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QUANTITATIVE MODEL FOR GEODIVERSITY EVALUATION
BASED ON ELEMENT DIVERSITY AND DENSITY IN THE
STUDY AREA OF CONTACT KARST BETWEEN KOCEVSKA
REKA AND KOSTEL

Abstract

The article presents a new objective systematic approach for geodiversity evaluation
in the study area between Kocevska Reka and Kostel. The method is based on spatial
diversity and density of geodiversity elements while terrain ruggedness is also taken
into account. It was used on a contact karst area, where geodiversity hotspots were
identified. The method was evaluated as appropriate for geodiversity evaluation.

Keywords: geomorphology, GIS, digital elevation model, nature conservation, Dina-
ric karst, karst

1 UVOD

Clovesko zavedanje o naravni pestrosti in njenem pomenu za druzbo ima dolgo zgo-
dovino. Ko se je ¢lovek zacel zavedati pomanjkanja naravnih virov, so se pojavile prve
teznje po zavarovanju naravno pestrih obmocij. Vecina prvih zavarovanih obmogcjih
na svetu je temeljila na varovanju neZive narave. Primer tega sta vzpostavitev prve-
ga geoloskega rezervata na svetu Siebengebirge leta 1838 in prvega narodnega parka
Yellowstone leta 1872 (Gray, 2013). Kasneje se je pozornost obrnila na Zivo naravo in
njeno proucevanje je doseglo velik obseg. Biodiverziteta, kar pomeni pestrost narav-
nih virov, je postala glavna skrb varovanja. Sele v zadnjem ¢asu se pojavljajo teznje za
varovanje nezive narave in s tem proucevanje njene pestrosti. Zanjo se uporablja izraz
geodiverziteta. Beseda geodiverziteta je skovanka, ki je nastala v odgovor na biodiver-
ziteto konec 20. stoletja med avstralskimi geomorfologi (Gray, 2004). Poro¢ilo Austra-
lian Heritage Commission iz leta 2002 jo definira kot »naravni razpon geoloskih, ge-
omorfoloskih in pedoloskih znacilnosti«. Njeno proucevanje se je zacelo v Avstraliji,
eden prvih, ki je obsirno pisal o njej, pa je bil Gray. V svoji prvi knjigi o geodiverziteti
jo definira kot pestrost nezive narave v povezavi z ljudmi, pokrajino in kulturo, vpelje
element ¢loveka. Njegova definicija je torej bolj splosno geografska kot geoloska. V
svoji drugi knjigi (2013) pa o njej Ze govori kot o pestrosti nezive narave in protiutezi
biodiverzitete. Podobno je na zacetku Sirok pomen geodiverzitete zagovarjal Stanley
(2002), ki celo biodiverziteto $teje kot del geodiverzitete. Ta princip se ni uveljavil in
tako danes geodiverziteto opredeljujemo kot pestrost nezive narave na dolo¢enem
obmodju, pri ¢emer so definicije Se vedno neenotne.

V Sloveniji ima vrednotenje nezive narave dolgo tradicijo, vendar je do pred nekaj
leti $lo le za inventarizacijo in kvalitativno, subjektivno pogojeno vrednotenje. Prvi
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primeri vrednotenja so se pojavili leta 1958 v okviru zakona o naravnih spomenikih.
Ta je obravnaval vse elemente enako ne glede na njihovo pomembnost (Stepisnik,
Repe, 2015). Kasneje se je podobno inventariziralo za potrebe popisa naravne dedis-
¢ine (Peterlin in sod., 1976). Inventar so dopolnjevali $e leta 1988 (Skoberne, Peterlin,
1988a; Skoberne, Peterlin, 1988b) in 1991 (Skoberne, Peterlin, 1991). Baza inventarja
nezivih elementov naravne dedi$¢ine obstaja v sklopu Zakona o ohranjanju narave
(2004). Ti popisi so kljub svoji vrednosti z vidika dokumentiranja vrednotili le kvali-
tativno ter subjektivno. Z geodiverziteto kot definiranim pojmom se je prvi v Sloveniji
obsirneje ukvarjal Erharti¢ (2007), ki je pisal o definiranju geodiverzitete in njenem
kvalitativnem vrednotenju. Kvalitativno vrednotenje je prenesel v prakso na primeru
vrednotenja slapov (Erharti¢, 2010). Premik h kvantitativnemu vrednotenju sta med
prvimi naredila Stepi$nik in Repe (2015) na primeru Rakovega Skocjana. Bila sta tudi
prva, ki sta uporabila izraz elementi geodiverzitete v slovenski literaturi. Stepisnik
in Trenchovska (2016) sta razvila kvantificirano metodo vrednotenja in jo uporabila
na primeru Zgornje Pivke. Kot elemente geodiverzitete sta Stela le geomorfoloske in
hidroloske. Stojilkovi¢ (2019) je na primeru Logarske doline dodal $e elemente litolo-
gije in primerjal rezultate z rezultati v primeru njihove neuporabe. Ugotovil je, da je
uporaba litologije pri vrednotenju smiselna le v primeru, da se na obmocju pojavlja
veliko razli¢nih kamnin in to vpliva na pojav drugih elementov geodiverzitete.

Medtem ko so metode za proucevanje biodiverzitete zelo dobro razvite, so le te
za geodiverziteto $e v fazi razvijanja. Pri proucevanju geodiverzitete gre za to, da na
dolo¢enem obmocju ugotovimo podrocja z ve¢jo naravno pestrostjo in tista z manjso.
Pri ugotavljanju geodiverzitete se tezi k ¢im bolj objektivnim, kvantificiranim, avto-
matiziranim metodam, ki so primerljive in aplikativne na razli¢nih obmo¢jih. Eden
najvecjih izzivov je razviti metodo, ki bo ¢im manj subjektivna in s tem primerljiva
na ve¢ obmog¢jih. Panizza (2003) je med prvimi pisal o inventarizaciji relevantnih ele-
mentov geodiverzitete, ki se jim pripise kvalitativne ter kvantitativne vrednosti glede
na tezo ki jo imajo za pestrost obmodja.

Velik vpliv na kvantitativne metode, uporabljene v slovenski literaturi in tudi $irse,
ima delo Serrana ter Ruiz Flafia (2007), ki sta razvila metodo vrednotenja geodiverzi-
tete z uporabo indeksa. Predstavila sta enacbo ki predstavlja temelj stevilnim kasnej-
$im metodam tako v slovenski kot tudi v svetovni literaturi. Enacba se glasi:

Gd=E9*R
LnS
V enacbi Gd pomeni indeks geodiverzitete, Eg Stevilo identificiranih elementov
geodiverzitete, R je indeks hrapavosti in LxnS naravni logaritem povrsine enote. Tako
na vsako enoto povr$ine dobimo vrednost indeksa, ki nam pove, kolik$na je tam pe-
strost nezive narave. Iz te enacbe izhajajo Stevilne kasnejse metode, ki so nastale in
$e nastajajo z nadgradnjo in prilagoditvami. Pomembna je zaradi vpeljave indeksa
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hrapavosti povrja, ki nam pove, koliko je teren razgiban. Ceprav se v novejsih me-
todah ta velikokrat zamenja z drugimi indeksi, je pomenil prvi korak k upostevanju
pomena razgibanosti terena za geodiverziteto v nasprotju z zgolj subjektivnim $tetjem
elementov. Problem tega indeksa v osnovni obliki je ta, da vklju¢uje samo raznolikost
elementov geodiverzitete, ne zajema pa $tevila vseh elementov, torej gostote elemen-
tov na enoto obmocja. Avtorji v preteklosti gostote ve¢inoma niso upostevali (npr.
Serrano, Ruiz Flafio, 2007; Stepi$nik, Trenchovska, 2016). Redke raziskave upostevajo
tudi samo gostoto (Forte in sod., 2018); literature, ki bi upostevala oboje, nismo zasle-
dili. Pri vrednotenju geodiverzitete nekega obmocja je pomembno tudi, kako pogosto
se pojavljajo posamezni elementi geodiverzitete na nekem obmocju in ne samo, koli-
ko razli¢nih elementov tam najdemo. Razlog vidimo v tem, da nam raznolikost ne da
dovolj jasne slike o pestrosti nezive narave na nekem obmocju. Prihaja do situacij, v
katerih imamo na dveh obmog¢jih enako $tevilo razli¢nih elementov, posledi¢no enak
indeks geodiverzitete (ob predpostavki enake hrapavosti povrsja), vendar ima lahko
eno obmodje veliko ve¢ primerkov teh elementov. Se pravi, ¢e ponazorimo na prime-
ru: prvo obmocje ima dve vrtaci in eno slepo dolino, drugo pa Sest vrtac in tri slepe
doline, indeks geodiverzitete pa je brez upostevanja gostote enak. Po na§em mnenju bi
to moralo pomeniti ve¢jo geodiverziteto, zato potrebujemo novo kvantitativno meto-
do, ki bo z vklju¢evanjem gostote elementov poudarila razlike med obmo¢ji sorodne
raznolikosti. Menimo, da je Stevilo razli¢nih elementov, torej raznolikost, Se vedno
pomembnejsa, zato jo je treba ustrezno obteziti. Poudarjanje gostote lahko poveca
indeks na obmod¢jih, kjer je raznolikost majhna, se pa dolocen element pojavlja zelo
pogosto, na primer na kragkih ravnikih, ki so na gosto posejani z vrtacami, ostali
elementi geodiverzitete pa so bolj redki. Tega si ne Zelimo, zato vpeljujemo obteZitve,
primerljivost dejavnikov pa dosezemo s standardizacijo merskih lestvic.

Namen tega c¢lanka je razvoj nove kvantitativne objektivne metode vrednotenja
nezive narave na obmocju kontaktnega krasa med Kocevsko Reko in Kostelom, ki v
okvir geodiverzitete ne vkljucuje zgolj raznolikosti elementov geodiverzitete, temvec¢
tudi njihovo prostorsko zgo$¢enost. Namen smo dosegli s pomocjo zastavljenih ciljev:

1. Pregled obstojece literature o prouc¢evanem obmocju, geodiverziteti in metodah
njenega vrednotenja.

2. Izdelava podrobne morfografske karte proucevanega obmocja s pomocjo te-
renskega dela, pregleda literature ter kartografskega gradiva in GIS tehnik na
obmo¢ju med Kocevsko Reko in Kostelom.

3. Razvoj in aplikacija inovativne objektivne delno avtomatizirane metode vredno-
tenja geodiverzitete na izbranem obmocdju.

4. Evalvacija metode in dobljenih rezultatov.

Clanek je razdeljen na stiri sklope. Prvega predstavlja metodoloski sklop raziskave,

kjer so predstavljeni koraki inventarizacije in vrednotenja geodiverzitete. V drugem
delu ¢lanka najdemo analizo naravnogeografskih znacilnosti prou¢evanega obmocja
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s kartami elementov geodiverzitete, ki so bili evidentirani. Opis rezultatov vrednote-
nja geodiverzitete sledi v tretjem delu, zadnjega pa sestavlja razprava z evalvacijo in
zakljucki.

2 METODE IN MATERIALI

Prvi korak je predstavljal pregled literature in kartografskega gradiva obmocja. Kot
zadnji je z geomorfoloskega vidika obmocje prouceval Hocevar (2018). Osredotocil
se je predvsem na kontaktnokraske pojave, ki so znacilni za obmog¢je. Izdelal je tudi
morfografske karte slepih in zatrepnih dolin na obmo¢ju, kar je bilo nase izhodis¢e za
inventarizacijo elementov geodiverzitete. V prvi fazi smo prav tako proucili obstojece
kartografsko gradivo, ki se pojavlja v obliki osnovnih geoloskih kart in kartografskega
gradiva razli¢nih meril (1 : 5.000 in 1 : 25.000).

Slika 1: Metodoloski sklopi raziskave.

Opredelitev in
inventarizacija Izracun indeksa
geodiverzitete

Pridobivanje

Drug metodoloski sklop predstavljata pridobivanje prostorskih podatkov prou-
¢evanega obmocja ter njihova matematicna obdelava, ki je pripomogla k celovitejsi
in natanc¢nejsi inventarizaciji elementov. Pri GIS analizah smo uporabili programski
orodji Saga GIS 2.3.2 in ArcGIS Pro 2.5.

Preglednica 1: Uporabljeni podatkovni sloji.

Podatkovni sloj Vir Leto
Digitalni model visin (DMV) Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO) 2015
Sloj vodotokov ARSO 2005
Digitalni ortofoto (DOF) Geodetska uprava Republike Slovenije (GURS) 2018
Kataster jam Jamarska zveza Slovenije (JZS) 2019

Model inventarizacije in vrednotenja geodiverzitete v ve¢inski meri temelji na digi-
talnem modelu visin (DMV) s prvotno prostorsko locljivostjo 1 x 1 m (ARSO, 2015).
Lodljivost DMV-ja smo prilagodili velikosti prou¢evanega obmocja. Pretvorili smo
jo s pomocjo orodja Resample (ArcGIS Pro), kjer smo lo¢ljivost zmanjsali s pomocjo
metode kubi¢ne konvolucije. Sprememba lo¢ljivosti je pripomogla k zmanjsanju spo-
minske in procesorske ter posledi¢no ¢asovne potratnosti postopkov preracunavanja
DMV-ja, obenem pa smo ohranili lo¢ljivost, ki je omogocala nemoteno proucevanje
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oblikovanosti povrsja. Na podlagi prevzoréenega DMV-ja smo izdelali kontinuira-
ne vizualne prikaze, ki so sluzili kot pomo¢ pri inventarizaciji elementov geodiver-
zitete. Poleg karte naklonov, deleza vidnega neba, analiti¢nega sencenega povrsja in
ve¢smernega analiticnega sencenega povrsja (vsi izdelani v ArcGIS Pro), smo s po-
modjo programskega orodja Saga GIS izra¢unali indeks topografske odprtosti povrsja
(ang. Topographic openness index). Indeks topografske odprtosti (ITO) sluzi kot vizu-
alizacijska tehnika (Yokohama in sod., 2002). V zadnjih letih je bila prepoznana tudi
njegova uporabnost pri avtomatiziranih postopkih prepoznavanja reliefnih maksimu-
mov in minimumov (Meng in sod., 2018) in kot podlaga za geomorfolosko kartiranje
(Chiba in sod., 2008). Prekrivanje variacije topografske odprtosti ¢rno bele barvne
lestvice in kontinuiranega prikaza naklonov z rdeco barvno lestvico imenujemo rde-
Cereliefni slikovni zemljevid (ang. red relief image map) (Chiba in sod., 2008).

Indeks topografske odprtosti temelji na razliki zenitalnega in nadirnega kota za
vsako celico pri poljubnem sosedstvu. V primeru pozitivne topografske odprtosti je
zenitalni kot ve¢ji od nadirnega, kar pomeni, da se celica nahaja na vzpetini. Za nega-
tivno odprtost velja ravno nasprotno, torej predpostavljamo lego v kotanji ali dolini. S
pomodjo ITO lahko izvedemo avtomatiziran postopek prepoznavanja reliefnih oblik
(Meng in sod., 2018). V nasem primeru smo ITO uporabili za prepoznavanje relief-
nih maksimumov in minimumov, ki smo jih kasneje delili na kraske in fluvialne. Pri
izra¢unu za 8 smeri neba smo uporabili krozno sosedstvo z radijem 300 metrov. Kot
reliefni minimum in maksimum smo definirali vsa obmocja, kjer je eden izmed kotov
vedji od drugega za vsaj 2° in obenem vzpetina dosega vi§ino 10 metrov ali v primeru
kotanj globino 3 metre. Dobljene rezultate smo kasneje tudi ro¢no uredili s pomo¢jo
vizualizacijskih tehnik in terenskega ogleda dela prepoznanih oblik.
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Slika 2: Koncept izra¢una topografske odprtosti za sosedstvo r. Ko je zenitalni kot vedji
od nadirnega, se celica locira na lokalnem reliefnem maksimumu, v primeru previade
nadirnega kota celica lezi v lokalni reliefni depresiji

Greben, vrh

/ 0270 090 \

Kotanja, dolina —_— T —

Tretji metodoloski korak je bil vezan na opredelitev elementov geodiverzitete na ob-
mocdju ter njihovo inventarizacijo. Inventarizacija ni potekala zgolj s terenskim delom,
temve¢ tudi z uporabo kvantitativnih algoritmov in drugih GIS tehnik. S pomocjo te-
renskega dela in GIS vizualizacij ter analiz smo opredelili 18 razli¢nih elementov geo-
diverzitete, ki se razlikujejo po vektorskem zapisu in tipizaciji elementov. Kot elemente
geodiverzitete smo Steli hidroloske, litoloske in geomorfoloske pojave na obmod¢ju.

Sprva smo inventarizirali elemente, ki jih je s pomo¢jo terenskega dela na obmocju
opredelil Hoc¢evar (2018). Slo je za hidroloske in geomorfoloske elemente kontaktnega
krasa. Sledila je inventarizacija reliefnih minimumov in maksimumov, pridobljenih z
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ITO. Prepoznane elemente smo razdelili na fluvialne in kraske s pomoc¢jo osnovne
geoloske karte, list Delnice (1984). Po litoloski ¢lenitvi smo kraske minimume razde-
lili glede na globino 40 metrov. Oblike, ki so globlje od 40 metrov, smo poimenovali
vecje kraske kotanje. Te sestavljajo ve¢inoma uvale ter nekatere globlje kotanje, ki bi
jih lahko opredelili kot vecje vrtace. Kotanje, ki ne dosegajo globine 40 metrov, smo
smatrali za vrtace in manj$e uvale — manj$e kraske kotanje. Kraske reliefne maksi-
mume sestavljajo kopasti vrhovi (Stefanovski, Repe, 2019), vendar smo s pomocjo
ITO prepoznali tudi dvige povrsja, ki jih ne moremo opredeliti kot kopastokraske.
Na kraskih ravnikih smo tako prepoznali tudi dvignjeno povrsje med vrtacami, ki
tvorijo poligonalne mreze, ponekod pa so izrazito vezani na lokalno geolosko struk-
turo in bi jih lahko opredelili kot rebra. Med kraske vzpetine smo $teli tudi vrhove, ki
so na stiku geomorfnih sistemov. Razli¢nih tipov kraskih vzpetin nismo razlikovali.
Reliefne maksimume fluvialnega povrs$ja smo opredelili kot grebene, medtem ko smo
kot minimume definirali dolinska dna. Dolinsko dno Reke nam je prepoznalo kot
dva lo¢ena mnogokotnika, saj se vimes dolina razsiri in je uravnano, ¢esar model ni
smatral za reliefni minimum. Oba mnogokotnika smo zdruzili ro¢no. Problem bi v
prihodnje najverjetneje resili s povecanjem lokalnega okna analize. Postopek se prav
tako ni izkazal pri prepoznavanju erozijskih jarkov. Te smo, v Zelji po ve¢ji natan¢nos-
ti, zarisali s pomod¢jo vizualizacijskih tehnik ter del rezultatov daljinskega kartiranja
tudi preverili na terenu.

Kot posebno obmod¢je smo evidentirali obmocje vr$ajev. Zaradi litoloskega kontak-
ta se je oblikovala strukturna stopnja, kjer se ob¢asno ob padavinah pojavlja tudi po-
vr$inska voda. Manjsi obc¢asni vodotoki, ki so oblikovali erozijske jarke, so premestili
material na nizje leze¢o uravnavo. Meje vr$ajev so zabrisane, zato smo jih smatrali
kot obmocje vriajev. Kot element geodiverzitete smo opredelili tudi aktivna pobocja
in stene. To so pobog¢ja, ki dosegajo naklone, strmejse od 30° (Stepisnik, 2010). Za ta
obmodja je znacilna ve¢ja dinamika pobocnih procesov in njihovega preoblikovanja.
Kot mejni kriterij smo dolo¢ili, da mora aktivno poboc¢je imeti reliefno energijo vsaj
10 metrov.
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Slika 3: Inventar elementov geodiverzitete prouc¢evanega obmogja.

210113
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zatrepna dolina (5)

greben (139)

2 obmoije vrajev (1)

Obmogje je znano po pojavih kontaktnega krasa, zato smo se odloc¢ili upostevati tudi
litoloske stike. Litologijo na obmoc¢ju smo klasificirali v tri razrede: kraska, fluviokraska
in nekraska (fluvialna). Posledi¢no smo dobili tudi tri razli¢ne linijske elemente glede
na to, kateri litoloski podlagi se stikata. Te je bilo smiselno obravnavati lo¢eno, saj se
na povrsju stik apnenca in dolomita odraza drugace kot recimo stik med apnencem in
nekragko kamnino (Gostincar, 2016). Meje smo prvotno zarisali s pomo¢jo OGK, list
Delnice (1984) ter jih nato na nekaterih lokacijah prilagodili s pomoc¢jo vizualizacijskih
podatkovnih slojev, saj je bila nenatan¢nost geoloske karte precej ocitna.

Zadnji metodoloski sklop sestavlja izracun indeksa geodiverzitete proucevanega
obmodja. Slovensko kvantitativno proucevanje geodiverzite je v vecinski meri sledilo
metodi, ki sta jo razvila Serrano in Ruiz-Flao (2007). Stepi$nik in Trenchovska (2016)
sta v kontekstu objektivnosti metodo nadgradila in analizo izvedla na enakomernih
prostorskih enotah v obliki gridne mreze celic. Indeks geodiverzitete dobimo z enacbo:

Gd=Eg xR

Kkjer je Gd indeks geodiverzitete, Eg Stevilo razlicnih elementov geodiverzitete in R
koeficient hrapavosti. Metoda je bila uporabljena na $tevilnih obmo¢jih (Stepisnik,
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Trenchovska, 2016; Stepi$nik, Trenchovska, 2017; Trenchovska, Stojilkovi¢, 2019; Sto-
jilkovi¢, 2019).

Pri uporabljeni metodi smo evidentirali moznosti nadgradnje. Kot prva se javlja
neuporaba gostote elementov pri vrednotenju geodiverzitete. Geodiverzitete ne razu-
memo zgolj kot raznovrstnost elementov na nekem obmodju, ampak vklju¢uje tudi
gostoto elementov. V primeru uporabljene metode Stepisnika in Trenchovske (2016)
to pomeni, da sta si obmog¢ji z enako raznolikostjo in hrapavostjo povr$ja v smislu
geodiverzitete enakovredni, ¢eprav je lahko na nekem obmodju elementov geodi-
verzitete veliko ve¢. Uporaba mreze $tirikotnikov pri prostorskih analizah ima tudi
svojo slabost, ki na prvi pogled ni oc¢itna. Z vidika proucevanja prostorskih enot so
Sesterokotne celice precej natan¢nejsa moznost kot mreza tirikotnikov, saj natan¢ne-
je opredeljujejo sosedstvo, saj so v primeru vértanih kroznic oglisca Sestkotnika kro-
znici blizje kot v primeru kvadratov. Od likov, s katerimi lahko teseliramo povrsje,
so $estkotniki po obliki najblizje krogom, njihov efekt roba pa je najmanjsi (Mlekuz
Vrhovnik, 2020). Prav tako nismo uporabili indeksa hrapavosti povrsja, saj ta favori-
zira strma pobodja in stene, ki smo jih opredelili kot element geodiverzitete. Proble-
mati¢no je tudi pomanjkanje standardizacije, kar je deloma izpostavil tudi Stojilkovi¢
(2019), ko je primerjal dva pristopa. Problem je resil z normalizacijo rezultata, v na-
$em primeru pa je bilo treba standardizacijo izvesti pred kon¢nim izra¢unom inde-
ksa, saj morajo biti vsi elementi formule na enaki skali.

Prvi korak analize je postavitev Sestkotniske mreze. Mrezo so sestavljali $estkotniki
s povr§ino 0,17 km?. Skupno se je na obmo¢ju razprostiralo 649 $estkotnikov. Vsake-
mu Sestkotniku smo dolo¢ili $tevilo vseh elementov znotraj njegovih meja (gostota)
in $tevilo razli¢nih elementov (raznolikost), ki se pojavijo na prostorsko enoto. Kot
pokazatelj razgibanosti povrsja smo uporabili reliefno energijo, ki prikazuje razliko
med najvisjo in najnizjo nadmorsko visino znotraj vsake $estkotne celice.

Sledila je linearna standardizacija dejavnikov. S tem dobijo vsi dejavniki ter kon¢ni
rezultat enotno mersko lestvico (od 0 do 1). Koncen korak pred izra¢unom je bila
obtezitev dejavnikov. Te smo obtezili s pomocjo Saatyjeve tehnike obtezevanja — ana-
liti¢no hierarhi¢nega procesa (AHP) (Saaty, 1994).

Obtezitev vseh treh dejavnikov je bila potrebna, saj si ti niso enakovredni. Klju¢no
je bilo, da raznolikost definiramo kot najpomembnejsi dejavnik indeksa geodiverzi-
tete. V primeru enacenja z gostoto bi kot vroce tocke geodiverzitete potencialno evi-
dentirali obmocja z visoko gostoto in relativno nizko ali zmerno raznolikostjo, kar je z
vidika proudevanja geodiverzitete zgreSen pristop. To bi se izkazalo za problemati¢no
predvsem na obmocju kraskega ravnika, kjer je gostota elementov najvecja. Obenem
reliefna energija ne sme biti poglavitni dejavnik dolo¢anja vrocih tock geodiverzitete,
saj te niso odvisne od razgibanosti povrsja (npr. kraska polja). Utezi dobimo s pomoc¢-
jo matrike primerjave kriterijev, kjer kriteriju dolo¢imo pomembnost napram drugim
kriterijem. Indeks usklajenosti je znasal 0,3 %, kar nakazuje uspesno usklajenost ob-
tezitve kriterijev (Saaty, 1994).
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Preglednica 2: Matrika primerjav kriterijev.

Raznolikost Gostota Reliefna energija
Raznolikost 1 2 7
Gostota 0,5 1 3
Reliefna energija 0,14 0,33 1

Izracun indeksa geodiverzitete smo izvedli s pomocjo enacbe obtezene linearne
kombinacije, ki omogoc¢a obdelavo dejavnikov, ki imajo ve¢ kot le dve vrednosti. Te
dejavnike po standardizaciji na enotno mersko lestvico obtezimo ter sestejemo. V
nasem primeru smo operirali zgolj z dejavniki in brez omejitev:

Gd=2Xw;Xx;

Gd predstavlja indeks geodiverzitete, w; utez dejavnika in x; vrednost dejavnika.
Enacbo z vkljucitvijo dejavnikov in uteZi zapisemo:

Gd=(Eg x0,615) +(E px0,292) +(R x0.093)

pri ¢emer Eg predstavlja $tevilo razlicnih elementov, E p prostorsko zgo$cenost
elementov in R reliefno energijo znotraj celice. Rezultat je sprva prikazan v obliki
$estkotnikov. Za lazjo interpretacijo in uporabnost rezultate pretvorimo v homogene
zaokrozene enote s povprecenjem v radiju 200 metrov. Rezultate smo razdelili v tri
razrede s pomocjo enakomernih intervalov. Vrednosti indeksa v nasem primeru so
bile med 0,06 in 0,83. Interval zamejevanja razredov je znasal 0,225. Dobljene rezul-
tate smo nato ovrednotili s pomocjo naravovarstvenega atlasa.
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Slika 4: Diagram poteka izraéuna indeksa geodiverzitete.

Linearna
standardizacija
in obteZitev

29,2 % 61,5 % 9.3 %

prostorsko enoto
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3 RELIEFNE ZNACILNOSTI OBMOCJA MED KOCEVSKO
REKO IN KOSTELOM

Pestrost ter koncentriranost reliefnih oblik je poglavitna znacilnost prouc¢evanega ob-
modja med Kocevsko Reko in Kostelom. Gre za 100 km? veliko obmodje z najvigjo to¢-
ko 1273 metrov ter najnizjo 200 metrov nadmorske visine. Nahaja se v jugovzhodni
Sloveniji, natan¢neje znotraj obcin Kocevje, Kostel ter Osilnica, pri cemer vecinski po-
vr$inski del odpade na ob¢ino Kocevje. Na skrajnem zahodnem delu zajame obronke
juznega dela Goteniske ter Borovske gore ter se v jugovzhodni smeri priblizno 23 kilo-
metrov nadaljuje preko naselij Ko¢evska Reka, Dolnja Briga in Zaga, kjer ga zameji reka
Kolpa. Severni del obmocja pokriva z vrtacami prepreden Resko-Moravski ravnik, na
jugu pa obmocje zamejijo prepadne stene kanjona reke Kolpe.

Slika 5: Lokacijska karta prouéevanega obmodja.
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V sredi$¢u obmodja je kontaktni kras, ki sta ga podrobneje proucevala Mihevc
(1991) v magistrski nalogi ter Ho¢evar (2018) v zaklju¢ni seminarski nalogi. Gre za 16
km? veliko povrsje med naselji Kocevska Reka in Borovec ter Morava in Dolnja Briga
v obliki tako imenovane podkve kontaktnega krasa, ki je pretezno iz nekarbonatnih
permskih kamnin, po katerem tecejo potoki, ki pritekajo iz jurskih oziroma triasnih
apnencev in dolomitov ter ponikajo vanje in tako ustvarjajo znacilne oblike ponorne-
ga kontaktnega krasa (Mihevc, 1991). Glavni vodotok na obmo¢ju kontakta je Reski
potok, ki izvira v zatrepni dolini Reskega potoka ter se kasneje preimenuje v Mokri
potok. Slednji je izoblikoval slepo dolino Milzuk, prvo v nizu slepih dolin v smeri pro-
ti jugovzhodu, ki je nastala na stiku med neprepustnimi, glinenimi kamninami perm-
ske starosti ter prepustnimi apnenci s pasovi dolomita jurske starosti. Pred vstopom
Mokrega potoka v slepo dolino se na obeh straneh struge pojavljajo tudi re¢ne terase
(Hocevar, 2018). Identicen kontakt z geoloskega vidika se nadaljuje pri naslednjih
stirih slepih dolinah, zakljuci pa se s fosilno slepo dolino nad naseljem Suhor. Poseb-
nost le-te je v tem, da je bil povirni, fluvialni del slepe doline erodiran, ponorni del
na karbonatnih kamninah pa se je ohranil (Hocevar, 2018). Na obmo¢ju se pojavlja
tudi nekoliko druga¢na vrsta kontaktnega krasa, pri kateri gre za kontakt kraskega in
fluviokraskega geomorfnega sistema. Nahaja se juzno od naselja Kocevska Reka, in
sicer med naseljema Borovec in Jesenov vrt, kjer se stikata triasni dolomit in apnenec
jurske starosti. Nastala slepa dolina ni tako razpoznavna, razlog pa je v manjsi koro-
zivni mo¢i alogenih vodnih tokov z obmocja dolomita (Savi¢, Dozet, 1985).
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Slika 6: Udor jamskega stropa v jami na obmogju Resko-Moravskega ravnika
(foto: L. Hoc&evar).

Zahodni del obmocja zajemata skrajna juzna dela dinarsko kraskih planot Goteni-
$ke gore, katere najvisji vrh, Goteniski Sneznik, meri 1290 metrov nadmorske visine,
ter Borovske gore kot njenega podaljska. Zgrajeni sta pretezno iz karbonatnih kamnin
spodnje kredne ter jurske starosti. Debelina kamnine v tem obmocju lahko doseze
tudi do 360 m (Savi¢, Dozet, 1985). Ker gre povecini za karbonatno mati¢no podla-
go, stalnih vodotokov ni, padavinska voda pronica skozi podlago. Gre pravzaprav za
obmocje globokega krasa, kjer se prepletajo vecje kraske globeli ter kraske vzpetine,
ki tvorijo kopasti kras (Stefanovski, Repe, 2019). Oblika vrhov je precej raznolika, kar
pripisujemo predvsem globini vadozne cone ter sami lokalni geoloski strukturi matic-
ne podlage. Ob njihovem vznozju smo prepoznali obmocja vrsajev.
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Slika 7: To¢kovni in linijski elementi geodiverzitete prou¢evanega obmogja.

tofkovni elementi

poner

Vir podatkov: ARSO, 2005, 2(
ontakt kras-nekras Vir podatkov: ARSO, 201

Cart
— terasa Oddelek

V severnem delu proucevanega obmocja se razteza Resko-Moravski ravnik. V ve¢-
jem delu kraskega ravnika prevladujejo gornjejurski apnenci, posledi¢no je ravnik
prepreden z vrtacami, prav tako ni vodotokov, saj vsa padavinska voda pronica skozi
apnencasto maticno podlago. Do spremembe v geoloski strukturi na ravniku pride
zgolj v okolici naselja Kocevska Reka ter med naseljema Novi Lazi in Stalcerji, kjer
prevladujejo gornjetriasni dolomiti. Kraski ravnik pa opazimo tudi na juzni strani ob-
modja, okoli Struznice, kjer prevladujejo jurski apnenci ter dolomiti z le¢ami apnenca
(Savi¢, Dozet, 1985). Poleg vrta¢ na kraskem ravniku lahko opazimo vecjo koncen-
tracijo jam in brezen, predvsem v vzhodnem delu Resko-Moravskega ravnika. Poleg
jam v zaledju pa so prisotne tudi ponorne jame v samih slepih dolinah ter izviri v
zatrepnih dolinah. Slednji se nahajajo v povirnem obmo¢ju Reskega potoka (Hoce-
var, 2018), manjsih izvirov pa nismo prepoznali kot element, saj je njihova lokacija v
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su$nejsih obdobjih tezko dolocljiva ter so aktivni zgolj ob visokih vodah. Proucevano
obmocdje je posejano z erozijskimi jarki in dolki, izstopajo zgolj zakraseli kraski rav-
niki, kjer le-teh ni. Pri prepoznavanju teh elementov geodiverzitete nismo razlikovali
med fluvialnimi erozijskimi jarki ter dolci, ki so znacilni za fluviokras.

Slika 8: Mnogokotniski elementi geodiverzitete prou¢evanega obmodja.

mnogokotniski elementi
kra
vedja ag
manjia kraika globel

aktivno pebodje

dolinsko dno

lina

obmogje vriajev

B greben

4 GEODIVERZITETA OBMOCJA MED KOCEVSKO REKO
IN KOSTELOM

Po inventarizaciji vseh elementov geodiverzitete smo izrac¢unali indeks geodiverzi-
tete na izbranem obmodju. Kot prvi dejavnik je predstavljena reliefna energija. Po
Sestkotniski razdelitvi obmocja lahko opazimo dokaj neenakomerno razporeditev.
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Najnizje vrednosti lahko opazimo predvsem na dveh ve¢jih sklenjenih obmog¢jih. To sta
dolina Briskega potoka in Resko-Moravski ravnik, pri ¢emer je slednji vecji, vrednosti
pa v povpredju najnizje. Tu gre za uravnana obmodcja z nizkimi nakloni in redkimi vzpe-
tinami, kar posledi¢no pomeni majhen energijski potencial. Srednje vrednosti prevla-
dujejo v osrednjem delu in na jugovzhodu, kjer se pojavljajo obmodja fluvialnega reliefa,
kjer se menjavajo doline in vimesni grebeni. Najvecjo reliefno energijo pa smo izrac¢unali
na delih obmocij Goteniske in Borovske gore na severozahodu. To je obmocje najvisjih
kopastih vrhov, globokih kraskih depresij, sten, aktivnih pobocij in vrsajev. Vse to so
elementi obmocij z visoko reliefno energijo. Obmocja z visoko reliefno energijo so bila
definirana kot bolj pestra od tistih z nizjo in so kot taka odigrala vlogo pri vrednotenju
geodiverzitete. Visja kot je reliefna energija, bolj pestro je obmocje.

Slika 9: Reliefna energija, prikazana po Sestkotniskih celicah.

reliefna energija [m]
<63,5
<124
<184,6
<245
Il <305,7
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Naslednja karta (slika 10) je nastala z avtomatiziranim $tetjem $tevila razli¢nih
elementov geodiverzitete po dolocenih $estkotnih delih, na katere smo razdelili ob-
mod¢je. Vrednosti pomenijo Stevilo razli¢nih elementov, ki se pojavljajo na obmocju
$estkotnika. Najvisje vrednosti takoj opazimo v priblizni liniji vzdolz vzhodnega roba
obmodja. To je kontakt med fluvialnim in kraskim povrsjem, ki ima za posledico viso-
ko koncentracijo stevilnih posebnih reliefnih oblik, kot so slepe doline in ponori. Tu
je visoka koncentracija razli¢nih tockovnih in linijskih vektorskih elementov, kot so
ponori, jame, vodotoki, erozijski jarki, aktivna pobo¢ja in terase, od mnogokotniskih
elementov pa slepe doline, dolinska dna ter tako kraske kot nekraske vzpetine. Vse to
je posledica kontakta kraskega in nekraskega geomorfnega sistema. Visoke vrednosti
se pojavljajo tudi v povirnem delu Reke na severu, kjer so na majhnem prostoru ste-
vilni razli¢ni elementi, kot so izviri, jame, zatrepne doline, vodotoki in dolinska dna.
Razlog za visoke vrednosti v osrednjem fluvialnem delu je gosta mreza grebenov in
erozijskih jarkov ter pestra geoloska zgradba s $tevilnimi kontakti med krasom in
fluviokrasom ter fluviokrasom in nekrasom. Najmanj$a raznolikost elementov je bila
ugotovljena na obmocjih Resko-Moravskega ravnika, Goteniske gore in Struznice,
za katera je znacilna velika gostota primerkov nekaterih elementov, sama raznolikost
elementov pa je manj$a, pojavljajo se ve¢inoma kraske kotanje in vzpetine.
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Slika 10: Stevilo razli¢nih elementov geodiverzitete glede ne $esterokotno mrezo.

Stevilo razliénih elementov
<3
<5
<6
<8

. <10

Pri ra¢unanju gostote elementov na posamezni Sestkotnik je slika nekoliko drugac-
na. Najvedje vrednosti opazimo na vzhodu na obmocju Resko-Moravskega ravnika,
zelo visoke so tudi na jugu v okolici Struznice in na ravniku pod njo. Razlog za to
so velike koncentracije mnogokotniskih elementov, ki so bili ve¢inoma pridobljeni s
pomodjo daljinskega zaznavanja. Na ta na¢in smo zaznali ogromno kraskih kotanj, za
kraske vzpetine pa je algoritem prepoznal veliko $tevilo mnogokotnikov na majhnem
obmod¢ju. Tako je najvecja gostota elementov na obmodju, kjer je veliko vrtac, kragkih
kotanj in kopastih vrhov, saj se ti elementi praviloma pojavljajo na gosto eden ob
drugem, medtem ko je raznolikost elementov tukaj praviloma manjsa. To je bilo iden-
tificirano kot problem uporabe gostote pri racunanju indeksa geodiverzitete, vendar
smo to resili s tem, da smo gostoto ustrezno obtezili. Manj$e vrednosti se nahajajo
predvsem tam, Kjer so veliki mnogokotniki, ki zavzamejo veliko prostora in tako ne
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dovoljujejo velike gostote elementov. Tak$ni primeri so dolinska dna in daljsi hrbti
kopastih vrhov ter ve¢ji grebeni. Se vedno pa je opazna dokaj velika gostota na obmo-
¢ju kontakta med krasom in nekrasom, saj tak$no obmoc¢je pomeni ne samo raznolike
elemente, temve¢ tudi njihovo gostoto.

Slika 11: Stevilo elementov geodiverzitete glede ne $esterokotno mrezo.

Stevilo vseh elementov

S kombinacijo vseh dejavnikov enacbe smo dobili indeks geodiverzitete obmocja,
izracunan po Sestkotnikih in zglajen v bolj naravno obliko. Po izra¢unu 31,4 % na-
$ega obmocja pade v kategorijo nizkega indeksa geodiverzitete. Ta razred prevladuje
na obmod¢jih, ki imajo majhno raznolikost elementov, majhno gostoto elementov in
nizko reliefno energijo. To so predvsem vecja ravninska obmocja z majhnimi nakloni,
na katerih smo identificirali manj elementov. Ve¢inoma gre za kraske ravnike, kot so
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Resko-Moravski in nekateri manjsi, ter manj$a obmocja kopastih vrhov, kjer je razno-
likost elementov zelo majhna.

Slika 12: Indeks geodiverzitete med Koc&evsko Reko in Kostelom.

indeks geodiverzitete

nizek

srednji

B visok

V srednji razred sodi 64,6 % obmocja. Prevladuje tam, kjer je velika reliefna ener-
gija in srednja raznolikost ter gostota elementov, na obmodjih, kjer je reliefna energija
majhna, je pa prisotnih veliko elementov, predvsem zaradi pestre litologije, in na ob-
modjih, kjer ni¢ od proucevanega ne izstopa. To so deli kragkih ravnikov, dna nekate-
rih dolin, obmog¢je vriajev in obsezna kopasta obmocja Goteniske in Borovske gore.
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Slika 13: Tortni grafikon indeksa geodiverzitete.

4,2%

m nizek = srednji visok

Samo 4,2 % obmocja se uvrsca v razred visoke geodiverzitete. To so tako imenovane
vroce tocke (Ruban, 2010). Gre za najbolj pestra obmod¢ja z visoko reliefno energijo,
veliko raznolikostjo in gostoto elementov. Skoraj vsa se pojavljajo na obmocju glav-
nega kontakta med krasom in nekrasom. Najvecje lezi na obmocju slepih dolin med
Slepo dolino pri Prezi in Slepo dolino Malega Mosenika, drugo najvecje pa na $irSem
obmoc¢ju slepe doline Milzuk, gorvodno od ponora. To je obmocje kontaktnega krasa
s Stevilnimi razlicnimi, gosto posejanimi reliefnimi oblikami, reliefna energija pa je
tudi relativno visoka. Ostale vroce tocke so $e obmod¢je zatrepnih dolin in izvirov
Reke, deli dolinskega dna Reke, Kkjer je relief v okolici pestrejsi, litolosko raznoliko
obmoc¢je pod Struznico s Stevilnimi kontakti, erozijskimi jarkimi in kopastimi vrhovi
ter posamezne tocke z veliko elementi na litologkih kontaktih.
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Slika 14: Slepa dolina Mizuk - vroéa to¢ka geodiverzitete (foto: L. Hocevar).

5 RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI

S povecevanjem vloge geokonzervatorstva pridobivata proucevanje geodiverzitete
in njeno vrednotenje vse ve¢ji pomen. Poleg naravovarstvenega je vrednotenje po-
membno tudi s pedagoskega in geoturisticnega vidika. Koncept je bil uveden v zad-
njih dveh desetletjih (Gray, 2013), zato uveljavljene metode vrednotenja Se ni. Vred-
notenje poteka s pomocjo kvantitativnih in kvalitativnih kazalcev. Problem slednjih
je subjektivnost ocenjevalca, saj prihaja do uveljavljanja osebnih pogledov na nezi-
vo naravo. Kvalitativne metode posledicno ne omogocajo primerjav med obmodji.
V ospredju pri geodiverzitetnem proucevanju morajo biti kvantitativne metode, ki
omogocajo vecjo mero objektivnosti, obenem pa ob avtomatizaciji postopka skrajsajo
¢as analize, saj omogocajo relativno hitro obdelavo velike koli¢ine podatkov. Metode
so tako Se posebej priro¢ne, ko proucujemo obsezna obmocja.

Pri kvantitativnem pristopu proucevanja se je najbolj uveljavila metoda Serrana
in Ruiz-Flafia (2007), ki temelji na zmnozku raznolikosti elementov geodiverzitete
in hrapavosti povrsja prostorske enote. Metoda je bila delezna manjsih popravkov
(Stepi$nik, Repe, 2015; Stepisnik, Trenchovska, 2016; Trenchovska, Stojilkovi¢, 2019;
Stojilkovi¢, 2019), vendar se v osnovi v tem ¢asu ni spremenila. Poleg upostevanja
raznolikosti elementov so se pojavila tudi dela, ki geodiverziteto razumejo kot gostoto
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elementov na obmocju (Forte in sod., 2018), vendar metode, ki bi upostevala tako ra-
znolikost kot gostoto elementov geodiverzitete, ni. Namen nase raziskave je bil razvoj
kvantitativne metode, ki bi pri vrednotenju geodiverzitete upostevala tako raznolikost
elementov kot tudi njihovo gostoto, ter to metodo aplicirati na obmoc¢ju kontaktnega
krasa med Kocevsko Reko in Kostelom.

Prvi korak vrednotenja geodiverzitete obmodja je bila inventarizacija elementov
geodiverzitete. Te smo evidentirali s pomocjo terenskega dela, GIS prostorskih analiz
ter vizualizacij in pregleda literature ter obstojecega kartografskega gradiva. Skupno
smo evidentirali 18 razli¢nih geomorfoloskih, hidroloskih in litoloskih elementov. Se-
Stevek elementov je znasal 10.113. Na podlagi inventarja smo s pomocjo $estkotniske
mreze vsakemu Sestkotniku dolo¢ili $tevilo razli¢nih elementov, vsoto vseh elementov
in reliefno energijo znotraj celice. Teseliranje povrsja s Sestkotniki je v kontekstu so-
sedstva najbolj optimalno, saj je efekt roba najmanj$i. S tem smo dobili tri dejavnike
geodiverzitete, ki smo jih obtezili s pomoc¢jo AHP ter poracunali z uporabo linearne
obtezene kombinacije. Rezultat je indeks geodiverzitete v obliki mreZe $estkotnikov.
Kon¢ni indeks geodiverzitete dobimo s pomocjo povprecenja v radiju 200 metrov.
Vrednosti smo razdelili v tri razrede s pomocjo enakomernih intervalov.

4,2 % povrsine obmocja smo prepoznali kot vroce tocke geodiverzitete. Gre pred-
vsem za obmod¢ja kontaktnega krasa, kjer se stikajo vsi trije tipi elementov geodiver-
zitete. Prav tako prihaja do stika dveh geomorfnih sistemov, zato je raznolikost tam
najvedja. Zaradi razlike v mehanski odpornosti kamnin so se oblikovale stopnje v reli-
efu, zato je tudi reliefna energija teh obmocij nadpovprecna. Metodo smo ovrednotili
s pomodjo Naravovarstvenega atlasa (2013). Ugotovljeno je bilo, da sta dve obmocji,
prepoznani z uporabljeno metodo, evidentirani kot naravni vrednoti. Gre za slepi do-
lini Mizuk in MoSenik, ki sta najvedji slepi dolini na obmo¢ju. S pomoéjo metode
smo prepoznali tudi druga pestra obmocja kontaktnega krasa, vendar ta najverjetneje
niso evidentirana kot naravne vrednote zaradi njihovega manjSega obsega. Postopek
bi bilo v prihodnje smiselno preizkusiti tudi na obmog¢jih, ki se od zdaj$njega razliku-
jejo po morfografskih znacilnostih.
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QUANTITATIVE MODEL FOR GEODIVERSITY EVALUATION
BASED ON ELEMENT DIVERSITY AND DENSITY IN THE
STUDY AREA OF CONTACT KARST BETWEEN KOCEVSKA
REKA AND KOSTEL

Summary

The increasing importance of geoconservatism in recent decades gave a tremendous
push to the search for new methods for evaluating geodiversity. In addition to conser-
vation, geodiversity is also important from other points of view, such as geotourism
and education. The first protected areas in the world, such as Siebengebirge Nature
Park, founded in 1838 and Yellowstone National Park, founded in 1872, were based
on the protection of inanimate nature. Later, all conservation efforts turned to ani-
mate nature and biodiversity became the main conservation concern. As mentioned
above, efforts to protect inanimate nature have only been on the rise in the last two
decades, but methods for geodiversity evaluation are still in the process of being de-
veloped. The study of geodiversity should be based primarily on quantitative methods
that allow us to apply objective, automatic procedures. Using these methods shortens
the analysis time and gives us the possibility to process larger amounts of data when
researching large areas.

The most established quantitative method is Serrano and Ruiz-Flaio method
(2007), which is based on the product of diverse geodiversity elements and the terrain
ruggedness index of the studied area. This method was partially modified (Stepisnik,
Repe, 2015; Stepi$nik, Trenchovska, 2016; Trenchovska, Stojilkovi¢, 2019; Stojilkovi¢,
2019). Some methods were based exclusively on studying geodiversity by calculating
density of geodiversity elements in the studied area (Forte et al., 2018), but none of
these studies implied both density and diversity of biodiversity elements. The purpose
of our research was to develop a quantitative method by combining diversity and
density of geodiversity elements to evaluate geodiversity, and then to apply this new
method to the area of contact karst in southeastern Slovenia.

The first step of the geodiversity evaluation was to compile an inventory of geo-
diversity elements. These were recorded partly in the field, partly using GIS spatial
analysis and visualization techniques, and partly by reviewing literature and existing
cartographic material. We recorded 18 different geomorphological, hydrological and
lithological elements. In total, there were 10113 geodiversity elements in the study
area. Using a hexagonal grid, we determined the number of different elements in each
hexagon, the sum of all elements, and the terrain energy within each cell. We then
weighted these factors using the AHP Priority Calculator and calculated the geodi-
versity index using Weighted Linear Combination. As a result, we obtained an index
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of geodiversity in the form of a hexagonal grid. The final index of geodiversity was
created by using focal statistics (mean) at a radius of 200 meters and dividing the va-
lues into three classes by using equal intervals.

4.2% of the study area was identified as geodiversity hotspots. These are mainly are-
as of contact karst, where all three factors of geodiversity come together in high valu-
es. In addition, contact between two geomorphic systems also occurs there and there-
fore diversity is highest there. Because of the different mechanical resistance of rocks,
the steep terrain was formed, which makes the relief energy in these areas higher than
average. We conclude that this new method is suitable for the study of geodiversity.
We suggest that this method should be applied to other areas in the future, which are
different from our study area in morphographic characteristics.

(Translated by the authors)
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