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Izvleéek

Kljub stevilnim nacinom vrednotenja geodiverzitete prevladujejo predvsem metode, ki
temeljijo na subjektivno zasnovanih kriterijih, kar se kaze v kvaliteti in primerljivosti
pridobljenih podatkov. Namen ¢lanka je predstaviti aplikacijo metode vrednotenja geodi-
verzitete, ki v veliki meri izloca subjektivne dejavnike. Metodo, s katero smo izracunali
indeks geodiverzitete na podlagi hrapavosti povrs§ja, in prostorsko razporeditev geodiver-
zitete, smo uporabili na obmoé&ju Rakovega Skocjana.

Kljuéne besede: geografija, geomorfologija, geodiverziteta, geomorfoloska dediscina,
varstvo narave, Rakov Skocjan, Slovenija

IDENTIFICATION OF GEODIVERSITY HOTSPOTS ON EXAMPLE
OF THE RAKOV SKOCJAN LANDSCAPE PARK

Abstract

Regardless of numerous methods of geodiversity evaluation, subjective criteria-based
methods prevail what reflects in the quality and comparability of data. The purpose of this
article is to present the application of geodiversity evaluation method, which is largely
stripped of subjective factors. The method we used to calculate the geodiversity index is
based solely on surface ruggedness and spatial distribution of geosites was applied in the
area of Rakov Skocjan Landscape Park.

Key words: geography, geomorphology, geodiversity, geomorphological heritage, na-
ture conservation, Rakov Skocjan, Slovenia
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| UVOD

Nas planet in njegovi ekosistemi so bolj kot kadarkoli na udaru zaradi nesmotrnega in
prekomerno intenzivnega izkoris¢anja naravnih virov. Nasproti temu, ponovno bolj kot ka-
darkoli prej, se tega tudi zavedamo. Najbolj ocitno in tudi najbolj dramati¢no je izumira-
nje zivalskih in rastlinskih vrst kot posledica izjemne dinamike izgubljanja habitatov. Ne le
Stevilo, tudi pestrost zivega sveta je postala pomembna vrednota. Posledi¢no se je znotraj
biologije razvil pojem biodiverziteta. Vendar je bil ob osredotocanju na Zivi del narave do
nedavnega skorajda popolnoma prezrt njen nezivi del, saj biodiverziteta opredeljuje vrednost
nezivih delov narave le skozi njihovo biolosko funkcijo (Serrano, Ruiz-Flafio, 2009). Pozab-
ljamo, da bi bilo brez pestrosti nezive narave tudi kaj malo biodiverzitete. Kot reakcija na
pretiran biocentri¢ni pristop se je k vrednotenju narave (Grey, 2013), ki izrazito zapostavlja
abiotske elemente, prepoznal, razvil in tudi uveljavil pojem geodiverziteta. Geodiverzite-
ta skuSa prepoznati in vrednotiti elemente nezive narave: kamnine in minerale, povrSinske
oblike in procese, hidroloske oblike in procese ter prsti. Ker se metodologija dolocevanja
biodiverzitete ne more neposredno aplicirati na abiotske dele narave, se je razvila tudi cela
paleta definicij geodiverzitete in prav tako metod njenega opredeljevanja (Reynard, 2009b).

Glavnina metod opredeljuje geodiverziteto na podlagi osebnega dojemanja lepote,
pomembnosti in pestrosti posameznih elementov nezive narave, zato so po vecini kva-
litativne in subjektivne (npr. Panizza, Piacente, 1993; Pereira in sod., 2007; Reynard,
Coratza, 2007; Zouros, 2007; Reynard, 2009a; Erhartic, 2012). Posledi¢no se rezultati
vrednotenja geodiverzitete mocno razlikujejo glede na kakovost in, kar je ¢ mnogo bolj
pomembno, pridobljene podatke je prakticno nemogoce primerjati med seboj.

Osnovni namen ¢lanka je, da na izbranem obmocju poskusimo uporabiti kar najbolj
objektivne metode vrednotenja geodiverzitete v vseh korakih preucevanja. S tem zelimo
priti do objektivnih in kvantitativnih rezultatov pestrosti nezivih elementov narave, ki
jih lahko na enak nacin pridobimo za poljubno obmocje ter na koncu med seboj primer-
jamo. Z izbrano metodo vrednotenja bomo identificirali posamezne dele preucevanega
hotspots). Za preucevano obmocje smo izbrali zaklju¢eno prostorsko enoto krajinskega
parka Rakov Skocjan, ki je nedvomno eno od najpomembnej§ih obmodij Slovenije z vidi-
ka pestrosti geomorfoloskih in ostalih elementov nezive narave. Za dosego zastavljenega
namena smo si zastavili sledece cilje:

» pregled dosedanjih praks vrednotenja geodiverzitete po svetu in v Sloveniji;

» izbor, prilagoditev in aplikacija ¢imbolj objektivne metode vrednotenja geodiverzitete
na obmogju krajinskega parka Rakov Skocjan;

» opredelitev vrocih tock geodiverzitete;

» evalvacija rezultatov vrednotenja.

Vrednotenje geodiverzitete je potekalo z uporabo geografskih informacijskih siste-
mov. Terensko prepoznane elemente nezive narave smo pretvorili v digitalno obliko ter v
kombinaciji z analizo in modeliranjem digitalnega modela nadmorskih viSin prisli do t.i.
indeksa geodiverzitete, na podlagi katerega smo lahko opredelili vroce tocke.
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2 GEODIVERZITETAYV SLOVENIJI

Vrednotenje abiotskega dela narave ima v svetovnem in slovenskem merilu dolgo
tradicijo. Na obmocju Slovenije so se prvi primeri vrednotenja pojavili leta 1958, v po-
vezavi z zakonsko ureditvijo statusa naravnih spomenikov. Takrat je bil sprejet Zakon
o varstvu kulturnih spomenikov in naravnih znamenitosti (1958), ki je obravnaval vse
zavarovane objekte enako, ne glede na njihovo pomembnost ali vrednost. V naslednjem
poskusu vrednotenja naravne dedis¢ine (Peterlin in sod., 1976) so dolo¢ili merila vred-
notenja identificiranih elementov naravne dedi$¢ine: znanstvena vrednost, izjemnost ali
redkost, znacilnost ali tipi¢nost, kulturno-vzgojna vrednost, ekoloska vrednost, krajinsko-
-oblikovna vrednost, rekreacijska vrednost in ogrozenost. Inventar je bil nato dopolnjen
leta 1988 (Skoberne, Peterlin, 1988a; Skoberne, Peterlin, 1988b) in 1991 (Skoberne, Pe-
terlin, 1991), kjer so bila tudi nekoliko modificirana merila vrednotenja. Danes naravno
dedis¢ino obravnava Zakon o ohranjanju narave (2004), kjer so kot merila vrednotenja
podana izjemnost, tipi¢nost, kompleksna povezanost, ohranjenost, redkost, ekosistemska
pomembnost, znanstvenoraziskovalna pomembnost in pri¢evalna pomembnost. Ob iden-
tifikaciji se naravnim vrednotam podeli pravni status zavarovanega obmocja ali naravne-
ga spomenika (Zakon o ohranjanju narave, 2004).

Vrednotenje abiotskega dela narave na obmocju Slovenije je torej omejeno na iden-
tifikacijo in kvalitativno vrednotenje geoloskih in geomorfoloskih oblik in procesov, ki
imajo najvecje vrednosti. Namen identifikacije naravnih vrednot je podelitev pravnega
statusa zascite, kot je opredeljen z Zakonom o ohranjanju narave (2004).

Geodiverziteta je, podobno kot naravna vrednota, termin, ki oznacuje dele nezive na-
rave, ki ima doloceno vrednost. Opredeljujemo jo kot pestrost geoloskih, geomorfoloskih,
hidroloskih in pedoloskih procesov, oblik in elementov na dolo¢enem obmocju (npr. Er-
harti¢, 2011; Grey, 2013). Termin je relativno mlad, saj je bil v literaturi prvi¢ uporabljen
Sele leta 2004 (npr. Grey, 2013) kot abiotska sopomenka izrazu biodiverziteta. Poglavitna
razlika med identifikacijo geodiverzitete in obstoje¢o zakonsko opredeljeno identifikacijo
naravnih vrednot (Zakon o ohranjanju narave, 2004) je v namenu inventarizacije oblik in
procesov ter v konceptu metode. Namen identifikacije geodiverzitete ni pravna zascita, pac
pa le dokumentacija, vrednotenje in ocena moznosti uporabe abiotskih sestavin narave.

Vrednotenje geodiverzitete ne obsega izklju¢no sestavin pokrajine z najvecjo vred-
nostjo, pa¢ pa zajema vse geoloske, geomorfoloske, hidroloske in pedoloske sestavine,
ki jim lahko pripiSemo vrednost (npr. Erhartic, 2007; Grey, 2013). Metodologija vred-
notenja ni kvalitativna kot predvideva dosedanja praksa (Zakon o ohranjanju narave,
2004), pac pa kvantitativno dolo¢imo osnovno vrednost, ki sestavino opredeli na ¢cimbolj
objektiven in strokoven oziroma znanstven nacin. Poleg osnovne vrednosti dolo¢imo tudi
dodano vrednost, ki pa je povsem odvisna od namena vrednotenja geodiverzitete (npr.
Panizza, Mennella, 2007; Pereira, Pereira, Caetano Alves, 2007; Reynard in sod., 2007;
Zouros, 2007). Tako pri vrednotenju geodiverzitete opredeljujemo vrednosti celotnega
analiziranega obmocja za turisti¢ne, pedagoske, varstvene, znanstvene ali druge namene.

Kljub temu, da je vrednotenje abiotskega dela narave v smislu geodiverzitete re-
lativno mlado (npr. Grey, 2013), je bil prvi objavljen primer vrednotenja na obmocju
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Slovenije izdelan ze zelo zgodaj (Orozen Adamic, 1970). V zvezi z opredeljevanjem
vrednosti slovenskih dolin na obmocjih gradnje hidroelektrarn je avtor zapisal: »Zato
se je v zvezi z varovanjem okolja treba odlociti, da locimo dejstva od custev in poiscimo
metodo, s katero bi Stevilcno ponazorili nase dokaze.« (Orozen Adamic, 1970, str. 152).
S preprosto numeri¢no metodo, ki je vkljucevala oblikovanost reliefa, faktor razgleda,
krajinsko zanimivost in stopnjo urbanizacije, je avtor opredelil znacaj doline, oziroma
stopnjo atraktivnosti (Orozen Adami¢, 1970; Peterlin in sod., 1970). V zadnjem desetletju
pa je prislo do sistemati¢nega vrednotenja geodiverzitete razli¢nih obmocij Slovenije (Er-
harti¢, 2010a; 2010b; 2012).

Na obmocju Slovenije je bilo vrednotenje geodiverzitete prvi¢ uporabljeno na naj-
vecjih slovenskih slapovih (Erharti¢, 2010b). Uporabljena metoda je temeljila na kom-
binaciji $tirih razli¢nih metod vrednotenja (Pralong, 2005; Serrano in Gonzalez-Trueba,
2005; Pereira, Pereira, Caetano Alves, 2007; Reynard in sod., 2007), ki jih je avtor delno
poenotil, tako da so bile kon¢ne vrednosti med seboj primerljive. Na podlagi rezultatov je
avtor povzel, da so vse uporabljene metode problemati¢ne zaradi pretirane subjektivnosti,
ki jih dovoljujejo kriteriji vrednotenja (Erhartic, 2010b).

Sledil je poskus inventarizacije geodiverzitete v okolici Blejskega jezera (Erhartic,
2010a). Avtor ni izdelal osnovne morfografske karte, ki bi sluzila identifikaciji elementov
geodiverzitete, pac pa je v karto vkljucil ze znane naravne vrednote (Zakon o ohranjanju
narave, 2004). Kon¢ni rezultat je bila splosna pregledna karta abiotskih naravnih vrednot,
ki so osnova za nadaljnji geoturisti¢ni razvoj lokalne skupnosti (Erharti¢, 2010a).

Najobseznejse vrednotenje geodiverzitete je bilo izdelano za obmocje Doline Triglav-
skih jezer (Erharti¢, 2011; 2012). Celotno preuc¢evano obmocje je avtor razdelil na 17
manjsih obmocij oziroma geomorfoloskih enot. Nato je na podlagi modificirane metode
vrednotenja (Reynard in sod., 2007) opredelil posamezne vrednosti. Vsako obmocje je
vrednotil na podlagi znanstvenih in dodanih vrednosti. Znanstvene vrednosti so vklju-
Cevale redkost, tipi¢nost, celovitost in paleogeografsko vrednost, dodane vrednosti pa
ekolosko, estetsko, kulturno in ekonomsko vrednost ter dostopnost. Znanstvene in doda-
ne vrednosti so podane numeri¢no med 0 in 1, enako kot pri metodi, ki so jo predlagali
Reynard in sod. (2007). Skupno vrednost z izobrazevalno vrednostjo posameznih geo-
morfoloskih enot je avtor podal opisno (Erharti¢, 2011; 2012).

3 RAKOV SKOCJAN

Rakov Skocjan se nahaja v Notranjskem podolju, med Cerkniskim in Planinskim po-
ljem. Na jugu so poboc¢ja Javornikov, na severu ga nizje krasko povrsje s kopastimi vrhovi
lo¢uje od Rakovsko-Unskega polja. Celotno obmoéje Rakovega Skocjana gradijo apnenci
spodnjekredne starosti. Prevladujejo temnosivi plos¢asti apnenci s plastmi, ki v povprecju
vpadajo do 30 stopinj proti zahodu. Med skladi apnenca se pojavljajo tudi apnene brece z
zrnatim dolomitnim in kalcitnim vezivom (Plenicar, 1963). Obmocje je razclenjeno s Ste-
vilnimi prelomi s prevladujo¢o smerjo severozahod—jugovzhod (Car, Gospodari¢, 1984).

Celotno obmo¢je Rakovega Skocjana je zakraselo, kamnito in vrtacasto. Preko ob-
mocja tece v plitvem kanjonu okoli dva kilometra dolga reka Rak. V povirnem delu, kjer
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izvira iz Zelskih jam, je zaradi velikega jamskega sistema plitvo pod povr§jem nastala
skupina udornic. Ohranjeni deli jamskih stropov med udornicami so naravni mostovi;
med njimi je najbolj znan Mali naravni most. Izvir Raka iz mogo¢nega vhoda v Zelske
jame lezi na zaCetku zatrepne doline. Glavnemu toku se z leve, juzne strani pridruzijo
manjsi potoki, ki imajo izvire v manjsih zatrepih. Najvecji od pritokov se imenuje Kotel.
Izvira v majhni zatrepni dolini iz dveh globokih izvirov, ki se imenujeta Ocesi. Pred
ponorom Raka v Tkalco jamo je Veliki naravni most (slika 1) in locuje slepo dolino od
udornice, ki je nastala nad delom ponorne jame. Rakov Skocjan najlazje opredelimo kot
obmocje plitvega krasa, kjer je kombinacija kraskih procesov in procesov, povezanih s
podzemskim vodotokom plitvo pod povrsjem, vplivala na izredno pestrost geomorfolos-
kih oblik in procesov.

Slika 1: Veliki naravni most je ena najbolj prepoznavnih naravnih vrednot v Rakovem Skocja-
nu (foto: U. Stepisnik)

Figure 1: The Great Natural Bridge is one of the most distinguishable geosites in the area of
the Rakov Skocjan (photo: U. Stepisnik)

O geomorfologki pestrosti Rakovega Skocjana je pisal ze Valvasor v okviru naravnih
redkostih Kranjske (Valvasor, 2009). V svojem delu slikovito opisuje Stevilne jame, pod-
zemne reke, brezna v okolici Velikega naravnega mosta, kjer je neko¢ stala cerkev sv.
Kancijana, po kateri se Rakov Skocjan tudi imenuje. Prvi strokovni geomorfoloski pre-
gled celotne doline je podal Serko (1949), v katerem je poleg podrobnega geomorfolos-
kega in hidroloskega opisa obmoc¢ja podal tudi razlago nastanka celotne doline. Kasnej-
§i avtorji so pojasnjevali geomorfoloske (Gams, 1965; Kunaver, 1966; Ferk, Stepisnik,
2011), geoloske (Car, Gospodari¢, 1984; Habi¢, Gospodari¢, 1987) in hidroloske (Gams,
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1966; 1970; Gospodari¢, Kogovsek, Luzar, 1983; Kogovsek, 1999) znacilnosti obmocja.
Zaradi pestrosti geologkih in geomorfoloskih pojavov je bil Rakov Skocjan leta 1949
zavarovan kot krajinski park.

4 METODE RAZISKAVE

4.1 Definicije geodiverzitete

Geodiverziteto so avtorji opredeljevali na razlicne nacine, a najbolj preprosto in celo-
vito definicijo je podal Koztowski (2004), ki jo je opredelil kot naravno pestrost Zemlji-
nega povrsja, ki se nanasa na geoloske in geomorfoloske vidike, prsti in povrSinske vode.
V tuji literaturi se za prvine, ki jih vrednoti geodiverziteta, uporabljajo termini geosite
(npr. Grey, 2013), geomorphological site (Panizza, Piacente, 1993), geomorphosite (Rey-
nard in sod., 2007) ali geotop (Reynard in Coratza, 2007), v Sloveniji pa se uporablja
termin geomorfoloska dediscina (Erharti¢, 2010b). Ta termin po naS§em mnenju ni naj-
ustreznejsi, saj zajema le geomorfoloske oblike in procese, ne pa geoloskih, hidroloskih
in pedoloskih prvin. Hkrati je izraz geomorfoloska dediscina sopomenka geomorfoloski
naravni vrednoti (Zakon o ohranjanju narave, 2004), zato bomo v nadaljevanju ¢lanka za
vse prvine vrednotenja geodiverzitete uporabljali termin elementi geodiverzitete.

Obstajata dva glavna pristopa definiranja elementov geodiverzitete. Ozka definicija
jih omejuje le na tiste elemente, ki imajo poseben pomen pri interpretaciji razvoja Zem-
lje. Ti elementi geodiverzitete omogocajo prostorsko ali ¢asovno interpretacijo razvoja
obmocja v smislu geoloskih in geomorfoloskih procesov, zato naj bi bilo vrednotenje
geodiverzitete omejeno le na opredeljevanje strogega znanstvenega pomena posameznih
elementov (Reynard, 2009b).

Sirsa definicija opredeljuje elemente geodiverzitete kot geoloske, geomorfoloske in
pedoloske pojave, ki jih dojemamo kot neko vrednost. Avtorji opredeljujejo vrednosti
na razli¢ne nacine, a jih lahko v grobem poenostavimo na osnovne oziroma znanstvene
vrednosti ter na dodane oziroma estetske, kulturne, zgodovinske, ekoloske in ekonomske
vrednosti (Panizza, Piacente, 1993; Reynard, 2009b).

Elementi geodiverzitete so torej deli zemeljskega povrsja s posebno vrednostjo. Nji-
hova velikost ni opredeljena, saj navadno obsegajo geomorfolosko ali geolosko obliko,
oziroma obmocje pedoloskih znacilnosti s posebnim pomenom. Elementi morajo biti
prostorsko omejeni in jasno loceni od okolice (Reynard, 2009b). Geodiverziteta je torej
pestrost elementov geodiverzitete na nekem zaklju¢enem obmocju preucevanja. Geodi-
verziteta ne obravnava le zakonsko varovane naravne vrednote (ang. geoheritage), ampak
vse elemente, katerim lahko pripiSemo neko vrednost oziroma pomen (Grey, 2013).

4.2 Ildentifikacija elementov geodiverzitete

Obstaja veliko razli¢nih metod identifikacije elementov geodiverzitete. Najprepros-
tejSe metode so namenjene vrednotenju ze znane naravne dedis¢ine (naravnih vrednot) na
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regionalnem nivoju. Te metode pravzaprav niso namenjene sistematicni inventarizaciji
elementov geodiverzitete, ampak le kvalitativno in kvantitativno vrednotijo Ze obstojeco
naravno dedis¢ino (Reynard in sod., 2007; Zouros, 2007). Njihov namen je opredeljeva-
nje dodane vrednosti geoturisticnega potenciala ali potreba po geokonzervatorstvu. Te
metode ne obravnavajo posameznih elementov geodiverzitete, ampak predhodno razde-
lijo preucevano obmocje na manjse podenote, ki naj bi predstavljale nekaksna obmocja
kompleksne povezanosti elementov geodiverzitete (Panizza, Mennella, 2007; Pereira,
Pereira, Caetano Alves, 2007; Reynard in sod., 2007; Zouros, 2007).

Podrobne metode inventarizacije elementov geodiverzitete na nekem zakljuCenem
obmocju temeljijo na sistematicni inventarizaciji oziroma kartiranju elementov geodi-
verzitete, na njihovi identifikaciji, klasifikaciji ter prostorski dokumentaciji. S to metodo
obravnavamo vse geoloske, geomorfoloske, hidroloske in pedoloske elemente na ob-
mocju in jih predstavimo na podrobni tematski karti elementov geodiverzitete (Carton,
Coratza, Marchetti, 2005; Serrano, Gonzalez-Trueba, 2005; Serrano, Ruiz-Flafio, 2009).
Karta elementov geodiverzitete je osnova za nadaljnje vrednotenje, hkrati pa je osnova
za morebitne tematske poucne poti, brosure, izobrazevalne table, vodene oglede in druge
dejavnosti, ki so namenjene prenosu znanja na §irSo javnost. Prav zato je kartiranje ele-
mentov geodiverzitete drugacno od klasi¢nega geomorfoloskega in geoloskega kartiranja
in kot tako zahteva svojo metodologijo.

Za potrebe identifikacije elementov geodiverzitete smo v okviru nase raziskave upo-
rabili prilagojeno geomorfolosko analitsko metodo (Pavlopoulos, Evelpidou, Vassilopou-
los, 2009). Identifikacija in klasifikacija elementov geodiverzitete je temeljila na analizi
digitalnega kartografskega gradiva v razli¢énih merilih (1 : 5000, 1 : 25.000) in digitalnih
ortofoto posnetkov. Temu je sledil podroben terenski pregled, med katerim smo podrob-
no morfografsko kartirali celotno preu¢evano obmocje v merilu 1 : 5000. Poleg geomor-
foloskih elementov smo identificirali in klasificirali tudi geoloske in hidroloske elemente.
Na ta nacin smo izdelali podrobno inventarizacijo elementov geodiverzitete na celotnem
obmodju preucevanja, ki je sluzila kot izhodis¢e za nadaljnjo analizo.

4.3 Vrednotenje elementov geodiverzitete in identifikacija vrocih
tock geodiverzitete

V zadnjih desetletjih se je razvilo veliko razlicnih metod vrednotenja geodiverzitete
(npr. Pralong, 2005; Pereira, Pereira, Cactano Alves, 2007; Reynard in sod., 2007; Zou-
ros, 2007). V osnovi so si metode podobne, vec¢ino bi lahko logi¢no razdelili na dva dela:
v prvem delu znanstveno vrednotijo elemente, drugi del pa ve¢inoma obsega dodano
vrednost in ekonomski potencial. Znanstvena vrednost je pri vseh metodah podobna, saj
veéinoma opredeljuje redkost, ohranjenost, tipi¢nost in kompleksno povezanost elemen-
tov geodiverzitete (npr. Erharti¢, 2007; 2011; Reynard in sod., 2007). Vrednotenje dodane
vrednosti in ekonomskega potenciala je navadno ciljno usmerjeno, saj ima vsaka metoda
geoturisticni, izobrazevalni ali naravovarstveni namen. Tako se vrednotijo estetski vidik,
prisotnost kulturnih ali zgodovinskih elementov, religiozna pomembnost, barvni kontrast
in podobno (Reynard, 2009a). Merila vrednotenja so pri vseh metodah ohlapna (Erhartic,
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2012) in v veliki meri prepuscena subjektivnosti (Koztowski, 2004; Serrano, Ruiz-Flafio,
2009). To velja za znanstveno vrednotenje, $e bolj pa za dodano in ekonomsko vrednost.

V raziskavi smo poskusali uporabiti ¢imbolj objektivno metodo vrednotenja geodi-
verzitete. S tem bi razvili metodo, katere rezultati ne bi bili odvisni od ocenjevalca, in
bi kot taka bila uporabna tudi na drugih obmodjih. Za osnovo vrednotenja smo uporabili
metodo, ki sta jo predlagala Serrano in Ruiz-Flafio (2007; 2009). Metoda se uporablja za
oceno indeksa geodiverzitete na nekem obmocju. Vkljucuje analizo abiotskih elementov
(geoloskih, hidroloskih, geomorfoloskih in pedoloskih), ki so bili ustrezno inventarizirani
in prostorsko dokumentirani na karti. Indeks geodiverzitete temelji na fizicnih elementih
na povrsju in hrapavosti povrsja (ang. surface roughness). Torej je indeks geodiverzitete
vedji, Ce je vel razlicnih elementov na neki prostorski enoti, hkrati pa nanj bistveno vpli-
va hrapavost povr§ja. Za izraun indeksa geodiverzitete se uporablja enacba (Serrano,
Ruiz-Flafio, 2007):

EgR
InS

Gd=

Gd = indeks geodiverzitete; Eg = Stevilo razlicnih elementov geodiverzitete na pro-
storsko enoto; R = koeficient hrapavosti povrsja; S = povrsina obmocja v km?

Obmocja z najvisjim indeksom geodiverzitete potemtakem izkazujejo tako pestrost
abiotskih elementov na povrsju kot razgibanost povrsja. Dele preu¢evanega obmocja z
zelo visokim indeksom geodiverzitete bomo opredelili kot vroce tocke geodiverzitete
(ang. geodiversity hotspot).

5 METODE IDENTIFIKACIJEVROCIH TOCK
GEODIVERZITETE

Geoinformacijska orodja nam sluzijo kot pomoc¢ pri izdelavi mnogih, predvsem kvan-
titativnih analiz povrsja, na podlagi katerih lazje in u¢inkoviteje pridemo do objektivnih
rezultatov. S postopkom smo se tudi zeleli ¢cimbolj izogniti subjektivnim presojam, ki so
prisotne v mnogih primerih vrednotenja geodiverzitete (Erharti¢, 2012). Osnovni namen
izracuna je bil pridobiti rezultate, ki so kar najmanj odvisni od samega ocenjevalca. Tudi
izra¢un indeksa geodiverzitete, kot sta ga predlagala Serrano in Ruiz-Flafio (2009), je
potekal z uporabo geoinformacijskih sistemov po naslednjih korakih:

» izbor podatkovnih slojev in vzpostavitev geografskega informacijskega sistema za
preucevano obmocje;

* prepoznavanje, digitalizacija, priprava in pretvorbe povrsinskih abiotskih elementov;

* izracun parametrov enacbe za izraun indeksa geodiverzitete;

+ prilagoditev izracunanih podatkov za kon¢ni prikaz.

Vse analize in prikazi so bili izdelani s pomocjo geoinformacijskih orodij ArcGIS
10.2.2., Saga GIS 2.1.4. ter Idrisi Selva 17.0.
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Slika 2: Karta prepoznanih elementov geodiverzitete
Figure 2: The map of identified geosites

Legenda

izviri — slepe doline ~—— naravna mostova a meje krajinskega parka

ponori —— zatrepne doline — vrtace oblikovanje in kartografija: Uro§ Stepiénik, Bla? Repe
—— vodni tokovi vedji jamski vhodi —— udornice Oddelek za geografilo, FF UL 2015

vir podlage: GURS, 2011, ARSO, 2015

V prvem koraku smo zbrali ustrezne podatke, s katerimi smo lahko prisli do kon¢-
nega rezultata. Glavni in najpomembnejsi podatkovni sloj je bil lidarski digitalni model
nadmorskih viSin z natan¢nostjo 1 x 1 m (ARSO, 2015), na podlagi katerega so potekali
izracuni parametrov. V pomoc¢ pri prepoznavanju nekaterih povrsinskih oblik so nam bili
tudi digitalni ortofoto posnetki (GURS, 2014). Vsi podatkovni sloji so bili pripravljeni v
Gauss-Kriigerjevem koordinatnem sistemu z uporabo pre¢ne Merkatorjeve projekcije in
na elipsoidu Bessel 1841.

V naslednjem, najpomembnejSem koraku smo prepoznavali, dolo¢ili in opredelili po-
samezne abiotske pojave kot elemente geodiverzitete. Metoda opredeljevanja je potekala
na podlagi terenskega pregleda in kartiranja, dopolnjena na podlagi digitalnih lidarskih
podatkov in digitalnih ortofoto posnetkov. Kot prostorske pojave smo prepoznali nasled-
nje abiotske elemente: vodne izvire (4) in ponore (2), potek vodnih tokov (10), slepe (4)
in zatrepne doline (7), vecje jamske vhode (17), oba naravna mostova (2), vrtace (72) in
udornice (20) (slika 2). Ker vsi nasteti elementi v pokrajini dejansko zavzemajo doloceno
povrsino, smo vse pojave ustrezno pretvorili v mnogokotnisko (poligonsko) obliko z real-
no povrsino (slika 3). Na ta nac¢in smo prepoznali in opredelili dejansko stanje elementov
geodiverzitete na preuc¢evanem obmocju.
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Slika 3: Lidarski digitalni model nadmorskih visin z mnogokotniskimi elementi geodiverzitete
Figure 3: LIDAR digital elevation model with polygons of geosites
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vir podlage: GURS, 2011, ARSO, 2015

Tretji pomemben korak je zajemal izratun posameznih parametrov, ki jih predvideva
metoda izracuna indeksa geodiverzitete, kot sta jo predlagala Serrano in Ruiz-Flano (2009).
Za indeks hrapavosti povrsja (R) smo uporabili reliefni indeks razgibanosti (ang. Terrain
Ruggedness Index, TRI) (Blaszczynski, 1997; Riley, DeGloria, Elliot, 1999). Indeks razgi-
banosti sodi med rastrske analize sosedstva, temelji na principu drsecega matricnega okna
in je mera razli¢nosti nadmorskih viSin med okoliskimi rastrskimi celicami v digitalnem
modelu nadmorskih visin. Gre za kvadrat (pozitivne vrednosti) razlike med nadmorsko vi-
Sino centralne celice matricnega okna in vsako od neposrednih sosednjih osmih oklepajocih
celic. Postopek izracuna povprecje kvadratov, rezultat kvadratno koreni in dobljeno vred-
nost pripise osrednji celici (Riley, DeGloria, Elliot, 1999; Conrad, 2010).

Stevilo razli¢nih elementov geodiverzitete na prostorsko enoto (Eg) smo prav tako
izracunali na podlagi analize sosedstva, in sicer variabilnost v 50-metrskem kroznem pol-
meru (Focal statistics, Variety). Analiza variabilnosti zahteva podatke v rastrski obliki.
Mnogokotniske (poligonske) vektorske sloje smo zdruzili v enoten sloj, v katerem je vsak
del vseboval stevilo razli¢nih elementov geodiverzitete na doloceni lokaciji, in ga nato
pretvorili v rastrsko obliko. Na podlagi predlagane enacbe (Serrano, Ruiz-Flafio, 2009)
smo izracunali indeks geodiverzitete (Gd) v rastrskem kontinuiranem nacinu.
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Slika 4: Reliefni indeks razgibanosti (levo zgoraj), Stevilo elementov geodiverzitete (desno
zgoraj), variabilnost elementov geodiverzitete (levo spodaj) in rastrski indeks geodiverzitete
(desno spodaj)

Figure 4: Surface roughness index (upper left), number of geosites (upper right), geosite vari-
ability (lower left) and raster index of geodiversity (lower right)
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Kontinuiran rastrski prikaz je nadvse primeren za nadaljnje analize, saj opredeljuje
indeks geodiverzitete zelo natan¢no, na posamezno, 1 x 1 m veliko celico, in tako omo-
goca vpogled za posamezno Zeleno lokacijo. Vendar je bil na$ cilj prikazati zaklju¢ena
obmodja, na podlagi katerih bo mogo&e dologiti dele krajinskega parka Rakov Skocjan
z visoko stopnjo pestrosti elementov geodivertitete oziroma vrocih tock geodiverzitete.
Tako smo v zadnjem koraku z glajenjem podatkov (Filter, Low), uporabo modula ve¢ine
(Focal Statistics, Majority) ter na koncu Se z generalizacijo in glajenjem dobljenih rezul-
tatov (Boundary Clean, Descending) dobili vektorski prikaz indeksa geodiverzitete, kjer
so imele vecje zakljuéene enote prednost pred manjs$imi in raztresenimi.

Kon¢ni rezultat je pet obmo¢ij s sorazmerno homogeno vrednostjo indeksa geodiver-
zitete, od najmanjse (1, izjemno nizek) do najvisje (5, izjemno visok) (slika 5).
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6 REZULTATI

Na osnovi prilagojene metode racunanja indeksa geodiverzitete, ki sta jo predlagala
Serrano in Ruiz-Flafio (2009), smo izracunali indeks geodiverzitete za celotno obmocje
krajinskega parka Rakov Skocjan. Razporeditev vrednosti indeksa geodiverzitete je gle-
de na enacbo odvisna od dveh parametrov, razgibanosti povrsja in pestrosti pojavljanja
razli¢nih abiotskih elementov na preu¢evanem obmoéju. V Rakovem Skocjanu smo pre-
poznali devet razli¢nih elementov geodiverzitete, ki so prisotni v razli¢nem Stevilu in ob-
segu. Dale¢ najvec je vrta¢ in udornic, ki pokrivajo tudi najvecje povrSine. Pomembne;jsi
po delezu povrsine so tudi nekateri elementi, povezani z vodo (vodni tokovi, slepe in
zatrepne doline). Ostali elementi so tockasti, z neznatno povrsino. Zaradi objektivnosti
metode imajo vsi elementi enako teZo in tako je v Rakovem Skocjanu na isti lokaciji mo-
goce najti najvec Stiri elemente geodiverzitete, najmanjSa vrednost je seveda nic. Pestrost
elementov geodiverzitete je visoka, kjer je ve€ elementov ne le tocno na doloceni lokaciji,
ampak tudi v neposredni blizini. Variabilnost elementov geodiverizitete se razporeja med
vrednostmi 0 in 32 (slika 4).

Drugi element, ki vpliva na konéni rezultat, je razgibanost ali indeks hrapavosti
povrsja, ki dejansko govori o pestrosti razporejanja relativnih nadmorskih visin (Riley,
DeGloria, Elliot, 1999). Vrednosti se razporejajo na sorazmerno majhnem intervalu
(Nunn, Puga, 2012) od ni¢ do 30, vendar je treba upoStevati, da gre za majhno krasko
obmocje z izrazito drobno raz¢lenjenostjo povrsja. Razpon absolutnih nadmorskih visin
je majhen (najmanj$a nadmorska viSina je 493,5 m, najvec¢ja 642,7 m), relativno pa te
vrednosti na razgibanem kraSkem povrsju zelo variirajo (slika 4).

Na koncu postopka smo indeks geodiverzitete standardizirali glede na povrsino celot-
nega obmocja in je zavzel vrednosti na intervalu med 0 in 2,16. Vrednosti indeksa smo
nato razvrstili v pet razredov, od izjemno nizkega do izjemno visokega (preglednica 1,
slika 5), po principu naravnih, Jenksovih razredov (Jenks, 1967).

Preglednica 1: Povrsine in delezi obmocij pestrosti geodiverzitete v krajinskem parku Rakov
Skocjan

Table 1: Extents and ratios of homogenous geodiversity areas in the Rakov Skocjan Land-
scape Park

Indeks geodiverzitete Povrsina (ha) Delez (%)
1 izjemno nizek 58,19 46,82
2 nizek 10,02 8,06
3 srednji 26,64 21,43
4 visok 27,07 21,78
5 izjemno visok 2,36 1,90
> 124,27 100,00
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Slika 5: Obmodcja homogenega indeksa geodiverzitete v krajinskem parku Rakov Skocjan
Figure 5: Homogenous geodiversity areas in the Rakov Skocjan Landscape Park

Legenda
indeks geodiverzitete
1 izjemno nizek - 4 visok

) - s i oblikovanje in kartografija: Uro$ Stepi$nik, Blaz Repe
2 nizek 5 izjemno viso Oddelek za geografijo, FF UL 2015
3 srednji € meje krajinskega parka vir podlage: GURS, 2011, ARSO, 2015

Obmocja z visokim in zelo visokim indeksom geodiverzitete smo opredelili kot za-
ris¢a geodiverzitete. Tovrstna obmodja so v krajinskem parku Rakov Skocjan v okolici
Velikega naravnega mosta, ob izviru Raka in v $irsi okolici Malega naravnega mosta.

NajzahodnejSe obmocje zaris¢a geodiverzitete, v okolici Velikega naravnega mosta,
ima visok reliefni indeks razgibanosti povr§ja in vklju¢uje udornico Skocjansko jamo,
ostanek jamskega stropa — Veliki naravni most, Tkalco jamo, slepo dolino Raka in seveda
tok Raka. Na tem obmocju so Ze danes opredeljene naravne vrednote udornica Skocjan-
ska jama (v Inventarju najpomembnejSe naravne dedis¢ine Slovenije (Skoberne, Peterlin,
1988b) je opredeljena kot soteska Raka med Velikim naravnim mostom in Tkalco jamo),
Veliki naravni most in tok Raka. Med naravne vrednote se uvr§¢ajo tudi vse jame na tem
obmocju, ki jih je poleg Tkalce jame Se pet.

Drugo zaris¢e geodiverzitete je v okolici izvira Raka. K visokemu indeksu geodi-
verzitete poleg visokega reliefnega indeksa razgibanosti prispevajo tudi izvir Raka, tok
Raka, zatrepna dolina, velik vhod v izvirno jamo in manjs$a udornica tik v zaledju izvira.
Na tem obmocju je bil do sedaj kot naravna vrednota identificiran le tok Raka (Skoberne,
Peterlin, 1988b).
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Tretje in hkrati najvecje obmocje zaris¢a geodiverzitete je v vzhodnem delu krajin-
skega parka, v blizini Malega naravnega mosta. To obmocje ima obliko Sirokega pasu, ki
se vlece od udornice Dvojni Globoscak na severu, preko vhoda v Zelske jame, skupine
udornic nad jamskimi rovi, toka Raka v njihovih dneh do udornice Brlog na jugu. V tem
obmodju, ki ima visok reliefni indeks razgibanosti, so tudi Stevilne vrtace, nekaj manjsih
udornic in vhodov v jame. Naravne vrednote na tem obmocju so tok Raka, Mali naravni
most, udornica Brlog in sedem jamskih objektov (Skoberne, Peterlin, 1988b).

7 ZAKLJUCEK

Osnovni namen ¢lanka je bil izbira, uporaba in ovrednotenje ¢imbolj objektivne meto-
de za vrednotenje geodiverzitete. Na osnovi dosedanjih praks vrednotenja geodiverzitete in
identifikacije vrocih tock geodiverzitete smo uporabili prilagojeno metodo, ki sta jo predlaga-
la Serrano in Ruiz-Flafio (2009). Ta metoda dolo¢evanja indeksa geodiverzitete uposteva vec
kriterijev, ki jih delno izra¢unamo na podlagi analize digitalnega modela nadmorskih viSin,
delno pa pridobimo z osnovnim kartiranjem. Osnova za izracun indeksa geodiverzitete so
digitalni model nadmorskih viSin, pridobljen z lidarskim snemanjem z locljivostjo 1 x 1 m,
in rezultati terenskega dela, pretvorjeni v digitalno obliko. Kon¢ni rezultat, po izra¢unu in-
deksa, je zglajen in generaliziran, primeren za izdelavo kart in dolocevanje zakljucenih ob-
mocij ve¢je oziroma manjSe pestrosti geodiverzitete. Na ta nacin je osnovno opredeljevanje
geodiverzitete na nekem obmocju v ve¢ji meri avtomatizirano in s tem tudi bolj objektivno.

Obmocja z visokim indeksom geodiverzitete smo opredelili kot Zaris¢a geodiverzite-
te. Ce bi upostevali subjektivna merila, bi v Rakovem Skocjanu med najpomembne;jsimi
abiotskimi elementi zagotovo prepoznali oba naravna mostova. Vendar uporabljena me-
toda zaradi objektivnosti uposteva le razlicno Stevilo vrednot in hrapavost povrsja. Pri
aplikaciji metode na obmodju krajinskega parka Rakov Skocjan se je izkazalo, da se tre-
nutno stanje identificiranih in tudi subjektivno najbolj prepoznavnih naravnih vrednot v
veliki meri prekriva z izraCunanimi zari$¢i geodiverzitete. Na osnovi tega ocenjujemo, da
je metoda primerna za osnovno identifikacijo zariS¢ geodiverzitete, ki bodo nato sluzila
kot pomembno orodje pri varstvu narave in identifikaciji geoturisti¢nih in izobrazevalnih
potencialov obravnavanih obmocij. Predstavljena metoda omogoca ugotavljanje zaris¢
geodiverzitete tudi na drugih obmocjih Slovenije in njihovo medsebojno primerjavo.
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IDENTIFICATION OF GEODIVERSITY HOTSPOTS ON EXAMPLE
OF THE RAKOV SKOCJAN LANDSCAPE PARK

Summary

Geodiversity is defined as variation of abiotic elements of the nature as rocks and min-
erals, surface features and processes, soils, as well as hydrologic features. The majority
of geodiversity evaluation methods is based on highly subjective elements as are personal
perceptions of beauty or personal judgements of diversity importance for individual geo-
sites (e.g. Panizza, Piacente, 1993; Pereira, Pereira, Caetano Alves, 2007; Reynard, Co-
ratza, 2007; Zouros, 2007; Reynard, 2009a; Erharti¢, 2012). As a consequence, the results
of geodiversity evaluation vary greatly depending on evaluators, therefore the quality of
results is questionable.

The main purpose of the article was the selection and application of the utmost objec-
tive geodiversity evaluation method and to evaluate it in the area of the Rakov Skocjan
Landscape Park. On the basis of current evaluation practices of geodiversity hotspots
identification, we chose and applied slightly adjusted method proposed by Serrano Ruiz-
Flafio (2009). This method is used for determining the geodiversity index on the basis of
several criteria, which are partly calculated from digital elevation model, and partly ob-
tained through the field mapping of geomorphosites. As a basis for obtaining geodiversity
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index, we applied Lidar data with 1m cell size and the results of the field mapping which
we converted to digital format. Through this approach of geodiversity index defining, the
whole process is largely computerised and automated, therefore, the subjective influence
is reduced. We defined the areas with a high geodiversity index as geodiversity hotspots.

We compared our method for identifying geodiversity hotspots with present situation
of legally protected geomorphosites, which were identified mostly through highly subjec-
tive criteria. The areas of the most important legally protected sites in the Rakov Skocjan
Landscape Park are concentrated nearby spring and ponor areas. In those areas, the Great
and Small Natural Bridge, the most important landmarks of the area, are also positioned.
However, the highly automated method which we applied, roughly exhibits similar re-
sults as present spatial distribution of legally protected sites in the area. The largest areas
of geodiversity hotspots are also concentrated near the two natural bridges.

On this basis of given results we consider that the proposed method is suitable for
basic identification of geodiversity hotspots. It can be applied likewise in any other area
and through the proposed method comparison between individual areas is possible. The
method can be utilised as an important tool for the geoconservation or identification of
geotouristic potential as well as for evaluating of educational value of the area.

(Translated by the authors)
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