations, but their value is approximaie only, as we simpli-
fied the wav to get them. However, they are t'TUSC enough to the real values,
so that they can always be used in the calculations when we compare several
dolinas.*

* The author is not English and when iniroducing new conceptions, pre-
cisely defined in the appendix, he did not know how to find the adequate
English words. So the cursive printed expressions are auxiliary only, and the
English themselves must replace them with betler terms.
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Nekateri metrieéni problemi ndornic

a) Descriptive parameires

The
The
The
The
The
The
The

The

The

The
The

rim is the limiting line between the dolina and the intact ground, where
there has been no collapsing and landsliding.

mwalls are the bedrock slopes, being perpendicular or inclined, where all
the noncoherreni material is in labile equilibrinm.

serees are all the slopes of noncoherrent rocky material, inclined io the
angle of [riction or less, and not covered by dissolved material.

dissolved maferial covers the sides, where the pellites are thicker than
half size order of the rocky blocks in the hase.

funnel is ihe plain beiween the intaci bedrock and the space we gef. il
we remove all the serees from the dolina,

gap is the horizontal section of the funnel in the level, where it has the
smallest arca.

inifial cape room is the cave room. from which a collapse dolina originates,
measured at the momeni when the nnderground river stopped removing
material,

primary cave room is the cave room, from which a collapse dolina origi-
nates, measured at the moment, when the first opening appears in the arch
and starts the evlindrical falling-in.

primary collapse doling 1s a collapse dolina, measured at the moment
when the evlindrical falling-in ceases and the logarithmical begins. (In
faet that is not accuraie, as the logarithmical falling-in can start on one
side before the end of the evlindrical one on the other side.)

focus is the place in the boitom of the collapse dolina, where ihe scree

material apparently disappears.

fro-gap collapse dolina is a collapse dolina which has apparently {wo
gaps and proceedes from two primary collapse dolinas. Iis roundness is
bigger than 0,558 (that is the roundness of a Tigure. composed of iwo equal
circles, where the cenire of the first lies on the perimeter of ihe second
and vice versa), unless it is the

double collapse dolina. In the same way we can deline also many-gap and

many-times collapse dolinas.

b) Metrie parametres

By

Ep

ba) Absolute parameires

the centre is the (gravity) centre of the horizontal projection of the dolina.
It has Gauss-Kriiger ortogonal (X, Y) coordinates and the (Z) coordinate
of the top of the rim (above the sea level).

the boffom is the deepest point in the dolina. It has its own absolute
level.

the top of the rim is the highesi point on the perimeier. It has its own

absolute level.

the outflow point is the lowest point on the rim, where the cold air flows
from the dolina. It has its own absolute level.

the biggest radius is the horizontal distance beiween the centre and the
maost distant point of the rim.

fhe smallest radiug is the horizontal distance beiween the centre and the
closest point of the rim.

the middle radius is the radius ol a circle with the same area as the col-
lapse dolina.

the biggest depth is ihe vertical distance between the top of the rim and
the botiom. (g, = A, — D).

outflomy depth is the vertical distance between the outflow poini and ihe
boitom. (g, = A, —D).

the base of the malls is the point, where the bedrock walls appear the
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closest to the bottom. It has its own absolute level.

numerical exentricity is the horizontal distance between the bottom (D)
and the cenire (T1).

excentricity is the ratio between the numerical excentricity and the middle
radius. As the direction plavs an important role we add it as well. We

¢ .
measure from the centre to the hottom. (/= —), for insiance:
£ = 0,138/259. a
roundness is the ratio beiween the area of the ground plan and the area
of a circle with the biggest radius of the dolina.

~(c)

coefficient of mwalls is the ratio between the difference of level of the {op
of the rim and the of base of the walls. and the biggest depth.

A —B
s el

A, —D

coefficent of enlarging is the raiio between the auxiliary radius of the gap
and the middle radius of the dolina.

autflom coefficient is the ratio beiween the outflow depth and the big-
gest depth.

.,
k= U
By

dissolution ratio is the ratio between the area of walls, screes and dissolved
material, expressed in per cents. Look at the details with SuSterfic (1973).

bb) Auxiliary

the big auxiliary diameter is the greatest horizontal distance between two
opposite points on the rim.

the small diameter is the longesi ortogonal {o the big diameier.

the auxiliary depth is the value of the following expression:

1
g= - [(A1+ Ay + By + By) —4D].

where: Ay and A, are the absolute levels of the two ends of the big dia-
meier.,
By and By are the absolute levels of the itwo ends of the small dia-
meter.,
the auxiliary radius of the gap is the horizontal distance beiween the boti-
tom and the base of the walls.
the auxiliary velume is the quantity, obtained by the equation (8).
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