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Geomorfoloske znacilnosti
Sotelskega gricevja

Saso Stefanovski, Uros Stepi§nik

| Uvod

Vzhodni del Slovenije lezi na zahodnem robu Panonskega bazena, zaradi cesar te
predele obicajno uvrs¢amo med obpanonske pokrajine. Povrije teh pokrajin zazna-
mujejo nizje nadmorske visine v primerjavi z drugimi deli Slovenije. Zanje je znacil-
na prevlada fluvialnega tipa povrsja, kjer se izmenjujejo gricevja, doline in obsezne
ravnine, ki so jih v preteklosti oblikovale reke in njihovi pritoki (Gams, 1993; Natek in
Natek, 2008; Ogrin in Plut, 2012). Ena bolj vodnatih rek, ki imajo povirje v vzhodni
Sloveniji, je Sotla. Izvira juzno od Maceljske gore in tece proti jugu ob drzavni meji
s Hrvasko. Sotla najprej tece ¢ez dolino z izmenjujocimi se ozjimi in SirSimi odseki.
Dva kilometra juzno od naselja Podcetrtek Sotla doseze Siroko dolinsko dno. Ta od-
sek je dolg priblizno 6,5 km. Nato za razdaljo 1,5 km ponovno preide v ozjo dolino,
vse do ravnine med Bistrico ob Sotli na slovenski strani in Kumrovcem na hrvaski. V
tem delu, od Podcetrtka do Bistrice ob Sotli, dobi Sotla vecino vegjih pritokov iz gri-
¢evja na slovenski strani, imenovanega Sotelsko gric¢evje (slika 1). Gre za gricevje, ki
meri priblizno 111 km? in pokriva 51 % Kozjanskega regijskega parka. Natan¢ne meje
Sotelskega gricevja niso usklajene. Za potrebe tega prispevka smo jih dolocili sami
na podlagi reliefne izoblikovanosti in obstojece regionalizacije Slovenije, kjer je ob-
mocje poimenovano Srednjesotelsko gricevje (Perko, 1998). Vzhodni rob Sotelskega
gricevja doloca reka Sotla. Na severu se Sotelsko gricevje razteza do Rudnice. To¢na
meja poteka po grebenu od Imenske Gorce na vzhodu prek vrha VirStanja in Javor-
Sice proti Lopaci. Na zahodni strani, juzno od Lopace, se Sotelsko gricevje razteza do
Bohorja. Meja se torej vije po vrhovih, kot so Bredi¢, Vetrnik, Oki¢ in Borst, ter od tu
prek Podsrede do vrha Orlice. Ta predstavlja skrajni jugozahodni rob obmogja. Juzna
meja se nato nadaljuje po grebenu Orlice, prek vrhov Tisovec in Javorje na zahodu
ter vrhov RoZce, Straza in Silovec vse do Sotle v dolinskem dnu na samem jugovzho-
dnem robu obmocgja (Perko, 1998). Namen tega prispevka je predstavitev glavnih re-
liefnih znacilnosti Sotelskega gri¢evja. Za dosego namena smo analizirali obstojec¢o
literaturo in kartografsko gradivo o prou¢evanem obmocju. Na podlagi prostorskih
analiz in terenskega dela smo izdelali inventar reliefnih oblik na obmocju. Z uposte-
vanjem geoloskih znacilnosti in pripravljenega inventarja smo obmocje, skladno s
procesnogeomorfolosko sistematizacijo, razdelili na razli¢ne reliefne tipe in njihove
podtipe (Huggett, 2017; Stepisnik, 2024).
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Slika 1: Proucevano obmocje na DrZzavni pregledni karti merila 1 : 250.000.
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2 Geoloske znacilnosti

Geoloska zgradba Sotelskega gricevja je zelo raznolika, ker lezi na prehodu med
dvema tektonskima enotama (slika 2). Vecji del Sotelskega gri¢evja pripada enoti Pa-
nonskega bazena. Ta vkljucuje tudi obrobne bazene. Za sistem panonskih bazenov je
znacilno oblikovanje Stevilnih depresij, ki so se razvijale in spreminjale v paleogenu
in neogenu. V tem casu so se odlagali sedimenti Paratetide, ki lezijo na pogreznjenih
podaljskih Dinaridov (Placer, 2008). Kljub temu zahodni in juzni deli proucevanega
obmodgja, ki pripadajo prehodnemu obmoc¢ju med Zunanjimi in Notranjimi Dinaridi,
niso prekriti s temi sedimentnimi kamninami. Dinaridi se na prou¢evanem obmocju
izrazajo kot vzhodni obronki Posavskih gub, za katere je znacilna smer vzhod-zahod.
Juzni obod obmo¢ja oblikuje Orliska antiklinala, sestavljena iz klasti¢nih kamnin
permsko-karbonske starosti in triasnih karbonatnih kamnin, pretezno dolomita. Se-
verneje lezi vzhodni rob Senovske sinklinale, ki jo gradijo klasti¢cne kamnine kenozoj-
ske starosti. Na zahodni del Sotelskega gricevja sega tudi Litijska antiklinala, ki jo se-
stavljajo klasti¢ne in karbonatne mezozojske kamnine. Na severozahodu obmogja je
Planinsko-Deseniska sinklinala, ki jo prav tako tvorijo kenozojske klasti¢cne kamnine
(Anicic in Jurisa, 1985). Celotno obravnavano obmocgje precijo stevilni prelomi, med
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katerimi prevladujeta dinarska in pre¢nodinarska smer. Prelomi so najpogostejsi na
obmogju najstarejsih kamnin, ki jih najdemo na grebenu Orlice. Med najizrazitejSimi
prelomi Sotelskega gricevja sta Bucki in Pilstanjski prelom, oba z dinarsko usmeritvi-
jo. Pilstanjski prelom poteka vzdolZ doline Bistrice, nato pa med Kozjim in Podsredo
precka triasne plasti. Bucki prelom se za¢ne na juznem robu Rudnice, od tam poteka
prek Doblezi¢ proti Dekmanci in nato prek Bu¢ (Anici¢ in Jurisa, 1985).

Slika 2: Geoloska karta Sotelskega gricevija.
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1: skrilavi glinavec, pescenjak in konglomerat (C, P), 2: dolomit, oolitni in lapornati apnenec, glinavec, meljevec, lapo-
rovec in pescenjak (T1), 3: dolomit, skrilavi glinavec, pescenjak, apnenec z rozencem in tuf (T2), 4: masivni dolomit in
plastnati dolomit z viozki dolomitnega laporovca (T2), 5: dachsteinski apnenec (T3), 6: baski dolomit (T3), 7: glavni
dolomit (T3), 8: laporovec, skrilavi glinavec, apnenec, kalkarenit z roZzencem in apnenceva breca (K1,2), 9: konglome-
rat, apnenceva breca in laporovec (K2), 10: glinavec, meljevec, laporovec in pescenjak (Ol), 11: pescenjak in konglo-
merat z vioZki laporovca (OM), 12: litotamnijski apnenec z apnencevim pescenjakom in konglomeratom (M4), 13:
apnencevo-kremenov pescenjak in konglomerat (M5), 14: laporovec in pescenjak (M5), 15: pesek, prod in glina (Pl), 16:
diabaz in diabazni tuf (BB), 17: aluvij (Q), 18: grus¢ (Q), 19: erozijska diskordanca, 20: prelom, 21: nariv.

Najstarejse kamnine na obmocdju so karbonsko-permske starosti. Gre za razli¢ne kla-
sticne kamnine, med katerimi prevladujejo skrilavi glinavci, kremenov pescenjak in
konglomerat. Permsko-karbonske kamnine pokrivajo manjse povrsine na grebenu
Orlice. Kamnine triasne starosti so raznolike. NajstarejSe med njimi so spodnje tria-
sne starosti, za katere je znacilno izmenjevanje dolomita, vmesnih vlozkov klasti¢nih
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kamnin in apnenca. Podobna sestava je znacilna za sredniji trias, kjer najdemo tudi di-
abazni tuf. Kamnine srednjega in spodnjega triasa so omejene zgolj na greben Orlice.
Nasprotno so kamnine zgornjega triasa precej bolj razsirjene. Vec¢inoma gre za glavni
dolomit, ki tvori severni rob Orlice v dolini Bistrice ter zahodni in jugozahodni predel
gricevja, kjer sta si dolini izoblikovali Bistrica in SuSica. Manjsi obmogji sta sestavljeni iz
dachsteinskih apnencev in dolomita z rozencem. Na zahodu prouc¢evanega obmocja
so tudi manjse zaplate krednih kamnin, ki vklju¢ujejo konglomerat, breco, glinavec in
laporovec. Velik del kamnin Sotelskega gri¢evja je iz neogena, predvsem miocena. Ob-
mocje je znano po rdeckasto obarvanih pes¢enih apnencih, imenovanih litotamnijski
apnenci, katerih barva izhaja iz rdecih alg rodu Lithothamnion. Za apnence z vecjim
delezem pescene frakcije uporabljamo tudi termin kalkareniti (slika 3). Ti sestavljajo
osredniji del Sotelskega gricevja. Na robovih litotamnijskega apnenca so razporejene
razli¢cne klasti¢cne kamnine, predvsem laporovec, pescenjak in konglomerat. Reliefna
znizanja so vec¢inoma zapolnjena s kvartarnimi sedimenti, ponekod v visjih legah pa
so ti sedimenti pliocenske starosti (Anici¢ in Jurisa, 1985; Anicic¢ in sod., 2004).

%4 Slika 3:

Izpostavljena povrsina
litotamnijskega
apnenca (kalkarenita)
izepohe miocena
(foto: U. Stepisnik).

3 Predhodne geomorfoloske raziskave

Geomorfoloske znacilnosti Kozjanskega oziroma Srednjega Sotelskega je prvi siste-
mati¢no raziskoval Melik (1935), ki je obmogje interpretiral predvsem s tektonskega
vidika. Njegovo temeljno delo je opredelilo glavne strukturne elemente obmocja v
sistemu Posavskih gub. Ve¢ji del obmocgja pripada vzhodnemu robu Litijske antiklina-
le, medtem ko se juzni del uvrica v vzhodni rob Senovske sinklinale. Orlica na jugu, ki
predstavlja mejo obmogdja, je najjuznejsa antiklinala Posavskih gub, Rudnica na seve-
ru pa tvori juzno krilo Trojanske antiklinale (Melik, 1935).

Relief obmocja je interpretiral z geolosko zgradbo. Miocenske plasti, ki gradijo dele
tektonskih gub, so litolosko heterogene. Izmenjavanje odpornejsih litotamnijskih
apnencev in manj odpornih laporovcev je povzrocilo nastanek izrazitih strukturnih
stopenj. Zaradi prevlade miocenskih kamnin v Sotelskem gricevju je Melik obmocje
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poimenoval terciarno gricevje (Melik, 1935), ¢eprav se ta izraz v sodobni geomorfolo-
Ski literaturi ne uporablja vec.

Posebno geomorfolosko znacilnost predstavlja reka Bistrica s svojo pre¢no vrezano
dolino. Njen tok se za¢ne v obmocju Trboveljske sinklinale, nato precka Litijsko anti-
klinalo, tece prek Senovske sinklinale in se zareze v severno krilo Orliske antiklinale,
preden se koncno vrne v terciarno podolje, kjer doseze Sotlo. Znacilnosti doline Bi-
strice so tesno povezane z litolosko zgradbo. Na obmogju triasnih dolomitov je dolina
najoZzja in ima znacaj globoke debrske doline. Pre¢ni potek doline prek tektonskih gub
Melik (1935) razlaga z epigenezo, ki naj bi delovala so¢asno z gubanjem obmogja.

Pozneje se je s splodnimi geomorfoloskimi znacilnostmi obmo¢ja ukvarjal tudi Zagar
(1964), ki obmocje Sotelskega gricevja opredeljuje kot del Lasko-kozjanskega podo-
lja, ki na severu in jugu prehaja v visji relief antiklinal. Lego podolja je interpretiral z
manj odpornimi terciarnimi kamninami, medtem ko je visji relief na robovih pripiso-
val manjsi dinamiki procesov na odpornejsih kamninah.V podolju je vec¢ grebenov, ki
naj bi bili, podobno kot jih je interpretiral Ze Melik (1935), strukturne stopnje vzdolz
pasov odpornejsih litotamnijskih apnencev (Zagar, 1964).

Raziskave krasa na obmocju Sotelskega gricevja imajo dolgo tradicijo in sledijo splo-
$nemu trendu slovenskih geomorfoloskih raziskav, kjer je proucevanje kraskih oblik
in procesov pogosto v ospredju. Ze Melik (1935) je identificiral kraske oblike v pasu
litotamnijskega apnenca med Drenskim Rebrom, Zdolami, Krizanim Vrhom in Pod-
sredo, kjer je dokumentiral predvsem vrtace in suhe doline. Te ugotovitve je pozneje
nadgradil Zagar (1967) s poudarkom na vlogi litotamnijskega apnenca pri razvoju
kraskih oblik.

Pomemben napredek v razumevanju kraskih procesov na tem obmocju predstavlja
delo Gospodarica (1977), ki je v sklopu Osnovne speleoloske karte Slovenije izve-
del sistemati¢no raziskavo. Njegova Studija je razkrila pestrost kraskih oblik, od po-
vrsinskih elementov, kot so vrtace in suhe doline, do pedoloskih znacilnosti (rdeca
prst) ter hidroloskih elementov v obliki stevilnih izvirov na litotamnijskem apnencu.
Gospodari¢ je posebej opredelil planotasti kras Zdol, Ope¢nika in Cen sela vzhodno
od Kozjega ter uvedel koncept osamelega krasa za to obmocje, kjer so karbonatne
kamnine obdane z neprepustnimi plastmi (Gospodaric, 1977).

Raziskave Kozjanskega regijskega parka so se osredotocile na dokumentiranje in pro-
ucevanje pomembnejsih kraskih oblik, med katerimi izstopajo Gruska jama z zatre-
pno dolino, Pus¢avnikova jama, kraski izvir Trebcice ter sistem vrtac in poziralnikov
(Ciglenecki in sod., 2002). Najbolj poglobljeno proucevanje krasa je izvedla Sesko
(2007), ki je na obmocju Kozjanskega regijskega parka identificirala tri litoloske enote
z razli¢nim razvojem kraskih reliefnih oblik: litotamnijski apnenec, triasni dolomit in
lapornati apnenci. Ugotavlja, da medtem ko na obmogjih litotamnijskega apnenca
prevladuje kraski relief, se na dolomitih in laporovcih razvija predvsem fluviodenu-
dacijski relief s posameznimi kraskimi oblikami. Zaradi prostorske razporeditve lito-
tamnijskega apnenca, ki je obdan z nekraskimi kamninami, je obmocje opredelila kot
osameli kras. Po njenih ugotovitvah se najvecje sklenjeno obmogje litotamnijskega
apnenca razteza med Pilstanjem in Podsredo, kjer relief raz¢lenjujejo stevilne vrtace,
odsotnost povrsinske re¢ne mreze in lokacije kraskih izvirov na litoloskih stikih.
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V svoji raziskavi je Sesko (2007) posebej izpostavila geomorfne oblike, netipi¢-
ne za slovenski kras. Ugotovila je, da se zaradi specifi¢cne sestave litotamnijskega
apnenca oblikuje debela preperina z znacilnim podpovrsinskim pretokom vode.
Na kontaktih z nekraskimi kamninami je dokumentirala neizrazite slepe doline in
Siroke polkrozne dolinske zatrepe. Na manjsih obmogjih litotamnijskega apnenca,
ki jih pogosto razclenjujejo recne doline alogenih potokov, je zaznala kraski relief
v obliki izvirov, posameznih slepih dolin s ponikalnicami in vrta¢e na uravnanih
povrsjih. Na obmoc¢jih dolomita in lapornatih apnencev je po njenih ugotovitvah
prevladujo¢ fluviodenudacijski relief z razvejano povrsinsko re¢no mrezo, kjer se
kraske oblike pojavljajo le mestoma, predvsem v obliki vrta¢ na uravnavah ob vr-
hovih in slemenih (Sesko, 2007).

4 Geomorfoloske znacilnosti

Geoloske znacilnosti Sotelskega gricevja so zelo pestre, saj se na obmocju menja-
vajo kamnine razli¢nih starosti, ki so nastale v razli¢nih paleookoljskih razmerah.
Posledi¢no se njihove fizikalno-kemic¢ne lastnosti razlikujejo. Reliefne in hidroloske
znacilnosti sledijo geoloski zgradbi, zato je oblikovanost povrsja izjemno raznolika.

Slika 4: Karta tipov reliefa Sotelskega gricevja.
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Geomorfoloska okolja se razlikujejo glede na prevladujoci medij, ki povzroca pre-
mescanje mase. Najpogostejsi je re¢ni oziroma fluvialni relief, kjer povrsinsko te-
koce vode preoblikujejo povrsje (Huggett, 2017). Za Slovenijo je zelo znacilen tudi
kraski relief, kjer zaradi raztapljanja kamnin prevladuje kemi¢ni transport mase
(Ford in Williams, 2007). Zaradi procesa raztapljanja so za kraski relief znacilne tudi
jame (White, 1988).

Razporeditev fluvialnega in kraskega reliefa na prouc¢evanem obmogju (slika 4) je od-
visna od razporeditve kamnin. V osrednjem delu prevladuje litotamnijski apnenec,
medtem ko na jugu in vzhodu obmogja prevladuje dolomit. Apnenec in dolomit sta
najpogostejsi sedimentni karbonatni kamnini v Sloveniji, znani kot najznacilnejsi kraski
kamnini. Zanje je znacilna intenzivna kemi¢na denudacija, kar omogoca sirjenje nezve-
znosti v kanale in vzpostavitev kraske hidrologije (Bogli, 1980). Za kras je torej znacilno,
da je prevladujodi proces raztapljanje kamnin ob vertikalnem odtoku padavin, kar pov-
zroca prevladujoce odnasanje snovi v raztopljeni obliki skozi podzemlje, medtem ko je
akumulacija mase minimalna (Ford in Williams, 2007; Stepisnik, 2020, 2024). Klju¢no za
razumevanije krasa je poznavanje treh hidrogeoloskih con. Najvisje leze¢a je vadozna ali
nezasicena cona, v kateri kanali niso stalno zapolnjeni z vodo, temvec se z njo zapolnijo
le obcasno, ob padavinah. Zanjo je znacilen vertikalni odtok vode. Pod vadozno cono
leZi epifreati¢na ali ob¢asno nasi¢ena cona. V tej coni kraskega vodonosnika so kanali
ob visokih vodah zapolnjeni z vodo, ob nizkih pa z zrakom. NajniZja cona je freati¢na
ali stalno nasi¢ena cona, kjer so kanali stalno zapolnjeni z vodo (Ford in Williams, 2007).
Tip krasa, kjer so vse tri hidrogeoloske cone prisotne in delujejo nemoteno, opredelju-
jemo kot globoki kras (Stepisnik, 2020, 2024). V nekaterih primerih so hidrogeoloski
procesi zavrti ali spremenjeni, kar omogoca delitev krasa Se na druge tipe. Na primer,
nekatera kraska obmocja nimajo vadozne cone, zaradi cesar gladina kraske vode sega
na povrsje in vertikalni odtok padavin ni mogoc. Taksna kraska okolja imenujemo plitvi
kras (Stepisnik, 2017, 2020, 2024). Ceprav kras pogosto povezujemo s kamnitim povrs-
jem, je lahko prekrit s plastjo regolita, ki zavira vertikalni odtok padavinske vode skozi
vadozno cono. Na nagnjenih povrsjih to povzroca povrsinske tokove, ki so odgovorni
za fluvialno erozijo in akumulacijo. Zaradi fluvialnega delovanja na kraskem povrsju
taksna obmocja imenujemo fluviokras (Gostincar in Stepisnik, 2012).

Najpogostejsi reliefni tip na svetu je fluvialni ali re¢ni, kjer je glavni medij preme-
$¢anja gradiva tekoca voda (Huggett, 2017; Summerfield, 2013). Znacilen je za vsa
obmogja, ki jih ne gradijo prej omenjene kraske kamnine. Vecino fluvialnega povrsja
proucevanega obmocja sestavljajo klasti¢cne sedimentne kamnine, kot so laporovec,
pescenjak in glinavec. Te prevladujejo na severnem in vzhodnem delu osrednjega
gricevja. Hkrati pa so tipi¢na fluvialna okolja v vmesnih reliefnih znizanjih, kjer je po-
vrsje prekrito z re¢no naplavino. Podobno kot krasko povrsje lahko zato tudi fluvialno
razdelimo v dva podtipa, glede na prevladujoci proces preoblikovanja povrsja. Prvi
podtip je denudacijski tip, za katerega je znacilno, da prevladujejo procesi erozije
in denudacije. Ve¢inoma gre za poboc¢ja klasti¢nih kamnin, kjer glavnina padavinske
vode odteka povrsinsko. Zaradi strmca vodnega toka lahko voda na teh obmogjih
erodira, agradacija materiala pa je zanemarljiva. Voda odteka po strmih pobocjih do
reliefnih znizanj, kjer je strmec manjsi in neizrazit. Na obmogjih, kjer pride do zmanj-
$anja moci vodnega toka, se pricne agradacija mehanskega tovora. Tak tip povrsja
zato imenujemo agradacijski tip fluvialnega reliefa (Huggett, 2017).




Geografija Sotelskega gricevjall

4.1 Kraski relief

Kras je prostorsko najbolj razsirjen tip reliefa v Sloveniji, saj pokriva kar 50,6 % povrsja
(Stepisnik, 2024), na obmocju Sotelskega gricevja pa predstavlja 52 % celotnega po-
vr$ja. Zanj je znacilno, da prevladuje vertikalni odtok padavinske vode v kamninsko
podlago. Zaradi raztapljanja kamnine se nezveznosti v njej postopoma Sirijo in obli-
kujejo v jame. Zaradi prevladujocega procesa raztapljanja in minimalne akumulacije
je krasko povrsje obi¢ajno izrazito kamnito. Ceprav je kraski relief znacilen za Sotelsko
gricevje, so kamniti izdanki tam vseeno zelo redki. Vecino krasa namre¢ sestavljata
triasni dolomit in litotamnijski apnenec, ki si delita pomembno skupno lastnost -
manjso mehansko odpornost. Dolomit nastane iz apnenca z dolomitizacijo, proce-
som, pri katerem se kalcij nadomesti z magnezijem, kar vodi v nastanek kalcijevega
magnezijevega karbonata oziroma minerala dolomita. Dolomitizacija poveca poro-
znost kamnine, kar vpliva na pove¢ano dinamiko mehanskega preperevanja na po-
vrsju (Ford in Williams, 2007). Litotamnijski apnenci so klasti¢ne karbonatne kamnine,
ki jih ve¢inoma sestavljajo pesceni delci. Podobno kot dolomit imajo tudi litotamnij-
ski apnenci vecjo poroznost in manjso mehansko trdnost, kar prispeva k intenzivnej-
$emu mehanskemu preperevanju. Poleg tega litotamnijski apnenec vsebuje vecjo
koli¢ino netopnih primesi (Anici¢ in Jurisa, 1985). Zaradi intenzivnega mehanskega
preperevanja in prisotnosti netopnih snovi se na povrsju oblikuje preperinski pokrov
ali regolit. Krasko povrsje Sotelskega gri¢evja lahko zato v prvi vrsti oznac¢imo za po-
kriti kras (Gams in sod., 1973; Stepisnik, 2024). Na nekaterih predelih kljub debelemu
sloju regolita povrsje deluje povsem krasko, zato ta obmocja Stejemo pod globoki
kras. Na drugih obmogjih kljub prisotnosti kraskih kamnin deluje tudi spiranje po
povrsju, kar opredeljujemo kot fluviokras. Tretji tip vkljuc¢uje obmocgja, kjer so v kra-
skih reliefnih znizanjih povrsinski vodotoki, kar je znacilno za plitvi kras; torej, to so
obmodja, kjer kraska podzemna voda sega do povrsja. V nadaljevanju so podrobno
predstavljeni kraski podsistemi, ki so prisotni na prou¢evanem obmocju.

Globoki kras

Globoki kras odraza hidroloske znacilnosti, ki ustrezajo splosni predstavi o krasu kot
pokrajini brez povrsinskih voda. Klju¢na lastnost globokega krasa je vtekanje pada-
vinske vode neposredno v podzemlje, zaradi Cesar se ta tip povrs$ja pogosto obrav-
nava kot nasprotje fluvialnih okolij. Za globoki kras je znacilna prisotnost vseh treh
hidrogeoloskih con, pri ¢emer padavinska voda s povrs$ja odteka neposredno v kras,
brez oblikovanja povrsinskih vodotokov ali stojecih voda (Stepisnik, 2024). Voda
lahko pronica v podzemlje tudi skozi plast sedimenta, kar upocasni dinamiko vte-
kanja. V globokem krasu kemi¢no preperevanje povrsja presega mehansko prepe-
revanje, zaradi ¢esar mehanski sedimenti na povrsju ne ovirajo vertikalnega odtoka
vode v podzemlje. Globoki kras pokriva le 6 km? oziroma 5,2 % povriine Sotelskega
gricevja in je omejen predvsem na nekaj manjsih obmocij litotamnijskega apnenca.
sklenjeno obmocgje se razteza med Trebcami in Kopinjo Loko, medtem ko je drugo
vecje sklenjeno obmocje med Vino goro in Opecnikom. Globoki kras je razvit tudi na
manjsih obmogjih, kot so Ortnice, Osojnik in Puse. Obmoc¢jem je skupno, da imajo
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blago razgibano povrsje, ki ne dosega ve¢jih naklonov, ter so mestoma raz¢lenjena s
kotanjami razli¢nih velikosti in oblik (slika 5).

Slika 5: Karta reliefnih oblik Sotelskega gricevja.

Legenda
@ ponikev ‘ suha dolina
O izvir ’ vrtaca
@ jama O fluviokraska dolina
— erozijski jarek O avtigen kanjon
— dolek ‘ alogen kanjon
2/— vodotok ‘ vriaj

’ terasa

0
t 0 | i T T | 5 Kartografija: Saso Stefanovski
Oddelek za geografijo FF UL, 2025

Najpogostejse kotanje globokega krasa so vrtace, ki jih nekateri strokovnjaki oprede-
ljujejo kot diagnosti¢ne ali tipi¢ne reliefne oblike krasa v zmernih geografskih Sirinah
(Ford in Williams, 2007; Sweeting, 1973). Gre za manjse zaprte kotanje, ki dosezejo
globine do 10 m in Sirine do 100 m. Najvecje zgostitve vrta¢ so na obmogju litota-
mnijskega apnenca med Treb&ami in Krizanim Vrhom ter severno od Krizanega Vrha,
v reliefnih znizanjih Trebezi in Dole. Obod vrta¢ zvezno prehaja v okolisko povrsje.
Njihova pobocja so polozna in ne dosegajo vecjih naklonov, medtem ko so dna po-
krita s sedimentom. Dna vrtac so navadno obseZna in uravnana, saj so morfologijo
vrtac v preteklosti prilagodili agrarnim potrebam. Tak$ne vrtac¢e oznacujemo z izra-
zom delane vrtace (Gams, 2003). Zaradi blagih naklonov pobocij in uravnanega dna
so vrtace v profilu skledaste oblike, zato jih imenujemo skledaste vrtace (Cviji¢, 1893;
Gams in sod., 1973; Sauro, 2019). Vrtace, ki so razvite na bolj razgibanem povrsju,
imajo v tlorisu podolgovato obliko.

Na obmocju globokega krasa so tudi kotanje, ki so vecje od vrtac. Gre za uvale, kraske
kotanje, ki zvezno prehajajo v okoliske vzpetine, v tlorisu pa imajo pogosto zvezda-
sto obliko (Cali¢, 2011; Mazej, 2024). Na osrednjem delu Sotelskega gri¢evja so §tiri
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uvale, ki leZijo med Palovcem in Olimsko goro. Pobo¢ja in dna proucevanih uval so
prav tako prekrita s sedimentom, kar jim daje skledasto obliko v profilu. Nekatera
pobodja so raz¢lenjena z linearnimi vdolbinami, imenovanimi dolki, medtem ko so
dna raz¢lenjena z vrtacami. NajobseZnejse reliefne oblike globokega krasa na obmo-
¢ju so suhe doline. Najvecja suha dolina se razteza juzno od naselja Turk in poteka v
smeri sever—jug. Manjsa suha dolina, ki poteka v smeri zahod-vzhod, lezi vzhodno
od Zdol. Obe dolini zvezno prehajata v okolisko povrsje, pri ¢emer so njuna pobocja
polozna in pokrita s plastjo sedimenta ter zvezno prehajajo v dno. Tretja suha dolina
je zahodno od naselja Ortnice in prav tako poteka v smeri zahod-vzhod. Ta dolina
se morfografsko razlikuje od preostalih. Njen zahodni obod je zelo izrazit. Pobocja
so strma, mestoma izdanja kamninska podlaga. Zahodno pobocje zvezno prehaja v
dno, severno in juzno pa nekoliko manj zvezno. Dno te doline je SirSe v primerjavi z
drugima suhima dolinama. Na obmocju globokega krasa najdemo tudi jamski vhod.
To je Pistisekova povsna, ki je s 140 m dolzine in 26 m globine najvecja jama na pro-
ucevanem obmogju.

Termin vrtaca se uporablja kot skupno ime za kotanje sorodnih velikosti, ki lahko na-
stanejo na razli¢ne nacine. Na pokritem krasu vrtace najpogosteje nastanejo s pro-
cesom sufozije, zato jih imenujemo sufozijske vrtace (Gams, 2003). Sufozija je proces
spiranja in spodjedanja sedimenta, ki odteka v kras, zaradi cesar se na povrsju obli-
kuje kotanja (De Waele in Gutiérrez, 2022; Waltham in Fookes, 2003). Udor jamskega
stropa je najstarejsa interpretacija vrta¢ (Gams, 2003). Vrtace, ki nastanejo zaradi udo-
ra podzemnih prostorov, imenujemo udorne vrtace (Stepisnik, 2024). Suhe doline na
proucevanem obmocju so nastale kot posledica delovanja povrsinskih vodotokoyv,
preden so se ti pretocili v podzemlje ali pa si re¢no korito oblikovali drugod. Suha do-
lina pri Turku je najverjetneje posledica povrsinske pretocitve. Glede na morfologijo
povrsja lahko sklepamo, da je vodotok, ki danes tece ¢ez naselje Drenik, v preteklosti
pri Turku tekel proti jugu namesto proti zahodu. Suha dolina Duhec pa je najverje-
tneje nastala zaradi pretocitve v kras. V preteklosti je bil neposreden vertikalni odtok
padavin ocitno zavrt, zato je voda oblikovala dolino. S povrsinskim vodotokom se je
povecala dinamika spiranja sedimenta, ki je bila ve¢ja od njegove agradacije. Sc¢a-
soma zaradi manjse koli¢ine sedimenta vertikalni odtok padavinske vode ni bil ve¢
zavrt, kar je omogocilo pretocitev v kras. Danes se preteklo fluvialno preoblikovanje
povrsja kaze v obliki suhe doline. Pri suhi dolini Ortnica smo identificirali strmo sto-
pnjo na koncu doline, imenovano zatrep. Zaradi tega lahko dolino po nastanku opre-
delimo kot zatrepno dolino (Ti¢ar, 2015) ali avtigeni kanjon (Stepisnik, 2024). Dolina
se je najverjetneje oblikovala z zadenjsko erozijo nad kraskim izvirom, ki danes ni
vec aktiven. Razlog za to je lahko spust erozijske baze ali tektonski dvig na obmogju,
zaradi ¢esar dno kanjona vec ne seze do epifreati¢ne cone.

Plitvi kras

Kljub temu pa so nekateri deli krasa znani tudi po povrsinskih hidroloskih oblikah,
kot so presihajoca jezera in reke ponikalnice z vodnatimi izviri in ponori. TakSen tip
krasa imenujemo plitvi kras. HidroloSko ga opredeljujemo kot tip krasa, kjer vado-
zna hidrogeoloska cona ni prisotna, kar pomeni, da povrsje sega do epifreati¢ne ali
celo freati¢ne cone krasa. Na teh obmogjih se gladina podzemne vode dviguje nad
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povrsje (Gams in sod., 1973; Stepisnik, 2017; Stepisnik in Gostincar, 2020). Plitvi kras
lahko razdelimo na okolja stojecih vod, kjer je voda na povrsju prisotna v obliki jezer,
in na okolja tekoc¢ih vod, kjer so na povrsju prisotni vodotoki. Na obmocju Sotelskega
gricevija je plitvi kras prisoten izklju¢no v obliki tekocih vod. Prevladujoc¢i geomorfni
procesi v teh okoljih vkljucujejo kemi¢no in mehansko denudacijo ter kemic¢no in
mehansko agradacijo. Denudacija je posebejizrazita v visokoenergetskih povrsinskih
tokovih, kjer mehansko denudacijo povzrocajo abrazija, erozija sedimenta in kavita-
cija. Ob teh procesih poteka tudi kemi¢na denudacija, ki vklju¢uje raztapljanje kar-
bonatnih kamnin. Mehanska agradacija v teh okoljih vklju¢uje predvsem odlaganje
drobnozrnate frakcije sedimentov. Na prou¢evanem obmocju obsega plitvi kras 6,3
% oziroma 7 km” celotne povrsine. Pomembno je poudariti, da obmog¢je plitvega kra-
sa ne zajema zgolj same povrsine vodnega telesa, temvec tudi pobocja dolin. Glav-
nina plitvega krasa na obmocju je razvita na litotamnijskih apnencih, ponekod pa
je prisoten tudi na dolomitu. Najvecje povrsine plitvega krasa najdemo na obmocdju
kraskih izvirov v vzhodnem delu Sotelskega gricevija, kjer se stikata kraski in fluvialni
relief. Od severa proti jugu se vrstijo doline Gruska, Globoko, Strah, Sve¢njek, Log,
Dekmanca, Bobovec, Hrastje, Locica in Decni dol. Vecje sklenjeno obmogje plitvega
krasa predstavlja tudi severni del doline Bistrice med Podsredo in Zagajem.

Za plitvi kras Sotelskega gri¢evja so znacilni kanjoni, ki so globoke in strme doline z
obicajno neraz¢lenjenimi pobodji, brez izrazitih erozijskih oblik. Kanjoni se razlikujejo
glede na zaledje, iz katerega prejemajo vodo, pri ¢emer lo¢imo dva osnovna tipa:
kanjone, ki se napajajo iz krasa z avtigenimi vodami, in kanjone, ki prejemajo vodo
iz drugih geomorfnih okolij, torej z alogenimi vodami. Prve imenujemo avtigeni ka-
njoni, druge pa alogeni kanjoni (Stepisnik, 2024). Avtigeni kanjoni, ki se napajajo iz
kraskih izvirov, imajo nad izviri strma pobocja, imenovana zatrepi, zato jih pogosto
oznacujemo kot zatrepne doline. Na prou¢evanem obmogju so, z izjemo kanjona Bi-
strice in Susice, vsi kanjoni avtigeni. Vsi alogeni kanjoni na obmocju so oblikovani
v litotamnijskih apnencih in predstavljajo najvecje zatrepne doline v Sloveniji. Zna-
C¢ilnost proucevanih avtigenih kanjonov je, da imajo izvir v precej visji topografski
legi glede na tocko iztoka iz kanjona, kar omogoca njihovo opredelitev kot zatrepnih
jarkov (Gams, 2003). Edini pravi alogeni kanjon na obmoc¢ju je kanjon Susice med
Trebcami in kanjonom Bistrice. Ta priblizno kilometer dolgi odsek doline Susice je
oblikovan v dolomitu, njegova pobocja pa so strma in brez sledov erozije. Dolina Bi-
strice je deloma alogeni kanjon, saj njena pobocja kazejo dvojnost: severna pobocja
niso raz¢lenjena z erozijskimi jarki, kar ustreza definiciji kanjona, medtem ko so na
juznem pobocju pogoste linearne vdolbine razli¢nih oblik.

Avtigeni in alogeni kanjoni nastajajo na razli¢ne nacine (Stepisnik, 2024). Vse av-
tigene kanjone na proucevanem obmocdju uvrs¢amo med zatrepne jarke. Za te
je znacilno, da se oblikujejo zaradi zadenjske erozije, ki poteka na obmocju izvi-
ra. Zatrep doline se s tem pomika vse bolj v notranjost, kar povzro¢a podaljseva-
nje kanjona (Ti¢ar, 2015). Ni naklju¢je, da so najvecji avtigeni kanjoni v Sloveniji
prav na tem obmocju. Litotamnijski apnenec, ki je manj odporen na mehansko
preperevanje, omogoca intenzivnejso zadenjsko erozijo kot druge kraske kamni-
ne, kar ima za posledico obsezne avtigene kanjone. Intenzivnost zadenjske ero-
zije presega mehansko in kemi¢no poglabljanje doline, kar potrjujejo izviri, ki so
precej nad dnom dolin (slika 6). Alogeni kanjoni nastanejo s povsem drugac¢nim
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mehanizmom, imenovanim antecedenca. Pri tem procesu vodotok ohranja svojo
prvotno smer kljub tektonskemu dvigovanju ali spustu erozijske baze (De Waele in
Gutiérrez, 2022; Huggett, 2017). Reka se med antecedenco mehansko in kemi¢no
vrezuje v kamninsko podlago ter oblikuje globoke in strme doline. Kanjoni, nastali
zaradi antecedence, pogosto ohranjajo oblike nekdanjih re¢nih tokov, kot so ujeti
meandri. Ti predstavljajo nekdanje meandre rek, ki so se pozneje zarezali globoko
v kamninsko podlago. Taksna primera najdemo v dolini Bistrice pri Kopi¢u in na
koncu doline pri Zagaju. Za kanjon Bistrice je znacilno, da severno pobodje ustreza
definiciji kanjona, saj ni raz¢lenjeno z erozijskimi oblikami, medtem ko ima juzno
pobocje morfografske znacilnosti fluviokraske doline. To razliko povzroca smer
vpada dolomitnih skladov, ki na tem obmocju padajo proti severu pod kotom 50°.
Juzno pobogje je skladno in posledi¢no poloZnejse, kar omogoca razvoj povrsinske
hidroloske mreZe. Nasprotno je severno poboc¢je neskladno in strmo. Padavinska
voda na severnem pobocju odteka vertikalno, zato tam ni vidnih sledov erozije.

77} 7 Slika 6:

Zatrep avtigenega
kanjona Gruske
(foto: S. Stefanovski).

Fluviokras

V globokem in plitvem krasu so procesi ve¢inoma vezani na raztapljanje na povrsju in
v podzemlju ter na povrsinska vodna telesa, ki se napajajo iz freati¢ne cone krasa. Na
fluviokrasu pa procesi delujejo podobno kot v fluvialnem reliefu, saj so glavni procesi
vezani na fluvialne denudacijske in agradacijske procese (Rogli¢, 1958). Za fluviokras
je znacilno, da je dinamika mehanskega preperevanja intenzivnejsa od kemicnega,
kar vodi v sklenjen preperinski pokrov na krasu. V denudacijskem okolju fluviokra-
sa sediment ovira popoln vertikalni odtok padavinske vode v kras, zaradi Cesar se
del vode steka po povrsju. Povrsinski vodni tokovi premescajo velike frakcije sedi-
menta z erozijo, pri ¢emer delujeta tudi abrazija in kavitacija. V agradacijskih okoljih
fluviokrasa, zlasti ob vznozju pobocij, se pogosto oblikujejo fluviokraski vrsaji. Poleg
vriajev so znacilne tudi fluviokraske doline, kjer sediment v dnu zavira vertikalni od-
tok vode, kar omogoca stalne ali obCasne vodotoke (Stepisnik, 2024). V Sotelskem
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gricevju fluviokras po povrsini prevladuje, saj obsega 40,5 % obmocja oziroma 45
km? povrsine. Omejen je ve¢inoma na pobog¢ja litotamnijskega apnenca in dolomita.
Najvecje sklenjeno obmocje fluviokrasa je v osrednjem delu Sotelskega gricevija, kjer
prevladuje litotamnijski apnenec. Fluviokras je prisoten tudi na zahodnem robu ob-
mocdja, med Lesi¢nim in Podsredo, ter na jugu, med Podsredo in Kunsperkom. Manjsi
obmogji fluviokrasa sta na vzhodni meji obmocja pri Srebrniku ter na severu, na naj-
visjih delih grebena Javorsice.

Na pokritih kraskih pobocjih del padavinskih voda ne vteka skozi sediment v kraski
vodonosnik, temvec¢ odteka po povrsju, kar povzroca spiranje in erozijo sedimenta
(Huggett, 2017). Na fluviokrasu se zato razvijejo erozijski jarki, znacilni predvsem za
fluvialna okolja. Erozijski jarki na obmocju Sotelskega gricevja imajo razli¢cne dimenzi-
je. Obicajno segajo do nekaj sto metrov v dolzino in do nekaj deset metrov v globino.
Zacnejo se s strmimi pobocji in so pogosto organizirani v dendriticno mrezo, kjer se
posamezni jarki stekajo drug v drugega. Pobocja erozijskih jarkov so vec¢inoma strma,
dno pa je pogosto ozko in skalnato, z ob¢asnimi ali stalnimi vodotoki. V osrednjem
delu Sotelskega gricevja so prisotni tudi erozijski jarki, ki se ne iztekajo povrsinsko v
nizje lezece doline, ampak to¢kovno napajajo kraski vodonosnik. Erozijski jarki se za-
klju¢ujejo s ponikvami, ki so mesta, kjer voda vteka v podzemlje skozi odprtino, delno
ali popolnoma prekrito z naplavino (Novak, 1962). Najznacilnejsa oblika fluviokrasa
so dolki. Podobno kot erozijski jarki so dolki linearne vdolbine, ki sledijo smeri najve-
¢jega naklona. Po dimenzijah so podobni erozijskim jarkom in prav tako organizirani
v dendriti¢cno mrezo; vendar pa se dolki od erozijskih jarkov razlikujejo po blazjih po-
bogjih in SirSem dnu, ki je prekrito s sedimentom. Pogosto se dolki iztekajo v erozijske
jarke. Najvecja fluviokraska reliefna znizanja so fluviokraske doline, ki so se vec¢inoma
oblikovale v dolomitu. Njihova glavna znacilnost je raz¢lenjenost pobocij s Stevilni-
mi erozijskimi jarki in dolki, kar jih lo¢i od kanjonov. Najve¢ja fluviokraska dolina na
obmodju je dolina Bistrice, ki poteka od Pilstanja do Socke in od Podsrede do Zagaja.
Drugi vecji dolini sta fluviokraska dolina Duple, ki se razteza od Opecnika do Socke,
ter dolina Susice, ki poteka od Cerja do Stare svete gore.

Erozijski jarki na krasu nastanejo zaradi sedimenta, ki na pobocjih zavira vertikalni
odtok padavinske vode v podzemlje, zato voda odteka po povrsju. Ko se voda zbere
v vecje tokovnice, preide v linijsko odtekanje, kar povzroca abrazijo kamnine. Na str-
mih skokih tokovnice pride do kavitacije in erozije ve¢jih frakcij sedimenta (Huggett,
2017). Nastanek dolkov je neposredno povezan s procesi oblikovanja in preobliko-
vanja erozijskih jarkov (Gostincar, 2011, 2016; Gostincar in Stepisnik, 2012). Procesi
linearnega vrezovanja potekajo, dokler se debelina sedimenta na pobocjih dovolj ne
zmanijsa. Ko je sedimenta manj, padavinska voda ponovno za¢ne odtekati navpi¢no v
kraski vodonosnik. Ko erozijski procesi prenehajo, se dna jarkov preoblikujejo v blago
konkavne oblike brez vidnih strug. Ob zadostni akumulaciji sedimenta v dolkih pa
lahko voda ponovno za¢ne odtekati po povrsju, kar v dolo¢enih primerih vodi do
reaktivacije erozijskih jarkov. Sediment, ki se steka s pobocij in iz erozijskih jarkov,
se akumulira v reliefnih znizanjih. Akumulirani sediment zavira odtok vode v teh zni-
zanjih, kar omogoca oblikovanje stalnih ali ob¢asnih vodotokov ter razvoj fluviokra-
skih dolin.V nekaterih primerih dna fluviokraskih dolin segajo do gladine podzemne
vode. Taksna obmocja lahko stejemo kot plitvi kras, kar potrjujejo Stevilnih izviri v
dolini, ki postanejo aktivni ob visjem vodostaju.
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4.2 Fluvialni relief

Fluvialni relief je najbolj razsirjen tip reliefa na svetu (Huggett, 2017; Summerfield,
2013), medtem ko v Sloveniji pokriva le okoli 40 % povr$ja. Na obmocju Sotelske-
ga gricevja pa predstavlja 48 % povrsja. Za fluvialni relief je znacilno, da padavinska
voda odteka povrsinsko po pobogjih in se zdruzuje v vodotoke, ki z denudacijo, tran-
sportom in agradacijo preoblikujejo povrsje. Sotelsko gri¢evje pripada porecju Sotle,
ki predstavlja osrednji vodotok tega obmocja. Pomembno vlogo pri preoblikovanju
reliefa imajo njeni desni pritoki, med katerimi je najvecja Bistrica. Pomembnejsa pri-
toka sta Se Buca in Golobinjski potok. V tem fluvialnem reliefu je tudi gosta mreza
manjsih obcasnih ali stalnih vodotokov. Ti vodotoki oblikujejo dendriti¢ni vzorec od-
to¢ne mreze, ki je znacilen za obmocja z relativno homogeno litolosko sestavo.

Vecina fluvialnega reliefa na obmocju Sotelskega gricevja je na kamninah miocenske
starosti, kar so predvsem laporovci, pes¢enjaki in konglomerati, ki prevladujejo na se-
vernem in vzhodnem predelu osrednjega dela gricevja. Na juznem delu obmocja, na
obmocju Orlice, so prisotne tudi permsko-karbonske klasticne kamnine, predvsem
skrilavi glinavci in kremenovi pes¢enjaki (Anicic¢ in sod., 2004). Vse te kamnine si delijo
pomembno skupno lastnost — nizko mehansko odpornost. Zaradi intenzivhega me-
hanskega preperevanja vzdolzZ plasti in razpok nastaja obsezen preperinski pokrov,
kar je posebej izrazito na obmocjih miocenskih laporovcev in permsko-karbonskih
skrilavih glinavcev.

Glede na prevladujoce geomorfne procese lahko fluvialni relief Sotelskega gricevja
razdelimo na dva osnovna tipa. Prvi je denudacijski tip, kjer prevladujejo procesi od-
nasanja. Znacilen je za strma pobocja, kjer padavinska voda zaradi ve¢jega strmca
povrsinsko odteka in erodira povrsje, hkrati prihaja pa tudi do polzenja sedimenta
po pobogjih. Drugi tip je agradacijski, ki ga najdemo v reliefnih znizanjih z manjsim
strmcem, kjer prihaja predvsem do odlaganja erodiranega gradiva. V nadaljevanju so
podrobno predstavljeni tipi fluvialnega reliefa ter oblike in procesi, ki so prisotni na
Sotelskem gricevju (Huggett, 2017).

Fluvialni denudacijski relief

Fluvialni denudacijski relief predstavlja 36 % povrsja Sotelskega gric¢evja in je razvit
pretezno na miocenskih kamninah, predvsem laporovcih, pes¢enjakih in konglome-
ratih. V. manjsem obsegu se pojavlja tudi na permsko-karbonskih klasti¢nih kamni-
nah v juznem delu obmocja. Zaradi majhne mehanske in kemi¢ne odpornosti ma-
ticnih kamnin celotno obmocgje prekriva debela plast preperine, na kateri potekajo
razli¢ni denudacijski procesi.

Povrsinsko spiranje predstavlja najpomembnejsi proces preoblikovanja fluvialnega
denudacijskega reliefa in deluje na tri nacine. Prvi nacin je erozija zaradi udarcev
deznih kapelj, ki je posebej intenzivna na obmocjih z malo ali brez vegetacijskega
pokrova, predvsem na obdelovalnih povrsinah. Drugi nacin je ploskovni tok pada-
vinske vode, ki lahko premesca drobne delce sedimenta. Tretji nacin predstavlja kon-
centriran tok, ki omogoca transport ve¢jega materiala in s¢asoma vodi v oblikovanje
erozijskih Zlebicev. Ti procesi so najizrazitejsi na kmetijskih povrsinah, zlasti na njivah
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in pasnikih na pobodjih, kjer predstavljajo pomemben dejavnik erozije tal (Firoozi in
Firoozi, 2024).

Zaradi delovanja koncentriranih tokov se v pobocjih oblikujejo erozijski jarki, ki lahko
dosegajo dolzine od nekaj sto metrov do vec¢ kilometrov. Na dnu erozijskih jarkov
se zaradi intenzivne erozijske dinamike izmenjujejo odseki s kamnitimi strugami in
lokalne aluvialne zapolnitve. Pobogja jarkov so strma, v povirnih delih pa so pogosti
izvirni zatrepi s polkrozno sklenjenim obodom. Vzdolz erozijskih jarkov se pojavljajo
pregibi s povecanim strmcem vodotokov, kjer so brzice in manjsi slapovi. Celoten
sistem erozijskih jarkov tvori znacilen razvejan vzorec odvodnjavanja pobocij (Firoozi
in Firoozi, 2024).

Poleg povrsinskega spiranja in fluvialne erozije so na obmocju fluvialnega denuda-
cijskega reliefa prisotni tudi poboc¢ni premiki. Najpocasnejsi med njimi je polzenje,
ki je posledica plasti¢nih deformacij sedimentov zaradi gravitacijskih napetosti na
pobogjih. Ceprav je dinamika procesa relativno po¢asna, od nekaj milimetrov do
deset metrov letno, je proces jasno prepoznaven po upognjenih drevesnih deblih
in poskodbah infrastrukture, kot so razpoke v zidovih, nagnjene ograje in podolzne
razpoke v asfaltiranih cestah. Ta proces deluje na pobogjih, ki imajo naklon do okoli
25°. Na strmejsih pobocjih je debelina preperinskega sloja premajhna, da bi prihajalo
do polzenja (Huggett, 2017).

Slika 7:

Sledi usadov

v zatrepni

dolini Gruska
(foto: U. Stepisnik).

HitrejSo obliko pobocnih premikov predstavlja plazenje, pri ¢emer na obmocdju pre-
vladujejo rotacijski plazovi, saj je sediment relativno homogen. Njihove dimenzije se-
gajo od nekaj deset do nekaj sto metrov v dolzino. Pri recentnih plazovih so 3e vidne
reliefne strukture v obliki raz¢lenjenih blokov plazine v zgornjem delu, medtem ko so
pri starejsih plazovih te strukture Ze zabrisane. Posebno pogosti so manjsi in plitvejsi
plazovi z dolZinami okoli nekaj deset metrov in globinami do tri metre, imenovani
usadi (slika 7). Tako plazovi kot usadi so na obmocju Sotelskega gri¢evja izjemno Ste-
vil¢ni. Prostorska razporeditev plazov in usadov na obmocju Sotelskega gric¢evja kaze
na njihovo izrazito koncentracijo v strmih pobogjih, predvsem v povirnem delu Buc¢e
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ter v dolinah Susice in Skopec¢nega potoka, ki se pri naselju Lesi¢no izlivata v Bistrico.
Ta obmocja predstavljajo najbolj dinami¢ne dele denudacijskega reliefa, kjer zaradi
kombinacije strmih naklonov in debele plasti preperine kontinuirano potekajo pro-
cesi pobocnega premikanja sedimenta.

Fluvialni agradacijski relief

Fluvialni agradacijski relief Sotelskega gri¢evja obsega 12 % povrsja ter ga sestavljajo
tri osnovne geomorfne oblike: poplavne ravnice, vriaji in re¢ne terase. Poplavne rav-
nice predstavljajo najvecji delez agradacijskega reliefa ter se pojavljajo vzdolz dveh
glavnih vodotokov - Sotle in Bistrice. Ob Sotli sta razviti dve ve¢ji poplavni ravnici:
prva med naseljema Imeno in Dekmanca, kjer se zdruZuje s poplavnima ravnicama
Buce in Golobinjskega potoka, ter druga na obmocju Kumrovske kotline ob sotocju
Bistrice in Sotle. Ob Bistrici najdemo tri manjse poplavne ravnice: pri Lesi¢cnem, Koz-
jem in severno od Podsrede.

Poplavne ravnice ob Sotli in Bistrici se morfolosko in procesno razlikujejo. Poplavne
ravnice ob Sotli imajo vertikalno agradacijo sedimentov (Summerfield, 2013), kjer se
material odlaga predvsem med poplavami, ko pretok preseze kapaciteto struge. Ce-
prav so za ta tip poplavnih ravnic znacilni naravni nasipi oziroma izgoni ob strugah,
jih na prou¢evanem obmocju zaradi majhnosti poplavnih ravnic in obseznih antro-
pogenih preoblikovanj struge nismo identificirali. V teh poplavnih ravnicah prevladu-
jejo meandrirajoce struge, kjer heli¢ni tok povzroca erozijo na zunanjih in agradacijo
na notranjih delih meandrov (Sakalowsky, 1974). Posledica teh procesov so preto-
¢itve meandrov, zaradi Cesar nastanejo mrtvi meandri oziroma mrtvice (Huggett,
2017), ki pa so na obmocju ve¢inoma antropogene, saj so Sotlo v ve¢ delih regulirali.
Naravne meandrirajoCe struge so v ve¢jem obsegu ohranjene le ob potoku Buca in
Golobinjskem potoku.

Bistrica ima vzdolZ svoje doline tri poplavne ravnice, ki imajo druga¢ne znacilnosti.
Gre za poplavne ravnice z bo¢no agradacijo sedimentov (Summerfield, 2013), ki se
odlagajo neprestano. V teh poplavnih ravnicah so bile lahko razvite tako prepletene
kot meandraste struge, vendar je zaradi obseZnih antropogenih preoblikovanj pr-
votni znadaj strug tezko dolociti. V delih, kjer Bistrica v kanjonih tece prek kraskega
reliefa, so vidni ujeti meandri, kar nakazuje, da je v ¢asu ob zacetku antecedentnega
vrezovanja reka meandrirala. V danasnji dolini sta se najverjetneje izmenjevala me-
andrasti in prepleteni rezim, kar je bilo odvisno od koli¢ine in znacilnosti transporti-
ranega sedimenta.

Vr3aji so predvsem ob robovih poplavnih ravnic v dolini Bistrice. Ta sedimentna telesa
so pahljacaste oblike in so nastala na mestih, kjer pritoki Bistrice prehajajo iz strmej-
$ih pobocij v uravnano dolino (Huggett, 2017). Zaradi svoje dvignjene lege nad po-
plavnimi ravnicami so vrsaji tradicionalno predstavljali ugodne lokacije za poselitev,
kar se odraza v legi ve¢ naselij na obmocju. Najvecje vriaje najdemo na treh lokacijah
v dolini Bistrice. Najmanjsi je ob prehodu Susice v poplavno ravnico pri Lesicnem, na
naslednjem je naselje Kozje, medtem ko na najve¢jem vr3aju lezi naselje Bistrica ob
Sotli (slika 8). Vsi ti vrsaji imajo znacilno morfolosko modifikacijo v svojih distalnih
delih, kjer je Bistrica s svojo bo¢no erozijo odstranila njihove spodnje dele. Vriaje so
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raz¢lenili tudi potoki, ki so jih prvotno oblikovali in so se pozneje vrezali vanje. Vr3aji
imajo v svojih spodnjih delih strma pobogja, ki jih je Gams (1964) opisal kot jeZe vr-
$ajskih teras, Ceprav z vidika geneze ne gre za terase.

Slika 8:

Vrdaj Bistrice, na
katerem leZi naselje
Bistrica ob Sotli
(foto: S. Stefanovski).

Recne terase so izklju¢no ob Bistrici in se pojavljajo od naselja Podsreda navzdol. Naj-
visja identificirana terasa, na kateri stoji naselje Podsreda, se dviga priblizno 10 m
nad recentno poplavno ravnico. Sistem teras se nadaljuje nizje vzdolZ desnega brega
Bistrice, kjer so razvite manjse terase. Najvecja terasa lezZi ob vrsaju pri naselju Bistrica
ob Sotli. Ta terasa, ki se dviga 20 m nad sedanjo poplavno ravnico, dosega dolZino
skoraj enega kilometra in najvecjo Sirino 300 m.

Terase v dolini Bistrice predstavljajo morfoloske dokaze vec¢faznega razvoja re¢nega
reliefa in nam omogocajo rekonstrukcijo geomorfne evolucije obmocja (Huggett,
2017). Ceprav absolutna starost teras in natanéen razlog njihovega nastanka $e ni-
sta dolocena, prostorska razporeditev in morfologija teras omogocata razumevanje
procesov njihovega oblikovanja. Klju¢ni indikator geneze teras je njihova odsotnost
v dolini Sotle, kar izkljucuje regionalne tektonske procese kot primarni vzrok vrezova-
nja. Namesto tega lahko nastanek teras pripisemo spremembam v koli¢ini in znacil-
nostim transportiranega sedimenta, ki so vplivale na ravnotezje med erozijskimi ter
akumulacijskimi procesi v strugi Bistrice. Ko je prislo do zmanjsanja dotoka sedimen-
ta ali povecanja transportne sposobnosti reke, se je zacela faza poglabljanja struge,
pri cemer so deli nekdanjih poplavnih ravnic ostali ohranjeni kot re¢ne terase.

5 Sklep

Oblikovanost povrsja Sotelskega gricevja je rezultat stika Panonskega bazena z Di-
naridi in posledi¢no zelo pestre litologije. Prevlada mehansko manj odpornih lito-
tamnijskih apnencev in dolomitov je privedla do razvoja preperinskega pokrova.
Tak tip krasa imenujemo pokriti kras. Na teh kamninah so se oblikovali trije podti-
pi krasa: globoki kras s Stevilnimi vrtacami, uvalami in suhimi dolinami, plitvi kras
z obseznimi avtigenimi kanjoni ter najobseznejsi fluviokras, kjer preperina zavira
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vertikalno odtekanje padavinske vode, kar vodi v fluvialno preoblikovanje pobocij.
Fluvialni relief izkazuje gosto mrezo erozijskih jarkov in razpon pobocnih procesov,
od povrsinskega spiranja do plazov. Agradacija se razlikuje med poplavnimi rav-
nicami ob Sotli (pretezno vertikalna) in Bistrici (pretezno bo¢na), sistem teras ob
Bistrici pa kaze vecfazni razvoj; odsotnost teras ob Sotli nakazuje vpliv sprememb
v reZimu transporta sedimentoyv, in ne vpliv tektonike. Raziskava prinasa prvo celo-
vito procesnogeomorfolosko tipizacijo obmocja in potrjuje klju¢no vlogo litoloskih
znacilnosti pri razvoju reliefa.
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