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Ledena jama pri Kuncu (katastrska stevilka 669) lezi v severnem delu visoke kraske
planote Kocevski rog, na nadmorski visini 785 metrov. Nahaja se na obmocju naselja
Podstenice, v ob¢ini Dolenjske Toplice. Jama nosi ime po bliznjem zapusc¢enem koce-
varskem naselju Kun¢ (nemsko: Kuntschen, Kunée po Krajevnem leksikonu Dravske
banovine, 1937). Skozi udoren, proti severu orientiran vhod v jamo pridemo v edini
jamski prostor, veliko dvorano, v katero vodi strmo poboc¢je in se proti dnu pahljacas-
to razsiri. Dno jame prekriva avtohtoni grus¢, vedje skale in organski material s hlodi.
Jama je 81 metrov dolga in 42 metrov globoka. Strm dostop do jame je zavarovan
z jeklenico, ki je bila postavljena leta 2009 in je danes na ve¢ mestih pretrgana zaradi
teze snega (KoSutnik, Gostinéar, Mihevc, 2014).

Jama je bila prvi¢ omenjena v ¢lanku objavljenem v Illyrishes Blatt, tedenski prilogi
¢asnika Laibacher Zeitung dne 11.7.1829, pod naslovom Ledena jama na Kocevskem
rogu pri Dolenjskih Toplicah. Clanek, ki je podpisan le z inicialko G, lahko $tejemo za
prvi ¢lanek na Slovenskih tleh, ki je posvecen izklju¢no ledenim jamam (Anon., 1829).
V ¢lanku so objavljene prve izmerjene temperature, objavljen je opis prve nove ledene
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Snezne razmere v jamskem vhodu. Foro Jure KosuTnik

jame po Valvasorju, hkrati ¢lanek predstavlja odmik od Valvasorja, saj se predhodni
raziskovalci ledenih jam od zacrtane poti niso odmikali. Avtor ¢lanka je najverjetneje
Sigmund Graf (1801-1838), doktor kemije in botanik rojen v Ljubljani, ki v svojem
vodniku o Dolenjskih Toplicah (1831) natan¢no opise Ledeno jamo pri Kuncu, navaja
meritve temperature zraka v jami ter se sklicuje tudi na omenjeni ¢lanek iz leta 1829.
V 19. st. so v poletnih mesecih domacini z ledom iz jame oskrbovali zdravilis¢e v Do-
lenjskih Toplicah. Marsikaterega gosta zdravilis¢a je premagala radovednost in se je
na konjskem hrbtu pustil odvesti do ledene jame, zato je Ledena jama pri Kun¢u nasa
najbolj obiskana ledena jama 19. stoletja. Jama je opisana v vsaj petih vodnikih, ki
opisujejo Dolenjske Toplice (Graf, 1831; Jellouschek, 1857; Kulovic, 1867; Radics, 1878
in Zhuber, 1900) in omenjena v ve¢ kot 25 literatnih delih. V jami pa so nastale tudi
najstarejse znane fotografije iz slovenskih ledenih jam (Zhuber, 1900).

Ledeno jamo definira prisotnost stalnega ledu (Luetscher and Jeannin, 2004). Ste-
vilni avtorji se strinjajo (Racovita, Onac, 2000; Luetscher, 2005; Persoiu, et al., 2006;
Luetscher, et al., 2008; Stoffel, et al., 2009; Hercman, et al., 2010; Persoiu, et al., 2011),
da so ledene jame zmernih geografskih $irin in nizkih nadmorskih visin mesta, kjer
se tudi najmanj$e spremembe zunanjih klimatskih pogojev opazijo Ze v kratkem ca-
sovnem intervalu in so kot take zelo primerne za spremljanje podnebnih sprememb,
ki se odrazajo z visanjem jamskih temperatur in zmanj$anim volumnom ledu. Vse ve¢
raziskav (Rachlewicz, Szczucinski, 2004; Luetscher, et al, 2005; Lauritzen, et al, 2005;
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Fuhrmann, 2007; Behm, et al., 2009; Moradr, et al., 2010) potrjuje, da se temperature
v ledenih jamah dvigujejo in da se ve¢ ledu stali, kot ga pozimi nastane. Pravimo, da
so ledene jame v neravnovesju, ki se odraza kot zmanj$evanje volumna stalnega ledu.
Nekatere jame lahko svoj stalni led povsem izgubijo, v njih se led pojavlja le $e sezon-
sko (npr.: Ledenica pri Dolu).

Zrak v jamah ima priblizno enako temperaturo, kot je povprecna temperatura zra-
ka na povrsju, saj nanjo vpliva predvsem pretakanje vode skozi kraski sistem. Povprec-
na temperatura vode pa je priblizno enaka povpre¢ni temperaturi zraka na povrsju
nad jamo (Badino, 2010). Mikroklimo ledenih jam pa klju¢no oblikuje pretakanje zra-
ka. Temperatura jamskega zraka je torej odvisna od tokov (voda, zrak, s poudarkom
na slednjem), ki se po jami pretakajo, od kondukcije skozi apnenec in v manj$i meri
od geotermalne energije in radiacije sonca (Luetscher, 2005). V ledenih jamah so zara-
di njihove znacilne morfologije in posledi¢no specificnega zimsko-poletnega krozenja
zraka povprecne temperature nizje od letnega povpredja na povrsju.

Po klimatoloskih znacilnostih ledene jame delimo na dinamic¢ne in stati¢ne jame.
Za prve je znacilno, da imajo enega ali ve¢, ne nujno prehodnih vhodov, med katerimi
se oblikuje t. i. efekt dimnika (znacilni primeri so: Velika ledena jama v Paradani,
Snezna jama na Raduhi; Mihevc, 2008). Stati¢ne jame pa so vrecaste oblike, z velikimi,
navadno proti severu orientiranimi vhodi in enostavno morfologijo. Ledena jama pri
Kuncu je klasi¢en primer stati¢ne ledene jame.

Raziskave

V jami smo med avgustom 2009 in februarjem 2015 opravljali meritve zra¢ne tem-
perature in opazovali spremembe v volumnu ledu. Raziskave bodo del doktorske di-
sertacije z naslovom Ledene jame v Sloveniji, ki nastaja v okviru podiplomskega $tu-
dija krasoslovja na Univerzi v Novi Gorici in pod mentorstvom dr. Andreja Mihevca
z InStituta za raziskovanje krasa.

Meritve temperature so potekale z merilci temperature T-button DS1922L (Maxim
Itd., razpon -40 °C to + 85 °C, natan¢nost +£0,5 °C, resolucija 0,1 °C), v urnih inter-
valih, na dveh lokacijah v jami in eni zunaj. Zunanje merilno mesto je locirano pred
vhodom v jamo, dva metra visoko na drevesu. Jamski merilni mesti sta bili razpore-
jeni vertikalno, prvo v najnizjem delu jame, med skalnimi bloki in v bliZini ve¢nega
ledu ter drugo visje v pobo¢ju, ob severovzhodni steni jame. Zaradi mehanskih okvar
loggerjev so nizi temperatur veckrat prekinjeni.

Preglednica 1: Letne maksimalne, minimalne in povprecne temperature zraka v Ledeni jami pri Kuncu.

Leto Jama - dno Jama - pobog¢je Zunaj

MIN MAX AVG MIN MAX AVG MIN MAX AVG
2010 - - - -53 2,5 0,32 -13,6 29,8 6,76
201 - - - - - - -12,6 30,3 7,76
2012 - - - - - - -16,4 31,9 -
2013 -4,8 1,0 -0,27 - - - -111 33,9 7,49
2014 -6,9 1,8 +0,71 - - - -14,8 273 8,72
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NajniZje temperature se v jami po- =
javljajo v najnizjem delu, kamor se ste- »
ka zunanji hladen zrak. Ob robu dvora- i
ne vi$je v pobocju so temperature visje
in v povprecju pozitivne. Da jamske
temperature padejo pod ledisce, mora-
jo biti zunanje vsaj 24 ur pod ledis¢em,
temperatura zunanjega zraka pa mora
pasti pod -2,5 °C. Prve negativne tem-  |¢ , [i = ) /%#‘” 3l S
perature se pojavijo v jami zelo razli¢- ! W{/VW ' ! |
no, lahko sele konec decembra, ali pa
ze sredi oktobra, vztrajajo pa do julija. |
Daljsa obdobja negativnih povr$inskih | ™° I —— o - oty
temperatur so potrebna, da merilno e e O e T T T s e s
mesto v pobodju reagira, saj je merilno ? R
mesto odmaknjeno od glavnih zra¢nih £ :
poti v jamo. Nizke temperature v jami  Prikaz vseh izmerjenih temperatur zraka.
ohranja vpliv taljenja ledu. Takoj, ko
ledu v blizini merilnega mesta zmanjka, temperature za¢nejo zlozno narasc¢ati (Kosu-
tnik, Gostin¢ar, Mihevc, 2014). Najhladnejsi mesec je februar, viden je tudi vpliv talje-
nja ledu (angl.: zero curtain effect), ko se zra¢ne temperature zaradi absorpcije energije
talecega se ledu ustalijo blizu ledisca.

Iz izmerjenih temperatur sklepamo na porast povprecnih temperatur zraka, tako
pred jamo kot v njej. Leta 2014 je povpre¢na temperatura v dnu jame pozitivna, zu-
nanje povpredje pa za najmanj eno stopinjo Celzija odstopa od povprecij preteklih let.
Za jamo smo izracunali indeks zmrzovanja, ki pove sestevek negativnih meritev tem-
perature v dolo¢enem ¢asovnem obdobju (Frauenfeld et al., 2007).
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Preglednica 2: Indeks zmrzovanja (Fl), izracunan za Ledeno jamo pri Kunc¢u (nadmorska visina 785 m).

Merilno mesto Fl Fi Fi Fi Fl
2009/2010 2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014
Zunaj -8048,1 -8313,4 - -4792,3 -2049,2
Jama - dno -7385,8 - - -4411,6 -1077,7
Jama - pobogje -3865,5 -4339,2 - -1760,5 -

V $irsi raziskavi smo ugotovili, da je za ohranjanje ledenih jam, na geografski loka-
ciji Slovenije in ob predpostavki, da se indeks nanasa na urne meritve, potreben indeks
zmrzovanja nizji od -7000. Na podlagi izra¢unanih indeksov smo potrdili, da vsaj od
zime 2012/2013 jama ne dosega ve¢ klimatskih znacilnosti, ki bi omogocale ohranjanje
ledenih jam. Dejstvo smo potrdili tudi z opazovanjem ledu.

Opazovanja sprememb v koli¢ini ledu so potekala ob rednih obiskih jame, s pomoc¢-
jo fotografij in merilnih mest. Na merilnih mestih smo odc¢itali razdaljo med fiksno
tocko in povrsino ledu ali od¢itali relativno spremembo povrsine ledu, glede na v led
zabiti 28 cm dolg zelezen zebelj. Obcasni led se v jami pojavlja pod stropom, v obliki do
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tri metre dolgih ledenih sve¢ in v obliki nekaj m?* velikih zaplat talnega ledu. Obcasni
led se obdrzi najpozneje do junija. Ceprav v letih z veliko sneznih padavin v vhodnem
delu oblezi tudi ve¢ metrov debela snezna odeja, se le-ta v celoti stali do prihodnje zime.
Stalni led se v jami pojavlja v najglobljem delu, med skalnimi bloki in organskim mate-
rialom. Volumen ledu je nemogoce z gotovostjo oceniti, verjetno pa koli¢ina ne presega
100 kubi¢nih metrov. V danas$njih razmerah nastaja stalni led izklju¢no iz kapljajoce
vode. Dopus¢amo moznost, da je v preteklosti k skupni koli¢ini stalnega ledu prispeval
tudi led nastal iz snega, ki je polzel v spodnje dele jame. Led v jami nastaja skozi celotno
zimo, v pogojih negativnih temperatur. Najvec pa ga nastane ob spomladanskem talje-
nju snega na povrsju, ko hladna sneznica v podhlajeni jami zmrzuje.

Spremembe v kolic¢ini ledu so letne in dolgoro¢ne. V enem koledarskem letu je
koli¢ina ledu najveéja aprila ali maja, nato pa upada do naslednje zime. Raziskave
so pokazale, da je koli¢ina ledu v jami med jesenjo 2009 in jesenjo 2013 stagnirala.
V poznejsih letih se led spomladi ni obnavljal, kar je pripeljalo do intenzivnega zmanj-
$evanja njegove skupne koli¢ine. Posledica manjse koli¢ine ledu so pobo¢ni procesi
v jami in posedanje ter drsenje nestabilnih apnencevih blokov.

Stanje ledu iz preteklosti nam orisujejo starejse fotografije. Na fotografijah, ki so bile
leta 1900 objavljene v Zhubrovi knjizici, lahko vidimo, da so bile koli¢ine ledu ve¢je.
Pojavljale so se tudi ravne ledene ploskve, ki nastanejo z razlivanjem kapljajoce vode.
Primerjava starih fotografij z danasnjim stanjem pokaze, da je v dobrem stoletju pov-
sem izginila do dva metra debela ledena gmota, ki je zapolnjevala vzhodni del jame.

Primerjava stanja ledu leta 1900 z dana3njim. Foto LEvo NEZNAN, DESNO JURE KOSUTNIK

V zelji, da bi ocenili letna nihanja volumna ledu, smo v led zabili 28 cm dolge
pocinkane Zelezne Zeblje. Na merilnem mestu (glej naslednjo stran), smo zaznali nor-
malni letni potek akumulacije in taljenja ledu do jeseni 2013. Vse nadaljnje meritve
kazejo le taljenje ledu, brez faze akumulacije. Zebelj smo odstranili avgusta 2014, saj
je led v njegovi okolici povsem izginil. Polozaj Zeblja skozi leta je pokazal, da se zaradi
taljenja ledu kamnite gmote premikajo. Pozimi 2011/2012 je del skale neposredno ob
zeblju zdrsnil naden;.
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: o :
Primerjave koli¢ine ledu z zebljem v razli¢nih letih in delih leta. Foto Jure Kosutnik

Zakljucek

Ledena jama pri Kuncu je predvsem zaradi lege v nizki nadmorski vi$ini primer-
na za raziskovanje mikroklime ledenih jam in potencialnega vpliva klimatskih spre-
memb na klimatsko ravnovesje. Obenem jama lezi neposredno ob gozdni cesti in ni
zahtevna z vidika vstopa vanjo. Med avgustom 2009 in februarjem 2015 smo v jami
opravljali meritve zra¢ne temperature in spremljali koli¢ino ledu in njegove spremem-
be. Glavne ugotovitve $tudije o ledenih jamah v Sloveniji, ki hkrati dobro veljajo tudi
za Ledeno jamo pri Kuncu, so naslednje:

« zimsko vdiranje zunanjega zraka z negativnimi temperaturami ohlaja jamske stene
ter ustvarja velike koli¢ine ledu;

« ohlajene jamske stene in taljenje ledu ohranjajo nizke temperature zraka v ledenih
jamah v topli polovici leta;

 velina ledu nastane iz tekoce vode, ki priteka skozi jamski strop, v spomladanskih
mesecih, ko se na povrsju tali sneg, v jami pa prevladujejo negativne zra¢ne tem-
perature;

« taljenje ledu pospesujejo poletni moc¢ni nalivi, katerih posledica je hiter vtok rela-
tivno toplejse padavinske vode v jamo.
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Posledica milih zim, z redkimi in kratkimi obdobji negativnih povrsinskih zra¢nih
temperatur so pozitivne zracne temperature v ledenih jamah in stagnacija oz. taljenje
akumuliranega stalnega ledu. Ob odsotnosti snega se jamski led v spomladanskih me-
secih ne obnovi, k taljenju ledu pa negativno prispevajo hladnejsa poletja, z mo¢nimi,
kratkotrajnimi nalivi. Do jeseni leta 2013 je koli¢ina ledu v Ledeni jami pri Kun¢u
sledila normalnim letnim ciklom spomladanske akumulacije in poletno-jesenskega
taljenja, pozneje pa se je, z nastopom drugac¢nih povrsinskih klimatskih pogojev, koli-
¢ina ledu v jami zacela pospeseno zmanjsevati.
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