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Tre§é: Bogactwo i zréznicowanie fizycznych cech przyrody
okreslane mianem geordoznorodnosci jest nowym zagadnieniem
badawczym w naukach o Ziemi. Coraz czeSciej analizowane
jest pod kqgtem przydatnosci w badaniach stanu Srodowiska
przyrodniczego i wplywu budowy geologicznej i geomorfologii na
bioroznorodnosé. Definicja oraz metodyka badan georoznorodnosci
jest niejednoznaczna i ciggle podlega dyskusji. W artykule
zebrano dotychczasowq wiedz¢ w tym zakresie i przedstawiono
zastosowanie oceny georoznorodnosci w geoturystyce eksponujgc
problemy badawcze z tym zwigzane.

Stowa kluczowe: georéznorodnosé, nauki o Ziemi, metodyka
badan, geoturystyka.

Abstract: The richness and diversity of physical features of nature
known as geodiversity is a new issue of research in geosciences.
Increasingly, it is analyzed in terms of usefulness in the study of the
natural environment and impact of geology and geomorphology
on biodiversity. The definition and methodology of geodiversity is
ambiguous and still subject to discussion. The article summarized
current knowledge in this field and presents the application of the
assessment of geodiversity in geotourism emphasizing research
problems associated with it.
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Wstep

W metodyce nauk o Ziemi podstawowym zadaniem ba-
dawczym jest analiza procesow i sktadnikow przyrodniczych.
Prace naukowe koncentrujg si¢ na ich definiowaniu, charak-
teryzowaniu i klasyfikowaniu, pomiarze i waloryzacji jako-
$ciowej i ilo§ciowej, ocenie zagrozen i ochronie najbardziej
warto$ciowych elementdw, zarzadzaniu i planowaniu oraz
badaniu wzajemnych relacji. Etapem eksperckim rozpozna-
nia §rodowiska przyrodniczego jest ocena jego niejednorod-
noSci dla roznych celéw. Jest to obecnie jedno z najdynamicz-
niej rozwijajacych sie problemow badawczych nauk przyrod-
niczych, zwigzane z zapotrzebowaniem na informacje o sta-
nie §rodowiska (Kot, 2006). Istnieje jednak duza dyspropor-
cja pomiedzy postepem badan nad zréznicowaniem biotycz-
nym i abiotycznym. To ostatnie wkracza dopiero we wstep-
ng faze teoretycznych rozwazan badaczy, jak rowniez prak-
tycznego zastosowania badan (m.in. Ibafiez i in., 1995; Jedic-
ke, 2001; Mizgajski, 2001; Koztowski, 2004; Stanley, 2004;
Serano, Ruiz-Flafio, 2007; Gray, 2004, 2008).

Geoturystyka korzysta z osiagni¢¢ nauk geologicznych
opierajac si¢ na unikalnych walorach przyrody nieozywione;j
(Hose, 1995; Stomka, Kicinska-Swiderska, 2004; Dowling,
Newsome, 2006). Wypromowanie geostanowisk w formie

produktu turystycznego wymaga przeprowadzenia walory-
zacji opartej o okreslone kryteria. Jednym z nich jest bogac-
two 1 zréznicowanie fizycznych cech przyrody.

Koncepcja georoznorodnosci

Roéznorodnos¢ jest podstawowym atrybutem $rodowiska
przyrodniczego (Mclntosh, 1967). Biotyczne zréznicowanie
naturalnych komponentéw okreslane jest mianem biordzno-
rodnosci, a bardziej poprawnie - roznorodno$ci biotycznej
(ang. biodiversity). Cho¢ definicja bioréznorodnosci nie jest
jednoznaczna, najcze$ciej okresla si¢ ja jako zmiennos¢ ge-
netyczng, gatunkowg i ekosystemowa przyrody (Adamski,
2007; Pullin, 2007).

Georoznorodno$¢ (ang. geodiversity) jest pojeciem wpro-
wadzonym do literatury znacznie p6zniej niz bior6znorod-
no$¢, bo prawdopodobnie na poczatku lat dziewieédziesia-
tych (za Burek, Potter, 2006). W literaturze tematu wystepu-
je wiele kontekstow badan nad georéznorodno$cia, jej rozu-
mienia i rozpatrywania:

1) kontekst ochrony zréznicowania przyrody nieozywio-
nej (geoochrona) — ten kierunek pojawil si¢ najwczedniej
i warunkowat dalszy rozwoj badan nad georéznorodnoscia;
zapoczatkowany w Australii (Sharples, 1993, 1995), rozwija
si¢ systemowo réwniez w Polsce (np. Koztowski, 1997; Ale-
xandrowicz, Poprawa, 2000; Gawlikowska, 2000; Wroblew-
ski, 2000; Alexandrowicz i in., 2004; Kozlowski in., 2004b;
Alexandrowicz, 2006),

2) kontekst geologiczny (Mizgajski, 2001) — najczesciej
georoznorodno$¢ to zrdznicowanie budowy geologicznej,
form terenu i gleb oraz proces6w zachodzacych miedzy nimi
(Gray, 2004); taka definicja zostala umieszczona w raporcie
Miegdzynarodowej Unii Ochrony Przyrody IUCN — Geologi-
cal World Heritage: a Global Framework (Dingwall i in.,
2005),

3) kontekst geologiczno-antropogeniczny — gdzie georodz-
norodnos¢ to naturalne zrdoznicowanie powierzchni Ziemi
obejmujqgce aspekty geologiczne, geomorfologiczne, glebo-
we, wody powierzchniowe oraz systemy uksztattowane w wy-
niku naturalnych procesow (endo- i egzogenicznych) i dzia-
talnosci cztowieka (Koztowski i in., 2004a, 2004b),

4) kontekst holistyczny — traktuje georéznorodnos¢ jako
zroéznicowanie wszystkich abiotycznych elementow przyro-
dy bedacych podstawa biordznorodnosci, a te dwa elementy
okresla jako ekor6znorodnos¢ (Jedicke, 2001); geordéznorod-
no$¢ tutaj to zmiennos¢ czynnikéw i komponentdw litosfe-
ry, rzezby terenu, pedosfery, hydrosfery oraz atmosfery; sze-
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rzej rozumiane jako tacznik krajobrazu, cztowieka i wytwo-
row jego kultury (Stanley, 2004),

5) kontekst geograficzny — gdzie geordéznorodnosé okre-
$lana jest jako zréznicowanie geokompleksow i geokompo-
nentow na danym obszarze stanowigc o roznorodnosci kra-
jobrazowej obok bioréznorodnosci i dziedzictwa kulturowe-
go (Kostrzewski, 1998; Mizgajski, 2001),

6) kontekst antropocentryczny — ktory rozpatruje rézno-
rodnos¢ przyrody nieozywionej ze wzgledu na jej znaczenie
dla cztowieka w szerokim aspekcie ekologicznym, gospodar-
czym, spolecznym, estetycznym i innym (Guthrie, 2005); ten
kontekst taczony jest rowniez z ideg zrownowazonego roz-
woju (Mizgajski, 2001),

7) kontekst pomiaru zréznicowania abiotycznego — geo-
roznorodno$¢ jako pojecie abstrakcyjne i niemierzalne ilo-
sciowo (Gonera, 2005) lub podlegajace takim pomiarom
w r6znym zakresie i dla réznych celow (m.in. Burnett i in.,
1998; Nichols i in., 1998; Kozlowski i in., 2004b; Miiller
iin., 2004; Saldaiia, Ibafiez, 2004; Bartley, Rutherfurd, 2005;

Ibafiez i in., 2005; Alexandrowicz i in., 2006; Kot 2006; Ja-
¢kova, Romportl, 2008; Miskiewicz i in., 2008; Benito-Ca-
Ivo i in., 2009).

Poszczegodlne sktadowe geordznorodnosci klasyfikowane
sa w zaleznoS$ci od zakresu i celu przeprowadzanych badan.
Jedna z takich klasyfikacji przedstawiono z uwzglednieniem
potrzeb geoturystyki (Tab. 1). Za najistotniejsze uznano ce-
chy litologiczne, geomorfologiczne i hydrologiczne wraz
z procesami je ksztaltujagcymi. Geordéznorodnosé wzgledna
danego obszaru begdzie zatem sumg wszystkich tych cech wi-
docznych na powierzchni terenu.

Pomiar zréznicowania abiotycznego
przyrody

Ocena abiotycznych elementow przyrody jest przedmiotem
badan geoochrony (m.in. Alexandrowicz, 1989; Alexandro-
wicz iin., 1992; Oteska-Budzyn, 1992; Nita, Nita, 1994; Ale-
xandrowicz, 2006; Radwanek-Bak, 2007). Obecnie zastoso-

Tabela 1. Propozycja zakresu georéznorodnosci w analizach geoturystycznych.

Klasyfikacja cech

Nazwy cech

Liczba cech

Al. Nazwa wydzielenia
litostratygraficznego

la. Nazwy typow skat

1b. Liczba typow skat

A2. Mineraty, zwigzki,
substancje

2a. Nazwy mineratlow
i ich zwigzkoéw

2b. Liczba typow mineratdéw i ich
zwigzkoéw

A3. Makro i mikro fauna
i flora kopalna

3a. Nazwy grup
skamieniatos$ci

3b. Liczba grup skamieniatosci

A. A4. Struktury i tekstury
Litor6znorodno$¢

4a. Nazwy typow
struktur i tekstur

4b. Liczba typow struktur i tekstur

AS. Formy tektoniczne

Sa. Nazwy form
tektonicznych

5b. Liczba form tektonicznych

L.

Materia i jej A6. Inne cechy widoczne

6a. Nazwy innych cech

6b. Liczba innych cech

makroskopowo
cechy
Sumaryczna ilo$¢ wszystkich
cech — punktacja dla wydzielenia
litostratygraficznego
B Bl.rNaturalne formy la.Nazwy form rzezby 1b.Liczba typow form rzezby
: rzezby
Geomorforozno- -
rodnos¢ B2. Antrol?ogenlczne 2a. Nazwy form rzezby | 2b. Liczba typow form rzezby
formy rzezby
C. a. Nazwy form
Hydroréznorod- C. Formy hydrologiczne | .~ M b. Liczba form hydrologicznych
o hydrologicznych
nos¢
Al. Diastrofiym
A.
Endogeniczne A2. Magmatyzm
II. A3. Metamorfizm
Procesy Bl Wietrzenic Nazwy proceséw L1.czba procesow, .ktorych efekty sa
geologiczne widoczne w terenie
i ich efekty B. B2. Erozja
Egzogeniczne B3. Ruchy masowe

B4. Sedymentacja
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wanie takich ocen jest réznorodne, a kryteria waloryzacji sta-
ja sie coraz bardziej rozbudowane (Pereiraiin., 2007; Reynard
iin., 2007; Erikstand i in., 2008). Opracowania te maja duze
znaczenie dla geoturystyki, gdyz stanowia bazy danych geo-
stanowisk, ktore mogg sta¢ si¢ obiektami geoturystycznymi,
a takze dajg podstawy metodyczne dla tego typy opracowan.

Procedury oceny samej geordéznorodnosci najczesciej do-
tyczg okreslonego spektrum jej elementow (np. Kot, 2006)
lub poszczegolnych sktadowych abiotycznych tj. pedorézno-
rodnosci (np. Ibafiez i in., 1995, 2005; Saldaiia, Ibaiez, 2004)
czy geomorforoznorodnosci, ktora badana jest w odniesieniu
do bioroznorodnosci (np. Burnett i in., 1998; Nichols i in.,
1998; Margielewski, Alexandrowicz, 2004; Miiller i in., 2004;
Bartley, Rutherfurd, 2005; Jackowa, Romportl, 2008).

Jedng z podstawowych metod szacowania geordznorod-
nosci w geoturystyce moze by¢ metoda bonitacji, ktora jest
stosowana w geografii, a takze w turystyce (Kot, 2006; Run-
ge, 2007). Polega ona na przypisywaniu okreslonym cechom
wartosci punktowych, a ostateczng oceng uzyskuje si¢ po-
przez zsumowanie tych wartosci z zastosowaniem przyjetej
skali ocen (Fig. 1). Badane obszary dzielone s3 na tzw. pola
podstawowe, czyli sztucznie wydzielone jednostki terenu, dla
ktorych okresla si¢ réznorodnos¢ elementow naturalnych za
pomocg miar ilosciowych uwzgledniajac niekiedy wzory ma-
tematyczne (Tab. 2). Jednakze jak wykazano, miary te maja
wady metodologiczne i jak dotad nie opracowano jednej, uni-
wersalnej miary roznorodnosci (Kot, Lesniak, 2006).

Na obliczenie catkowitej georoznorodnosci danego obsza-
ru zaproponowano wzOr matematyczny opracowany przez
Serrano, Ruiz-Flafio (2007):

Gd=EgR/InS,

gdzie Eg oznacza liczb¢ zdefiniowanych na badanych ob-
szarze cech fizycznych, R tzw. to wspodtczynnik nierowno-
$ci, a S to powierzchnia badanego obszaru. Najtrudniejszy
do zdefiniowania jest wspotczynnik R, ktory zostal wprowa-
dzony zapewne dla zroznicowania wartosci terenu ze wzgle-
du na stopien heterogenicznosci morfologicznej.

Dyskusja

We wczesnej fazie rozwoju geoturystyki jako dziedziny
badawczej, najistotniejsze jest wypracowanie metodycznych
jej podstaw. Szczegdlnie wazna wydaje si¢ ocena zréznico-
wania abiotycznych komponentow przyrody. Im wyzsza roz-
norodno$¢ dla danego obszaru, tym bardziej jest on atrakcyj-
ny geoturystycznie.

W oparciu o dotychczasowe opracowania odnoszace si¢
do waloryzacji przyrodniczej (Alexandrowicziin., 1992; Nita,
Nita, 1994; Kot, 2006), proponuje si¢ nast¢pujaca metodyke
oceny georoznorodnosci dla celow geoturystycznych:

1. Sporzadzenie inwentarzu georéznorodnosci (lito-, geo-
morfo- i hydror6znorodnosci) na podstawie literatury oraz
obserwacji terenowych, wedtug ustalonego schematu (np.
Tab. 1).

2. Przygotowanie mapy georoznorodnosci badanego obsza-
ru (na podstawie opublikowanych materiatow, uaktualnio-
ne badaniami terenowymi).

3. Wybor wielkosci pola podstawowego w odniesieniu do
skali mapy.

Litor6znorodnosé

5 km

5 km

Liczba wydzielen litostratygraficznych
dla danego pola podstawowego - 7

Geomorforéznorodnos$é

5 km

A<—o
10—>/") !

5 km

Liczba cech geomorfologicznych
dla danego pola podstawowego - 10

Fig. 1. Ocena geordéznorodnos$ci metoda bonitacji punktowej - przy-
ktady « Assessment of geodiversity by ranking method — examples

4. Nalozenie siatki p6l podstawowych na mape obszaru.

5. Ocena geordznorodnosci kazdego pola podstawowego wy-
brang metodg badawcza.

6. Wizualizacja oceny zréznicowania abiotycznego.

7. Wyznaczenie najkorzystniejszych miejsc do celow geotu-
rystycznych tj. obiekty geoturystyczne, trasa geoturystycz-
na, usytuowanie tablic informacyjnych, wytypowanie sta-
nowisk, dla ktorych istnieje mozliwo$¢ ingerencji mecha-
nicznej — np. uzycia miotka geologicznego dla celow dy-
daktycznych itp.

8. Syntetyczne omdéwienie trasy geoturystyczne;j.

Z powyzszymi czynno$ciami zwigzane sg pewne proble-
my metodyczne. Punkt 1 decyduje o zakresie geor6znorod-
nos$ci uwzglednionej w dalszych badaniach. Uzyskanie pet-
nego opisu (petnej geor6znorodnosci) wymagatoby przepro-
wadzenia wszystkich mozliwych badan geologicznych, aito
nie wyczerpywatoby zagadnienia, gdyz nie wszystkie cechy
przyrodnicze sg nam znane i dostgpne do badan. Konieczne
jest zatem wprowadzenie ograniczenia ilosci tych cech do
konkretnej liczby, ktéra wynika z subiektywnego wyboru.
Powinien on jednak by¢ uwarunkowany celem prowadzone;j
oceny, dlatego na tym etapie procedury wyselekcjonowac na-
lezy tylko cechy przydatne dla celow dydaktycznych, a tym
samym geoturystycznych. Sg to cechy dobrze widoczne ma-
kroskopowo, a wigc czytelne w terenie. Taka geordznorod-
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Tabela 2. Zestawienie iloS§ciowych miar srodowiska przyrodniczego (na podstawie Kot, Le$niak 2006 i literatura tamze)

Lp | Rodzaj miary Nazwa miary Wzér Opis
| E’n.tropla (1n§1§ks H= _Z p.-Inp, Stopllen zroéwnowazenia powierzchniowego
roznorodnos$ci Shannona) P podziatu na cechy
2 Dominacja D=Inn-H Ile brakuje do maksymalnej entropii
H ., .. 7
3 Entropia wzglgdna wegl = 7 Stop enw zgledne) j edpo;odngsm przy
Inn warto$ci maksymalnej rownej 1
Stopien wzglednej jednorodnosci przy
4 Redundancja R=1-H warto$ci minimalnej rownej
. wzgl . . .
Miary 0 niezaleznie od liczby cech
rozdrobnienia " ” - - - -
5 Entropia , jednostkowa” H/'ed _ _z q,-Ing, R(’)vxfnomlernoscr rozktadu 1,1czby jednostek
’ par) wsrod poszczegolnych typow
6 Liczba typow - Zréznicowanie wyrazone liczbowo
Lt
7 Wzgledne bogactwo R, = T 100% Zrbznicowanie wyrazone procentowo
. . Lt . .
8 Fragmentacja jednostkowa F Jed— f] Wzgledne zréznicowanie typow
. . . -2, 2IE nE,] . . . .
9 Wskaznik zréznicowania LI = izl k=1 Stopien zrownowazenia wspolnej dtugosci
granic | n(n—1) granic pomi¢dzy typami jednostek
o 22—
] 2
10 Macierz koincydencji M= |yij J =12...,n Wystepowanie wzajemnych granic
i j pomiegdzy typami
1 Maciers krotnodei My | =12.n | pomistey sypumt s nsgledienien
Miary koincydencji o =MWyl = heesn | PO . 61;( z y’p.t " N
powiazaf wielokrotnoéci tych granic
i zaleznosci ) . N .
12 Liczba powigzan IL = Z Vi Ilo$¢ wspdlnych granic
JEE— i<j
n . . .
. o, S =S"w. Suma wszystkich granic migdzy
13 Suma krotnosci powigzan pe lZ]: i jednostkami
- 2.4, Ing,
14 Jednostkowy wskaznik C] = s Stopien zrownowazenia liczby potaczen
zwartos$ci In n(n-1) jednostek roznych typow
2
L. L . _ L Stopien rozwinig¢cia granic pomi¢dzy
15 Wskaznik gestosci granic G=— . .
P jednostkami
16 Miary Wyrr}iar fraktalny rozwoju Dim = Ins Wzgle;dny erwéj granic pomigdzy
ksztattowe granic Inl/ jednostkami
K i, - .
17 Iloraz rozwoju granic Y= Wzglc;dny FoZWOj granic pomiedzy
l jednostkami
Objasnienia do wzordow
n liczba typow (Lt) wij liczba jednostek j-tego typu przylegajacych do jed-
m  liczba jednostek (Lj) nostek i-tego typu
pi % powierzchni jaki zajmuje i-ta cecha lub prawdopo- qij  prawdopodobiefistwo potaczenia iz j

dobienstwo wystapienia i-tej cechy

qi liczba jednostek i-tego typu na liczbe jednostek Lj

L taczna dtugos$¢ wszystkich granic pomigdzy wydzie-

lonymi jednostkami

Eik  wzgledna dtugos¢ wspdlnej granicy migdzy i-tym, a

k-tym typem
vij 1, gdy typ i-ty sasiaduje z typem j-tym (maja wspol-
na granicg), w przeciwnym wypadku 0

catkowita powierzchnia pola podstawowego
iloraz dtugosci granic

liczba pol podstawowych
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Fig. 2. Wynik bonitacji punktowej przeprowadzonej dla Zywieckiego Parku Krajobrazowego na podstawie map geologicznych 1: 50 000
» The result of ranking performed for Zywiecki Landscape Park on the basis of geological maps 1: 50 000

no$¢ mozna nazwac georoznorodnoscig makroskopowa lub
geordznorodnoscig wzgledna. Dodatkowo mozna uwzgled-
ni¢ niektore cechy mikroskopowe tj. mikroskamieniatosci
czy mikrostruktury, ktore po odpowiedniej interpretacji moga
by¢ rowniez produktem turystycznym.

Mapa geordznorodnosci (punkt 2 procedury) nie zostala
jak dotad zaprojektowana. Wydaje si¢, ze najkorzystniej taka
mape opracowaé z zastosowaniem narzgdzi GIS uzywajac
wielu réznych warstw w postaci map geologicznych, geomor-
fologicznych, tektonicznych, hydrogeologicznych itp. w tej
samej skali. Trudnos$cig moze by¢ wybdr pomigdzy mapami
geologicznymi odkrytymi i zakrytymi, jak rowniez zastoso-
wany zakres wizualizowanych danych, a tym samym uprasz-
czanie faktow. Duzo fatwiej jest wygenerowac zbiorcza mape

oceny georoznorodnosci stosujac przyjeta skale warto$cio-
wania (np. Fig. 2).

Kolejnym problemem jest wybor pola podstawowego
(punkt 3 procedury). Pole takie moze mie¢ rozne ksztalty
i wielko$ci, moze by¢ naturalne lub sztuczne. Nie ustalono
jednej metodyki w odniesieniu do tego zagadnienia jednak
najczesciej stosuje si¢ kwadrat jako pole podstawowe (Kot,
20006; Fig. 1). Trudnosci metodyczne wynikaja z przecinania
naturalnych granic siatkg takich pol, a takze z dowolnosci
zmian potozenia wzgledem obszaru badan oraz wielkosci
kwadratu. W przypadku map geologicznych mozna zastoso-
waé naturalne granice litologiczne jako pola podstawowe
i dla poszczegblnych wydzielen litostratygraficznych obli-
czaé ich r6znorodnos¢.
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Punkt 5 jest najistotniejszy w catej procedurze i jednocze-
$nie najbardziej kontrowersyjny. Ocena jakosci Srodowiska
przyrodniczego jest niezwykle trudna. Czgsto stosowana me-
toda bonitacyjna ma zaréwno zwolennikow jak i przeciwni-
kéw (Kot, 2006). Problemy wynikajg z nadawania roéznej ilo-
$ci punktéw danym cechom (a wigc subiektywnemu warto-
$ciowaniu), nieporownywalnosci obiektow punktowych, li-
niowych i obszarowych, réznicowaniu punktacji lub jej bra-
ku w zaleznosci od powierzchni cechy, itp.

Wszystkie cechy geologiczne zaobserwowane na badanym
obszarze i nadajace si¢ do interpretacji geoturystyczne;j (tzn.
sg widoczne w momencie badania) powinny by¢ sumowane.
Kazda cecha powinna mie¢ ta samg rangg, co eliminuje su-
biektywnos¢ oceny. Wada tego zatozenia moze by¢ sprowa-
dzanie do wspolnego mianownika r6znych jakosci. Dodatko-
wo punktowane powinny by¢ typowe odstonigcia skal, stra-
totypy, punkty widokowe, makroskamieniatosci itp. Takie
cechy majg szczegolng warto$é dydaktyczng. Problematycz-
ne wydaje si¢ warto$ciowanie obszaru ze wzgledu na zroz-
nicowanie nachylen stoku. Taki parametr (wspotczynnik nie-
rownosci) probuje si¢ jednak wprowadzaé¢ do ogolnej oceny
geordznorodnosci (Serrano, Ruiz-Flafio, 2007).

Wizualizacj¢ wynikéw analiz (punkt 6 procedury) najcze-
$ciej przedstawia si¢ za pomocg histograméw (Fig. 2). Pro-
blemem jest wyznaczenie skali warto$ciowania: np. 3-stop-
niowa (niska, $rednia, wysoka geordéznorodnosc), 5-stopnio-
wa (bardzo niska, niska, $rednia, wysoka, bardzo wysoka
georoznorodno$c), 10-stopniowa itp. Trudno okresli¢ na pod-
stawie jakich kryteridéw przyjmowac takg skale, ktora powin-
na by¢ niewatpliwie ujednolicona, aby moc porownywaé roz-
ne obszary.

Na podstawie powyzszych danych mozna wyznaczy¢ miej-
sca o duzym potencjale geoturystycznym (punkt 7 procedu-
ry). Uwzgledni¢ nalezy nastgpujace kryteria:

— miejsca 0 wysokiej geordznorodnosci (mozna je nazwac
wezlami georéznorodnosci),

— wystegpowanie odstoni¢¢ geologicznych i czytelnych form
geomorfologicznych,

— obszary i obiekty chronione, proponowane do ochrony Iub
zastugujace na ochrone,

— istniejace trasy i obiekty turystyczne,

— dostepnos¢ do zwiedzania.

Ostateczne opisanie trasy geoturystycznej (punkt 8 pro-
cedury) wymaga pewnych uogoélnien i uproszczen, tak aby
informacja mogta by¢ wykorzystana w celach dydaktycz-
nych. Proponuje si¢ nast¢pujacy schemat opisu:

a. Klasyfikacja obiektow geoturystycznych: numer/nazwa/
potozenie obiektu oraz typ obiektu.

b. Typowe zagadnienia geologiczne: wiek form i procesow,
litologia, paleogeografia, sSrodowisko powstania, struktu-
ry sedymentacyjne, skamieniatosci, geomorfologia, tek-
tonika, hydrologia, procesy naturalne i ich efekty.

c. Wplyw obiektéw i proceséw geologicznych na srodowi-
sko naturalne.

d. Wptyw 1 wykorzystanie przez cztowieka.

e. Dostepnos¢ do zwiedzania i ochrona.

Georo6znorodno$¢ aspiruje do rangi nowego paradygmatu
w naukach o Ziemi (Gray, 2008). Obecna, wczesna faza dys-
kusji nad tym zagadnieniem powinna wzbogaci¢ zakres kom-
pleksowych badan przyrodniczych. Badania takie istotne
beda przy planowaniu przestrzennym, na ktore sklada sie
m.in. wyznaczanie obszaréw chronionych, obszaréw geotu-
rystycznych czy geoparkow. Standaryzacja procedur bedzie
sprzyja¢ rozwojowi tych badan.

Praca finansowana w ramach badan statutowych AGH nr
11.11.140.447.

Summary
Problems of geodiversity research
in geotourism

Evaluation of heterogeneity has recently become one of
the leading research problems in natural sciences (Kot, 2006).
However, there is a distinct gap between the progress in stu-
dies on biotic and abiotic diversities. The latter field of scien-
tific interest is now at the initial stage of theoretical conside-
rations and their preliminary practical applications (see e.g.,
Ibafiez et al., 1995; Jedicke, 2001; Mizgajski, 2001; Koztow-
ski, 2004; Stanley, 2004; Serano, Ruiz-Flafio, 2007; Gray,
2004, 2008).

Geotourism takes advantage of geological sciences as it is
based on the unique valours of abiotic nature (Hose, 1995;
Stomka, Kicifiska-Swiderska, 2004; Dowling, Newsome (eds.),
2006). Among the evaluation criteria of these valours are abun-
dance and diversity of physical features of the nature.

The concept of geodiversity
Diversity is a principal attribute of the natural environ-
ment (McIntosh, 1967). Biodiversity is defined as genetic, ge-

neric and ecosystemic variability of the nature (Adamski,
2007; Pullin, 2007). Geodiversity has been introduced into
the scientific literature much later than biodiversity, presu-
mably in the early 1990-ties (see Burek, Potter, 2006). It is
not surprising that there are many ways of understanding of
this term, many interpretations and many contexts of studies
on geodiversity:

1) the context of protection of abiotic nature diversity (Shar-
ples, 1993, 1995) — recently under systematic development,
also in Poland (see e.g., Koztowski, 1997; Alexandrowicz,
Poprawa (eds.), 2000; Gawlikowska, 2000; Wroblewski,
2000, Alexandrowicz et al., 2004; Koztowski, et al., 2004b;
Alexandrowicz, 2006),

2) the geological context (Mizgajski, 2001) — usually, geo-
diversity is understood as variability of geological struc-
tures, landforms, soils and processes (Gray, 2004; Din-
gwall et al., 2005),

3) the geological-anthropogenic context— which includes also
the results of human activity (Koztowski et al., 2004a,
2004b),

4) the hollistic context — which considers geodiversity as va-
riability of all abiotic elements of the nature (Jedicke, 2001)
understood broadly as an amalgamate of landscape, hu-
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mans and products of human culture (Stanley, 2004),

5) the geographic context — when geodiversity refers to geo-
complexes and geocomponents (Kostrzewski, 1998; Mi-
zgajski, 2001),

6) the anthropocentric context — which considers the diver-
sity of abiotic nature as a factor influencing the human
life and mind in terms of ecology, economy, social rela-
tionships, aesthetic impressions and others (Mizgajski,
2001; Guthrie, 2005),

7) the context of abiotic diversity measurement — geodiver-
sity is considered as an abstractive idea, immeasurable
(Gonera, 2005) or measurable but only to some extent and
for various purposes (see e.g., Burnett et al., 1998; Nichols
et al., 1998; Koztowski et al., 2004b; Miiller et al., 2004;
Saldaiia, Ibafiez, 2004; Bartley, Rutherfurd, 2005; Ibafiez
etal., 2005; Alexandrowicz et al., 2006; Kot, 2006; Jacko-
va, Romportl, 2008; Miskiewicz et al., 2008; Benito-Ca-
lvo et al., 2009).

The components of geodiversity are categorized depen-
ding on the range and the aim of the research. One of possi-
ble categorizations, which takes into account the needs of
geotourism, is shown in Table 1. The most important are li-

thologic, geomorphic and hydrologic components along with
their formative processes. Thus, the relative geodiversity of
given area will be the sum of all these features observed at
the Earth surface.

Measurement of abiotic nature diversity

One of the scopes of geoconservation studies is evaluation
of abiotic elements of the nature (see e.g., Alexandrowicz,
1989; Alexandrowicz et al., 1992; Oteska-Budzyn, 1992; Nita,
Nita, 1994; Alexandrowicz, 2006; Radwanek-Bak, 2007). Re-
cently, such evaluations find various applications and valori-
zation criteria are still modified and expanded (Pereira et al.,
2007; Reynard et al., 2007; Erikstand et al., 2008).

One of principal evaluation methods of geodiversity ap-
plied to geotourism can be the ranking, which is widely ap-
plied in geography and in tourism (Kot 2006; Runge 2007).
In this method we attribute numerical values, taken from pre-
selected scale, to particular features. The sum of values gives
final rank of a geosite (Fig. 1). Evaluated area is divided into
unit areas, i.e., aerial units, selected with artificial or natural
criteria, for which diversity of natural elements is quantitati-
vely measured, sometimes with the application of mathema-

Table. 1. Proposed ranges of geodiversity in geotourist analyses

Klasyfikacja cech Nazwy cech Liczba cech
Al. Name of
Jithostratigraphic unit la. Names of rock types | 1b. Number of rock types
A2. Minerals, 2a. Names of minerals 2b. Number of minerals and
compounds, substances | and compounds compounds
A?. Macrg- and 3a. Names of fossils 3b. Number of fossils groups
microfossils groups
A.. . . A4. Structures and 4a. Names of structures 4b. Number of structures and textures
Lithodiversity textures and textures
L AS. Tectonic features >a. Names of tectonic 5b. Number of tectonic features
. features
Matter and its
feat i
eatures A6. Other marcoscopic | 6a. Names of other 6b. Number of other features
features features
Sum of all features — ranking for
lithostratigraphic member
B. B1. Natural landforms la. Names of landforms | 1b. Number of landform types
Geomorphodiver- i
sit B2. Anthropogenic 2a. Names of landforms | 2b. Number of landform types
Y landforms
C. . a. Names of hydrologic .
Hydrodiversity C. Hydrologic forms forms b. Number of hydrologic forms
Al. Diastrophism
A. .
Endogenic A2. Magmatism
1L A3. Metamorphism
Geological B1. Weathering Names of processes Numbe-r of processes whlch effects are
processes and recognizable in the terrain
their effects B. B2. Erosion
Exogenic B3. Mass movements
B4. Sedimentation
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Table 2. List of quantitative measures of natural environment (after Kot, Le$niak, 2006 and references therein)

Lp | Type of measure Name of measure Formula Description of measured feature
Entropy (Shannon’s _ X . .
1 . o H= —Z p;Inp, Degree of evenness of superficial features selection
diversity index) =
2 Dominance D=Inn-H How much is missing to reach maximum entropy
H . . .
3 Relative entropy vt = _Degree of relative homogeneity at maximum value
Inn =1
R=1-H Degree of relative homogeneity at minimum value =
4 Redundancy = wzgl :
Measures of 0 independently on the number of features
fragmentation m o .
R H.  =— Ing. Distribution evenness of the number of units among
> Unit” entropy Jed ; 4 4 individual types
6 Number of types - Numerical representation of diversity
Lt
7 Relative richness szg,I =—-100% Percentage representation of diversity
max
Lt
8 Unit fragmentation F Jjed™ fj Relative diversification of types
. _Z Z[Eik 'lnEik]
9 Interspersion and LI = = k=itl Degree of evenness of the length of common borders
juxtaposition index In n(n—-1) between unit types
2
10 Coincidence matrix M = lVif Jl, T 1,2...,n | Occurrence of mutual borders between types
Matrix of coincidence _ _ Occurrence of mutual borders between types
11 L M, =w. | =12..,n|. ) o
Measures of multiplicity) " Vi including the multiplicity of borders
connections and
relationships ) L = C
12 Number of connections = Z Vi Number of common borders
i<j
] n
13 Sum of multlpllclty of Sy = Z Wi Sum of all borders between units
connections v,
- 2.4, Ing,
_ I<i<jsn .
14 Contagion index Cl = o Degree of evenness of the ngmber of connections
In between various types of units
2
- L o .
15 Edge density index G= ; Linear distance of borders between units
. . . Ins o .
16 | Shape measures | Fractal dimension Dim = ﬁ Relative distance of borders between units
n
i i N
17 Quotient of the distance Yy == Relative distance of borders between units
of borders ]
Explanations:
n number of types (Lt) wij number of type j units adjacent to type i units
m number of units (Lj) qij probability of connection between type i and type
pi percentage of area occupied by feature or probability J umits
of appearance of feature i L total length of all borders between selected units
qi number of type i units per number of units Lj P total surface of unit area
Eik relative length of common borders between type 1 quotient of the length of borders

iand type k

vij

common border)

1, if type i borders type k (i.e., both types have

10

number of unit areas
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tical formulae (Tab. 2). However, it was evidenced that such
measures bear methodological errors although universal me-
thodology has not been developed, as yet (Kot, Le$niak, 2000).

For calculation of total geodiversity of given area the geo-
diversity index Gd was proposed by Serrano and Ruiz-Flafio
(2007):

Gd=EgR/InS

where Eg is a number of physical features defined for gi-
ven unit area, R is a roughness coefficient of unit area and S
is the surface of unit area. The most difficult to define is the
R coefficient, which represents the morphological heteroge-
neity of evaluated terrain.

Discussion

Taking into account the published materials concerning
the valorization of the nature (Alexandrowicz et al., 1992;
Nita, Nita, 1994; Kot, 2006), the author proposes the follo-
wing methodology of geodiversity evaluation for the purpo-
se of geotourism: 1) inventorize the geodiversity, according
to Table 1; 2) prepare the map of geodiversity of given area;
3) select the unit areas, consistent with the scale of geodiver-
sity map; 4) superimpose the unit areas network onto the geo-
diversity map; 5) evaluate geodiversity of each unit area using
the selected method; 6) visualize the evaluation of abiotic di-
versity; 7) select the sites most suitable for geotourism; 8)
prepare the comprehensive description of geotourist trails.

Such step-by-step solution brings some methodological
problems. Point 1 is decisive for the range of appraised geo-
diversity, which is always affected by subjective thinking.
Hence, it is crucial for the whole evaluation process that se-
lected features are well-recognizable in the field, and, thus,
these are useful from educational point of view. Geodiversi-
ty determined with such methodology can be called the “re-
lative geodiversity”. For preparation of geodiversity map (po-
int 2) the GIS tools are irreplaceable. However, some diffi-
culties can be caused by the choice between surface and be-
drock geological maps, and by data visualization methods,
which always lead to simplification of map contents. Better
solution seems to be the geodiversity evaluation map with the
preselected valuation scale (e.g., Fig. 2). Another problem is

the selection of unit area (point 3). The unit areas can be of
various shapes and sizes, and can be defined basing on natu-
ral or artificial criteria. For geological maps the unit areas can
be selected using e.g., the lithological boundaries and geodi-
versity can be calculated for particular lithostratigraphic
members (point 4). Point 5 is crucial for the whole procedu-
re and the, simultaneously, is the most controversial becau-
se the attribution of numeric values to specific features is a
fully subjective process. Moreover, the valuated, point, li-
near and/or aerial features are incomparable and the size
(surface, length) of particular feature can be separately va-
luated. Generally, each feature should have the same rank
scale but application of this principle simply leads us to com-
parison of essentially different and uncomparable features.
Results of valorization (point 6) are usually visualized with
histograms (Fig. 2). The problem is the selection of criteria
defining the scale of values. Such scale should be unified
because we compare various areas.

Valorization based upon the above presented procedure
enables us to select the sites with high geotourist potential
(point 7). The following criteria should be considered: a) the
presence of sites with high geodiversity (for them the term
“geodiversity nodes” is proposed), b) the presence of geo-
logical outcrops and distinct geomorphological features, ¢)
the presence of areas and objects proposed for protection or
deserving protection, d) the existing tourist trails and ob-
jects, and e) the accessibility of the whole area and particu-
lar geosites.

The final description of geotourist trail (point 8) requires
some data generalization and simplification if the informa-
tion is used for educational purposes. The following descrip-
tion scheme is proposed: a) categorization of geotourist si-
tes: number, name, localization and type, b) basic geologi-
cal data: age of rocks, structures, landforms and processes,
lithology, palacogeography, formation environment, sedi-
mentary structures, fossils, geomorphology, tectonics, hy-
drology, natural processes and their results, ¢) environmen-
tal impact of geological processes and sites, d) impact on
humans and usage by humans, ¢) accessibility and protec-
tion.
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