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Globalnie i lokalnie wazona kombinacja liniowa jako podejscie
metodyczne do oceny georéznorodnosci geoparkéw

Globally and locally weighted linear combination as a methodological approach
to geodiversity assessment of geoparks
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Zarys tresci: Artykul przedstawia analize poréwnawcza metody przestrzennej analizy wielokryterialnej w dwoéch techni-
kach do oceny geordznorodnosci wybranych parkéw narodowych reprezentujacych zréznicowane typy krajobrazu Pol-
ski: obszar gorski, wyzynny i nizinny. Pierwsza technika dotyczy globalnie wazonej kombinagji liniowej (G-WLC), nato-
miast druga — lokalnie wazonej kombinacji liniowej (L-WLC). Oceny georéznorodnosci zlewni elementarnych wykonano
w oparciu o siedem komponentéw $rodowiska geograficznego wybranych parkéw narodowych. Do analizy poréwnawczej
uzyskanych wynikéw ocen georéznorodnosci obydwoma technikami wykorzystano indykator georéznorodno$ci. W ar-
tykule wykazano, ze technika globalnie wazonej kombinacji liniowej (G-WLC) jest bardziej czula na geordznorodnosé
obszaréw jednorodnych $rodowiskowo, np. wyzynnych i nizinnych, natomiast technika lokalnie wazonej kombinagcji li-
niowej (L-WLC) powinna by¢ przeznaczona do badania obszaréw heterogenicznych, bardzo zréznicowanych, szczegdlnie
hipsometrycznie, np. do obszaréw gérskich.

Stowa kluczowe: ocena georéznorodnodci, przestrzenna analiza wielokryterialna, globalnie wazona kombinacja liniowa,
lokalnie wazona kombinacja liniowa, indykator georéznorodnosci, park narodowy, Polska

Abstract: The paper presents a comparative analysis of the method of spatial multicriteria analysis (S-MCA) with two
techniques for the assessment of geodiversity of selected national parks representing various types of Polish land-
scape: mountain, upland and lowland areas. The first technique concerns the Globally Weighted Linear Combination
(G-WLCQC), while the second one — the Locally Weighted Linear Combination (L-WLC). The geodiversity assessment of
elementary catchments was performed with seven components of the geographical environment of selected national
parks. The geodiversity indicator was used for a comparative analysis of the obtained results of geodiversity assessments
by both techniques. The paper shows that the globally weighted linear combination (G-WLC) technique is more sensi-
tive to the geodiversity of environmentally homogeneous areas, e.g. uplands and lowlands, while the locally weighted
linear combination (L-WLC) technique is more suitable in terms of assessment accuracy for the study of heterogeneous,
highly diversified areas, especially hypsometrically, e.g. mountainous areas.

Key words: geodiversity assessment, Spatial Multiple Criteria Analysis, Globally Weighted Linear Combination, Locally
Weighted Linear Combination, geodiversity indicator, national park, Poland

Wprowadzenie

Pomimo ze termin georéznorodno$é zostal zapro-
ponowany w latach 90. ubieglego wieku, to nadal
zauwazalny jest brak ustalonych ram metodologicz-
nych i metodycznych oceny georéznorodnosci (Gray
2013, Najwer i Zwolinski 2014, Brilha 2016, Najwer
i in. 2016, Zwolinski i in. 2018). W tym okresie za-

proponowano rézne metody oceny geordznorodno-
$ci. Mozna je podzieli¢ na podstawie zrédet danych
na bezposrednie i posrednie (Pellitero i in. 2014),
a w oparciu o procedury oceny na — jakosciowe, ilo-
$ciowe i jako$ciowo-ilosciowe (Zwolinski i in. 2018).
Te metody oceny geordznorodnosci zostaly przete-
stowane dla réznych typéw krajobrazéw, w tym gor
(Zwolinski 2009, Zwolinski, Stachowiak 2012, Kori
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i in. 2019, Perotti i in. 2019, Jankowski i in. 2020),
wyzyn (Pellitero i in. 2011, Manosso i in. 2021), nizin
(Kot 2015, Najwer i in. 2016), krajobrazéw polarnych
(Hjort, Luoto 2010, 2012, Hjort i in. 2012), wysp (Koh
i in. 2014, Nunes 2014, Kuleta 2017, Seijmonsbergen
iin. 2017), a nawet obszaréw dna morskiego (Kaske-
la, Kotilainen 2017, Zelewska i in. 2018). Jednak po-
mimo tej imponujacej liczby préb metodycznych dla
specyficznych obszaréw, zauwazalny jest brak badan
poréwnawczych, testujacych skutecznos$é metod oce-
ny georéznorodnoéci roznych typéw krajobrazu.

Wsréd wyzej wymienionych metod oceny geordz-
norodnosci, podejscie jako$ciowo-ilosciowe, zogni-
skowane na przestrzennej analizie wielokryterialnej
(S-MCA, Malczewski, Rinner 2015, Malczewski, Jan-
kowski 2020), zastuguje na uwage dzieki polgczeniu
oceny z analizg. Jedng z ostatnio zaproponowanych
metod wykorzystania S-MCA do oceny georéznorod-
nosci terenu gorskiego przedstawili Jankowski i in.
(2020). Autorzy wykorzystali S-MCA do obliczenia
wartoéci geordznorodnosci dla jednostek przestrzen-
nych w Karkonoskim Parku Narodowym.

Innym, niezwykle waznym problemem i czesto
pomijanym aspektem oceny georéznorodnosci jest
walidacja uzyskanych ocen. Weryfikacja mapy geo-
roéznorodnosci jest bardzo trudna i wymaga zaréwno
duzej wiedzy eksperckiej na temat badanego obszaru,
jak i doswiadczenia z technikg oceny. W przypadku
geordznorodnosci brak jest standardowego modelu,
do ktérego mozna by odnie$¢ uzyskane wyniki, jak
i oceni¢ skuteczno$¢ wybranej metody ewaluacji. Na
tym etapie rozwoju metodologicznego jedynym do-
stepnym podej$ciem do walidacji ocen jest weryfika-
cja uzyskanej mapy georéznorodnos$ci podczas wizji
terenowej oraz w oparciu o wiedze ekspercka.

Podjecie tematu oceny geordznorodnosci i jej
walidacji wiaze sie¢ bezposrednio z rozwojem idei
geoparkow w Polsce. Do tej pory na terenie naszego
kraju byt jeden geopark wchodzacy do sieci UNE-
SCO Global Geopraks, a mianowicie Luk Muzakowa,
ktéory ma charakter miedzynarodowy polsko-nie-
miecki. W kwietniu 2021 roku UNESCO ustanowi-
to na terenie Polski kolejny Geopark Swietokrzyski,
a aspirujacym do $wiatowej sieci jest Geopark Kraina
Wygastych Wulkanéw. Oprécz tego jest ok 30 pro-
pozycji utworzenia geoparkdéw w randze europejskiej
i krajowej w réznych krajobrazach Polski. Miedzy
innymi wiele parkéw narodowych w Polsce jest do-
skonata podstawa do ustanawiania geoparkéw. To
powoduje pilna potrzebe stworzenia instrumentow
i ustanowienia procedur oceniajacych i poréwnuja-
cych czeé¢ abiotyczna proponowanych geoparkéw
o réznej randze.

Zaprezentowane w artykule badanie rozszerza
podejécie do oceny georéznorodnosci przedstawione
przez Jankowskiego i in. (2020) poprzez systematycz-
na ocene skuteczno$ci technik wazonej kombinacji
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liniowej (WLC) i lokalnie wazonej kombinagji linio-
wej (L-WLC) w réznych typach krajobrazu. Szcze-
golowe cele artykutu to: 1) przeprowadzenie oceny
georéznorodnosdci dla zréznicowanych morfogene-
tycznie typéw krajobrazéw, w tym gor, obszarow wy-
zynnych i nizinnych, 2) poréwnanie wynikéw ocen
zwizualizowanych na mapach georéznorodnosci wy-
liczonych na podstawie analiz WLC i L-WLC oraz
3) walidacja wizualna i indykatorem geordznorod-
nosci skutecznosci dwoch technik S-MCA dla kaz-
dego z trzech typoéw krajobrazu. Zamiarem autoréw
jest zaproponowanie metodyki, by¢ moze standardu,
w ocenie geordéznorodnodci dla geoparkéw, parkow
narodowych i krajobrazowych oraz innych obszaréw
chronionych.

Obszar badan

Badany obszar obejmuje wybrane parki narodowe
w Polsce w trzech typach krajobrazu: nizinnym,
wyzynnym i gérskim. Do badan wybrano trzy parki
narodowe: Karkonoski Park Narodowy (KPN), Roz-
toczanski Park Narodowy (RPN) i Wolinski Park
Narodowy (WPN) (ryc. 1). Parki sg zréznicowane
pod wzgledem komponentéw $rodowiska, zwlaszcza
morfogenezy i litologii, parametréw geomorfome-
trycznych oraz pokrycia terenu i uzytkowania ziemi
(tab. 1).

Karkonoski Park Narodowy (KPN) reprezentuje
krajobraz gorski (ryc. 1). Park zajmuje powierzchnie
59,5 km? i obejmuje p6éinocne stoki Karkonoszy, be-
dace najwyzszym i najwiekszym pasmem Sudetéw.
Grzbiet gléwny jest na wysokosci ok. 1400 m n.p.m.,
za$ najwyzszy szczyt Sniezka ma wysokoé¢ 1603,2 m
n.p.m. (Maciuk i in. 2021). Rdzen budowy geologicz-
nej Karkonoszy jest karbonska intruzja granitows,
nalezgca do bloku karkonosko-izerskiego, w ktorej
zidentyfikowano 230 mineraléw (Knapik, Migon
2011). Wychodnie skat i stosunkowo tatwy dostep do
réznych stanowisk mineralogicznych, w polaczeniu
z odslonieciami granitéw i skal metamorficznych,
pozwalajacych na wglad w nature proceséw magmo-
wych i deformacji skat w erze paleozoicznej, staly sie
przyczyna utworzenia parku narodowego. Karkono-
sze wyrdzniaja sie wyjatkowa rzezbg powierzchni
ziemi. Wynika to z duzego zréznicowania uksztalto-
wania terenu i ich wyrazistosci w krajobrazie pasma
gorskiego (Knapik i in. 2011). Kluczowymi elemen-
tami geodziedzictwa na tym obszarze sa elementy
takie jak: powierzchnie zréwnania, kotly polodowco-
we, granitowe skatki o réznorodnych ksztattach oraz
wodospady i torfowiska.

Roztoczanski Park Narodowy (RPN) potozony
jest w zachodniej czes$ci Roztocza Tomaszowskiego
i zajmuje powierzchnie 84,8 km? (ryc. 1). RPN chroni
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Ryc. 1. Lokalizacja wybranych parkéw narodowych na tle cyfrowego modelu wysoko$ciowego Polski (DEM z projektu ISOK,
Geoportal 2020)

Fig. 1. Location of selected national parks on the background of digital elevation model of Poland (DEM from ISOK project,
Geoportal 2020)

najcenniejsze przyrodniczo obszary srodkowej cze$ci  Pasma wzgoérz, polozone w poéinocnej i srodkowej
pasma Roztocza w dolinie gérnego Wieprza. Krajo-  czesci parku, zbudowane sa z gérnokredowych skat
braz parku jest bardzo zréznicowany a uksztaltowa-  kredowych, gazéw i margli, natomiast nieco nizsze
nie terenu jest $ci$le zwigzane z budows geologiczna.  pagoérki na potudniowym krancu parku tworzg mio-

Tabela 1. Charakterystyka fizyczno-geograficzna wybranych parkéw narodowych
Table 1. Physical-geographical characteristics of selected national parks

Parametr Jednostka Karkonoski PN Roztoczanski PN Wolinski PN
Morfogeneza [-] Waulkaniczno- Tektoniczno-denudacyjna Glacjalno-abrazyjna
tektoniczna
Dominujaca litologia [-] Granity i liczne  Skaly weglanowe i weglanowo- Osady poglacjalne:
odmiany skat krzemionkowe; piaski gliny morenowe, piaski
metamorficznych  aluwialne i eoliczne, lessy fluwioglacjalne, piaski eoliczne
Powierzchnia km? 59,5 84,8 109,4*
Obwadd km 103,8 97,6 118,2
Wysoko$¢ minimalna m n.p.m. 345 223 0,0
Wysokos$¢ $rednia m n.p.m. 1062 270 19,7
Wysokosé m n.p.m. 1603 367 115,9
maksymalna
Spadek $redni ° 16,4 5,7 3,2
Wskaznik urzezbienia [-] 0,57 0,33 0,17
Topograficzny indeks [-] 1,60 2,90 6,30
wilgotnosci — $redni
Powierzchnie sztuczne % 0,2 0,2 0,2
Obszary rolnicze % 0,4 2,1 1,4
Lasy i obszary % 99,1 97,2 442
pétnaturalne
Mokradta % 0,2 0,0 12,0
Obiekty wodne % 0,0 0,5 42,2

* Liczba ta obejmuje cze$¢ ladows i wodng WPN; cze$¢ ladowa zajmuje 63,8 km?.
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censkie wapienie rafowe i detrytusowe (Harasimiuk
1995). Osady powierzchniowe tworzg migzsze pokry-
wy lessowe. Pod wzgledem geomorfologicznym RPN
wyrdznia sie zréznicowang rzezba terenu (Brzezin-
ska-Wojcik i in. 2016). Podstawowa formacja terenu
sklada sie z dwoch pozioméw plaskowyzéw, ktére
nacinajg gérnokredowe skaly zréznicowane litolo-
gicznie. Wyzszy plaskowyz znajduje si¢ na wysokosci
330-350 m n.p.m., natomiast dolny plaskowyz — 310-
330 m n.p.m. (Maciejewski 2010). Ponad tymi pozio-
mami wznoszg sie ostance, a najwyzszym punktem
parku jest Géra Dach (367 m n.p.m.). Deniwelacje te-
renu miejscami przekraczajg 100 m. Charakterystycz-
ne formy uksztaltowania terenu to: gleboko wciete
doliny, ostance, strome zbocza z licznymi wawozami
i debrzami, rozciecia erozyjne w pokrywie lessowej,
wydmy, zaglebienia bezodplywowe i koryta rzek.

Wolinski Park Narodowy (WPN) o powierzchni
109,4 km? potozony jest w strefie nadmorskiej Bal-
tyku. WPN chroni najcenniejsza pélnocno-zachod-
nig cze$¢ wyspy Wolin, polozong migdzy Zalewem
Szczecinskim a Morzem Baltyckim. Przez obszar
parku przebiega zasieg fazy gardzienskiej zlodowa-
cenia Wisly. Bezposrednio na powierzchni skat me-
zozoicznych (Alexandrowicz 1967) zalegaja osady
czwartorzedowe, tj. szare i brazowe gliny morenowe,
piaski i zwiry wodnolodowcowe, piaski eoliczne (Bo-
réwka i in. 1986). Zréznicowane postglacjalne i ho-
locenskie uksztaltowanie terenu, klifowe wybrzeze
Morza Battyckiego oraz Zalew Szczecinski tworzg
unikalny krajobraz, niepowtarzalny w innych miej-
scach Polski. Dominujacym elementem obszaru mio-
doglacjalnego jest wal spietrzonej moreny czolowej,
dochodzacy do wysokosci 115 m n.p.m. (Géra Grzy-
wacz). Aktywna abrazja powodujaca cofanie korony
klifu (najwyzszy punkt to 91 m n.p.m.) oraz procesy
akumulacyjne u podnéza klifu tworza brzeg morski.
Wieloletnie tempo recesji klifu to ok. 0,24 m a™' i za-
lezy od warunkéw litologicznych, meteorologicznych
i hydrologicznych (Kostrzewski i in. 2015). Mimo
intensywnej abrazji, klify wyspy Wolin o dlugosci
15 km tworza najpiekniejsza cze$¢ wybrzeza Balty-
ku i sg gtownym abiotycznym elementem ochrony
przyrody na terenie WPN. Delta Wsteczna Swiny
z archipelagiem licznych matych, plaskich i nisko
polozonych wysepek tworzy niepowtarzalny i indy-
widualny krajobraz parku. Z uwagi na fakt, ze ponad
42% obszaru stanowig wody Battyku, Jeziora Wicko
i Zalewu Szczecinskiego postanowiono ograniczy¢
ocene geor6znorodnosci tego parku do czesci lado-
wej, zajmujacej 63,8 km?.

Wybrane parki narodowe cechujg sie wysoka bio-
réznorodnoscia, szczegélnie w zakresie roslinnosci
le$nej. Cechg wyroézniajaca KPN i RPN jest domi-
nujgcy udzial powierzchni lesnych (dla KPN: $wierk
i buk; dla RPN: jodta i buk; dla WPN: buk i dab),
natomiast dla WPN wody powierzchniowe Baltyku
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i Zalewu Szczecinskiego, ktére zajmuja ponad 42%
powierzchni parku. Duze odsetki obszaréw lesnych
w parkach moga $wiadczy¢ o tym, ze w okresie ho-
locenu uksztaltowanie terenu nie uleglo duzym mo-
dyfikacjom, a dzieki temu formy powierzchni terenu
mogg by¢ dobrze zachowane. We wszystkich trzech
parkach struktura pokrycia terenu i uzytkowania
ziemi odbiega od $rednich wartosci dla catego kraju,
gdzie obszary lesne zajmuja 30,5%, zbiorniki wodne
2,1%, a tereny rolne 59,9% powierzchni.

Analiza geoinformacyjna oceny
georéznorodnosci

Dane

Wejsciowe zbiory danych obejmuja: cyfrowy model
wysokosci (DEM) o rozdzielczosci 1 X 1 m z projektu
ISOK (Geoportal 2020), warstwy map tematycznych:
litologicznej, geomorfologicznej, hydrograficznej
i glebowej oraz mapy pokrycia terenu i uzytkowa-
nia ziemi z bazy CORINE Land Cover (GIOS 2021).
Wiekszo$¢ warstw tematycznych uzyskano z pracow-
ni naukowych parkéw narodowych. Warstwy litolo-
giczne dla parkéw wzbogacono o dane pochodzace
ze Szczegbtowej Mapy Geologicznej Polski (PIG — PIB
1977-2011). Informacje geomorfologiczne uzupel-
niono danymi z Cyfrowej Mapy Geomorfologicznej
Polski (Buraczynski i in. 2013, Karczewski, Zwolin-
ski 2013, Migon i in. 2013, Raczkowska, Zwolinski
2015). Pozyskane dane geoprzestrzenne zostaly zin-
tegrowane i przetransformowane do ukiadu wspot-
rzednych ETRS89/Polska CS92 (EPSG 2180).

Procedura

Procedura analizy georéznorodnosci trzech parkéw

narodowych w Polsce przebiegata wedtug schematu

analitycznego zaproponowanego przez Najwer i Zwo-
linskiego (2014) oraz Zwolinskiego i in. (2018). Sche-

mat ten sktada sie z pieciu kolejnych zadan (ryc. 2):

1. opracowanie geobazy ze zbiorami danych wejscio-
wych oraz wyznaczenie analitycznych jednostek
przestrzennych oceny, tj. zlewni elementarnych,

2. w oparciu o utworzong geobaze wskazanie kom-
ponentéw przyrodniczych (czynnikéw geordzno-
rodnosci) oraz kryteriéw ich oceny,

3. standaryzacja komponentéw przyrodniczych i ob-
liczenie wskaznikéw oceny geordéznorodnosci na
podstawie cyfrowego modelu wysoko$ciowego
oraz map tematycznych,

4. obliczenie wag i opracowanie map geor6znorod-
nosci w wyniku przestrzennej analizy wielokry-
terialnej, przy uzyciu technik globalnie i lokalnie
wazonej kombinacji liniowej, oraz
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Ryc. 2. Etapy przetwarzania danych w ocenie georéznorod-
nosci
Fig. 2. Workflow of the geodiversity assessment

5. ujednolicenie poprzez reklasyfikacje do 5 klas
geordznorodnosci uzyskanych map dwoma tech-
nikami agregacji i ich analiza poréwnawcza.

W niniejszym artykule podjeto probe odejscia od
dotychczas stosowanego obliczania warto$ci geo-
réznorodnosci w polach oceny réwnych komérkom
map rastrowych (m.in. Zwolinski 2008, Zwolinski,
Stachowiak 2012, Najwer i in. 2016). Nie skorzysta-
no réwniez z mozliwo$ci oceny georéznorodnosci na
podstawie pola kwadratu o zadanym boku (np. Ser-
rano, Ruiz-Flano 2007, Manosso i in. 2021 i wiele in-
nych opracowan). W zamian za obszar obliczeniowy
przyjeto zlewnie rzeczng, ktéra w opinii Kostrzew-
skiego (1993) jest najlepszg jednostka przestrzenng
do wszelkich ilo§ciowych obliczen bilansowych. Ob-
szary zlewni to jednostki o zazwyczaj dobrze zdefi-
niowanych granicach, cyklach energii i materii oraz
podobnych cechach $rodowiskowych. Cohen i in.
(2008), badajac zaleznosci miedzy réznymi elemen-
tami $rodowiskowymi w zlewni rzecznej stwierdzili,
ze rozwigzania oparte na komoérkach mapy rastrowej
wprowadzajg zbyt wiele szumu informacyjnego, aby
mozna bylo przeprowadzi¢ zadowalajaca analize ja-
kosciowa i ilosciowa. Wedlug tych autordéw, usred-
nianie warto$ci wejSciowych oraz proste filtrowanie
rastra wyjsciowego za pomoca $redniej ruchomej nie
poprawia znaczaco poziomu szumu. Dopiero uéred-

nienie danych wyj$ciowych w skali zlewni czastko-
wych pozwolito na wylonienie si¢ wyraznych struk-
tur rozkladu przestrzennego badanych parametréw.
Zatem, jak zauwazyli Cohen i in. (2008) wykorzysta-
nie zlewni jako przestrzennej jednostki obliczeniowej
moze by¢ pomocne w wykrywaniu powigzan prze-
strzennych miedzy komponentami $rodowiska taki-
mi jak: geologia, morfologia, wiasciwosci gleby itp.

Wykorzystujac podejscie geosystemowe do jed-
nostki przestrzennej wedtug Kostrzewskiego (1993)
oraz obliczenia na usrednionych danych wyjsciowych
cyfrowego modelu wysoko$ciowego za Cohenem i in.
(2008) wytyczono zlewnie elementarne pierwszego
rzedu dla obszaréw analizowanych parkéw narodo-
wych i wykorzystano je jako jednostki przestrzenne
do oceny georéznorodnosci. Aplikacja r.watershed
zaimplementowana w GRASS GIS v7 (Grass GIS
2021) zostala uzyta do zdefiniowania obszaréw zlew-
ni pierwszego rzedu. W obrebie KPN wytyczono 212
zlewni, dla RPN - 403 zlewnie i dla WPN - 289 zlew-
ni. Wykorzystanie zlewni elementarnych pierwszego
rzedu zamiast komoérek siatki map rastrowych lub
dowolnych wielokatéw jest zatem nowoscig w ocenie
geordznorodnosci, czego nie odnotowano w dotych-
czasowej literaturze swiatowe;j.

Metody

Podejscie do oceny geordznorodnosci w niniejszym

opracowaniu opiera si¢ na metodzie jako$ciowo-

-ilo$ciowej zapoczatkowanej przez Najwer i Zwolin-

skiego (2014) i rozwinigtej przez Zwolinskiego i in.

(2018). Dane geobazy postuzyty do opracowania sied-

miu map czynnikowych do oceny georéznorodnosci:

1. litologii skal i osadow,

2. energii rzezby (reprezentowana przez wysokos¢
wzgledna),

3. rzezby terenu (geomorfologicznej),

4. pokrycia terenu i uzytkowania ziemi (jako wskaz-
nik antropopresji na powierzchni¢ Ziemi),

5. gleb,

6. calkowitego naslonecznienia jako elementu me-
zoklimatycznego (w WH m™2),

7. topograficznego wskaznika wilgotnosci (TWI)
jako elementu hydrograficznego.

Przygotowana geobaza zawiera dane ciagle i dys-
kretne. Mapy czynnikowe 1, 3, 4 i 5 ilustruja dane
dyskretne i podlegaja klasyfikacji eksperckiej na 5 klas
georoznorodnodci. Mapy 2, 6 i 7 reprezentujg dane
ciagte obliczone na podstawie cyfrowego modelu wy-
sokosciowego. Mapy te zostaly automatycznie prze-
klasyfikowane do 5 klas metodg naturalnej przerwy
(Natural Breaks) zaproponowanej przez Jenksa (1967).

Do oceny georéznorodnosci parkéw narodowych
w oparciu o siedem map czynnikowych wykorzystano
skale Likerta (1932), przypisujac automatycznie lub
ekspercko poszczegdlnym komponentom abiotycz-
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nym georéznorodnosci oceny w klasach od 1 do 5.
Nastepnie wartos$ci map czynnikowych znormalizo-
wano do skali 0,0-1,0 i $rednig wazong wartos¢ ko-
moérek rastrowych przypadajacych na dany poligon
przypisano do calej zlewni (Jankowski i in. 2020).
W kolejnym kroku obliczono wagi dla poszczegélnych
map czynnikowych w uktadzie zlewniowym przy wy-
korzystaniu kalkulatora AHP (Goepel 2018). Wagi dla
map czynnikowych oparto na decyzjach eksperckich
i byly takie same dla kazdego z trzech parkéw.

Koncowe mapy georéznorodnosci zostaty obliczo-
ne za pomocg dwoch technik S-MCE: szerzej znanej
wazonej kombinagcji liniowej (WLC), ktéra dla roz-
roznienia z drugg technikg nazwano globalnie wazo-
ng kombinacjg liniowa (G-WLC) i jej rozszerzeniem
lokalnie wazong kombinacja liniows (L-WLC). Oby-
dwie techniki zostaly opisane przez Malczewskiego
(2011) i Malczewskiego i Jaroszewicz (2018).

Globalnie wazona kombinacja liniowa (G-WLC)
jest jedna z najczesciej stosowanych regul decy-
zyjnych w przestrzennej analizie wielokryterialnej
(Tomlin 1990, Malczewski, Rinner 2015). G-WLC
mozna zoperacjonalizowa¢ w dowolnym oprogramo-
waniu GIS z funkcjami nakladania.

Lokalnie wazona kombinacja liniowa (L-WLC)
rozszerza technike G-WLC poprzez uwzglednienie
przestrzennej, lokalnej zmiennosci danych wejscio-
wych w okre$lonym sasiedztwie i powiazanie lokal-
nej zmiennosci ze zmienno$cia globalng na badanym
obszarze. L-WLC opiera sie na dwoch rodzajach wag
w celu obliczenia wyniku oceny dla kazdej jednostki
przestrzennej: przestrzennie zmiennych wag lokal-
nych i przestrzennie niezmiennych wag globalnych
(ten sam rodzaj wag, jak stosowany w G-WLC). Ob-
liczanie wag lokalnych opiera si¢ na zasadzie wraz-
liwoédci przedzialowej, zgodnie z ktéra czynnikom
charakteryzujacym si¢ wigkszym zakresem wartosci
nalezy nada¢ wieksza wage niz czynnikom o mniej-
szych zakresach wartoéci. Wagi lokalne L-WLC
roéznia sie w zaleznosci od zrdéznicowania warto$ci
czynnikéw w obrebie danego sgsiedztwa lokalnego,
podczas gdy w G-WLC wagi globalne sg stale dla ca-
tego badanego obszaru. Istotnym krokiem w zastoso-
waniu L-WLC jest wybdr odpowiedniej wielkosci sa-
siedztwa do obliczenia lokalnych zakreséw wartosci,
a tym samym lokalnych wag.

W niniejszym opracowaniu do implementacji
G-WLC i L-WLC zostala wykorzystana aplikacja
o otwartym kodzie MCDA4ArcMap (Voss 2021).
W obu technikach kazdy czynnik geordéznorodnosci
byl traktowany jako czynnik korzysci (tj. wartos¢
oceny czynnika jest maksymalizowana) i znorma-
lizowany za pomocg formuly normalizacji maksy-
malnego wyniku (Malczewski, Rinner 2015). W celu
unikniecia sasiedztw jednorodnych dajgcych zasiegi
lokalne o zerowej wartosci (tj. sasiedztw charakte-
ryzujacych sie brakiem zmienno$ci wartosci czyn-

62

nikéw), wybrano opcje automatycznej definicji sa-
siedztwa w aplikacji MCDM4ArcMap. Wagi lokalne
i globalne obliczono w formie tabeli i polgczono z ta-
belami atrybutéw poligonéw zlewni dla kazdego par-
ku narodowego. Obliczone warto$ci wykorzystano
do stworzenia map rastrowych, obrazujacych finalne
mapy georéznorodnosci.

Ostatnim zadaniem po analizie wielokryterial-
nej byta analiza poréwnawcza pomiedzy mapami
geordznorodnoéci parkéw uzyskanymi dwoma tech-
nikami. Skiadala sie ona z dwéch kolejnych etapéw
przeprowadzonych dla kazdego obszaru chronionego
z osobna. W pierwszym etapie przydatnos¢ dwoch
technik MCE (G-WLC i L-WLC) zostala przeanali-
zowana przez ekspertéw ds. geordznorodnosci dla
kazdego typu krajobrazu. Ocena obejmowala okre-
$lenie, w kazdym parku narodowym, szeregu waz-
nych punktéw orientacyjnych, ktére charakteryzuja
sie wysokim/bardzo wysokim lub niskim/bardzo ni-
skim poziomem georéznorodnosci. Ustalenie oparto
na gruntownej wiedzy ekspertéw na temat lokalnych
krajobrazéw parkowych. Mapy georéznorodnosci
(jedna uzyskana za pomoca G-WLC, a druga za po-
moca L-WLC) zostatly nastepnie ocenione pod katem
tego, na ile dobrze odzwierciedlaja wiedze ekspertéw
na temat wyzej wymienionych miejsc. W rezultacie
okres$lono skuteczno$¢ obu technik MCE dla kazdego
z trzech parkéw narodowych. Drugi etap polegal na
poréwnaniu map z wykorzystaniem indykatora geo-
roéznorodno$ci. Dokonano tego poprzez poréwnanie
liczbowe i poparto oceng wizualna.

Wzér obliczania indykatora georéznorodnosci ma
nastepujaca postac:

Gd—ratio = (del + Gdl) / (Gdh + deh) (1)

gdzie:

* Gd-ratio — indykator georéznorodnosci,

* Gd, - powierzchnia klasy o bardzo niskiej georéz-
norodnosci,

* Gd, — powierzchnia klasy o niskiej georéznorod-
nosci,

* Gd, - powierzchnia klasy o wysokiej georéznorod-
nosci,

* Gd, — powierzchnia klasy o bardzo wysokiej geo-
réznorodnosci.

Uwaga: powierzchnia zajmowana przez kolejne
klasy georéznorodnosci moze by¢ wyrazona albo
w jednostkach powierzchni (np. m?, ha, km?) albo
w procentach zajmowanej powierzchni przez klasy
albo w liczbie komoérek o wartoéciach odpowiadaja-
cym poszczegélnym klasom geordéznorodnosci.

Wartodci indykatora georéznorodnosci Gd-ratio
sg zawsze warto$ciami dodatnimi i moga miescié sie
w nastepujacych przedzialach:

* 0-1: oznaczajac obszary o bogatej geor6znorodno-
$ci,
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* 1-2: oznaczajac obszary o przecietnej geordzno-
rodnoéci,

* powyzej 2: oznaczajac obszary o przewazajacej
ubogiej geordznorodnosci, a im wigksza warto$¢
indykatora tym ubozsza georéznorodnos¢.

Wyniki

Mapy georéznorodnosci wybranych parkéw narodo-
wych obliczone technikami G-WLC i L-WLC przed-
stawiono na rycinach 3-5, a udzialy powierzchni po-
szczegdlnych klas georéznorodnosci zamieszczono
w tabeli 2. Z kolei na rycinie 6 zestawiono poréw-
nawczo procentowe udziaty pieciu klas georéznorod-
noéci badanych obszaréw chronionych. Otrzymane
mapy z jednej strony przedstawiaja odrebne rozkia-
dy klas geor6znorodnosci, szczegélnie w przypadku
KPN, a z drugiej strony wskazujg na niektére intere-
sujace miejsca na obszarze parkéw. To powoduje, ze
podjecie decyzji ktéra z technik lepiej odzwierciedla
rzeczywistg georéznorodnos¢ analizowanych parkéw
jest niezwykle trudna.

W Karkonoskim Parku Narodowym zaréwno
w technice G-WLC jak i L-WLC za najbardziej geo-
réznorodny obszar nalezy uzna¢ okolice $rodkowej
czesdci parku w strefie Wielki Szyszak/Przetecz Kar-
konoska — Goéra Chojnik, ktéra rozdziela Grzbiet
Slaski, a tym samym caly park na cze$¢ wschod-
nig i zachodnia (ryc. 3). Szczegdlnie okolice Gory
Chojnik odznaczaja si¢ najwyzszymi warto$ciami
georoznorodnosci (klasy 4 i 5). Obliczenia techni-
ka G-WLC ukazuja dominujacg powierzchniowo
klase niskiej i $redniej geordéznorodnosci (lacznie
okolo 59% powierzchni parku, tab. 2). Wyttumacze-
niem tej sytuacji moze by¢ stosunkowo wyréwnana
powierzchnia grzbietu Karkonoszy oraz tagodnie
opadajace poéinocne stoki Karkonoszy w strone Ko-

tliny Jeleniogorskiej. Poza tym park charakteryzuje
sie na calym obszarze krajobrazem goérskim, repre-
zentowanym przez wciete doliny rzeczne i kotliny
$rodgorskie. W rezultacie wszystkie obszary zlewni
w obrebie parku sa podobne topograficznie i geo-
morfologicznie. Nawet Sniezne Kotly, bedace de facto
wyraznymi cyrkami polodowcowymi oraz masyw
Sniezki w przypadku globalnie wazonej kombinacji
liniowej nie podniosty wartosci georéznorodnosci.
Natomiast zwraca uwage kilkanascie odosobnionych
zlewni klasy wysokiej georéznorodnosci rozrzuco-
nych po réznych czesciach parku.

Z kolei mapa KPN wykonana technikg L-WLC
przedstawia zdecydowanie odmienny obraz klas geo-
roznorodno$ci. Dominuja klasy $redniej, wysokiej
i bardzo wysokiej georéznorodnosci, zajmujace facz-
nie blisko 80% powierzchni parku (tab. 2). By¢ moze
jest to uzasadnione obliczeniami lokalnych sgsiedztw
w obrebie poszczegdlnych zlewni, rozrézniajacych
doline cieku oraz grzbiety wododzialowe. Do obsza-
réow klasy 4 i 5 mozna zaliczy¢, od zachodu, m.in.:
Mumlawski Stok, Szrenica i Kociol Szrenicki, zlew-
nia Wrzoséwki, Géra Chojnik, péinocne stoki Smo-
gorni, zlewnia Plasawy, dolina Ztotego Potoku oraz
Dolina Bystrzyka, zachodnie stoki Skalnego Stotu.
Natomiast bardzo niska i niskg geordznorodnoscia
charakteryzuja sie tak wyrdzniajace miejsca jak np.:
Labski Szczyt, Sniezne Kotly, Réwnia pod Sniezka
oraz poéinocne stoki Sniezki, Czarny Grzbiet, Kopa,
wschodnie stoki Skalnego Stotu, zachodnie stoki
Czola.

Dla Roztoczanskiego Parku Narodowego rézni-
ce miedzy mapami geordznorodnosci sa mniejsze
anizeli w przypadku Karkonoskiego Parku Narodo-
wego. Zwraca uwage poOlnocna cze$é parku, ktoéra
na obydwoéch mapach wykazuje duze podobienstwa
rozmieszczenia klas georéznorodnosci, cho¢ nalezy
odnotowaé czeste wymiany klas pomiedzy wysoka
a bardzo wysoka wartoscia (ryc. 4). Jednak w przy-

Ryc. 3. Mapa geordznorodnosci Karkonoskiego Parku Narodowego obliczona technika G-WLC i L-WLC
Klasy georéznorodnosci: 1 — bardzo niska, 2 — niska, 3 — $rednia, 4 — wysoka, 5 — bardzo wysoka

Fig. 3. Geodiversity map of the Karkonosze National Park calculated with the G-WLC and L-WLC techniques
Geodiversity classes: 1 — very low, 2 — low, 3 — medium, 4 - high, 5 — very high
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Tabela 2. Udzial powierzchni [km?] klas georéznorodnosci w wybranych parkach narodowych
Table 2. Share of area [km?] of geodiversity classes in selected national parks

Mapa georéznorodnoéci 1 — bardzo niska 2 — niska 3 — $rednia 4 — wysoka 5 — bardzo wysoka
Karkonoski Park Narodowy (KPN)

G-WLC 10,1 16,2 18,8 10,0 4,4

L-WLC 4,1 8,1 13,0 18,8 15,5

Roztoczanski Park Narodowy (RPN)

G-WLC 16,1 13,3 20,1 21,2 14,1

L-WLC 4,7 10,9 19,1 23,9 26,2
Wolinski Park Narodowy (WPN)

G-WLC 13,2 0,9 13,5 21,6 14,6

L-WLC 1,3 6,8 20,6 23,0 12,1

padku RPN wydaje si¢ za uzasadnione przypisanie
mapie wykonanej technikg G-WLC lepszego od-
zwierciedlenia zréznicowania geologicznego i geo-
morfologicznego parku. Dzieje si¢ tak za sprawg wy-
raznego zréznicowania $rodowiska parku w czesci
poéinocnej i potudniowej, rozdzielonych doling Wie-
prza. Pierwsza z nich jest bardziej urozmaicona lito-
logicznie i morfologicznie, majaca wyrazne zalozenia
strukturalne, powierzchnie plaskowyzowe i typ rzez-
by erozyjno-denudacyjnej, ktora jest reprezentowana
przez liczne wawozy, debrza, padoty itp., m.in. w les-
sach. Obszary te charakteryzujg sie bardzo wysoka
wartoscig georéznorodnosci i obejmuja gtéwnie niz-
szy poziom plaskowyzu wraz z Géra Kozia, péinoc-
no-zachodnig cze$¢ gérnego ptaskowyzu z Kamienna
Gora, obszaru z ostancami takimi jak Stokowa Géra

(326,5 m n.p.m.) na potudnie od wsi Kosobudy oraz
tereny w poblizu gory Grele (345,4 m n.p.m.). Na-
tomiast cze$¢ poludniowa parku, cechujgca sie niz-
szymi klasami georéznorodnosci jest gléwnie zwia-
zana z obszerna Doling Zwierzyniecka, odwadniang
matym potokiem Swierszcza z terasa zalewowa wy-
pelniang aluwiami i torfami oraz licznymi stawami,
lokalnie z polami wydmowymi oraz czg¢$ciowo od-
wadniang doling gérnego Wieprza, od Guciowa do
Obrocz. Dno doliny Wieprza na obydwéch mapach
charakteryzuje si¢ bardzo mala i niskg georéznorod-
noscig. To zrdéznicowanie $srodowiskowe nie jest tak
wyraznie widoczne na mapie wykonanej technikg lo-
kalnie wazonej kombinacji liniowej L-WLC. Réznica
miedzy klasami na obydwu mapach sprowadza sie do
zwiekszenia powierzchni klasy najwyzszej na mapie

Ryc. 4. Mapa georoznorodnos$ci Roztoczanskiego Parku Narodowego obliczona technikg G-WLC i L-WLC
Klasy geordznorodnodci: 1 — bardzo niska, 2 — niska, 3 - $rednia, 4 — wysoka, 5 — bardzo wysoka

Fig. 4. Geodiversity map of Roztocze National Park calculated with the G-WLC and L-WLC techniques
Geodiversity classes: 1 — very low, 2 — low, 3 — medium, 4 - high, 5 — very high
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L-WLC kosztem klasy najnizszej przy mniej wiecej
podobnych powierzchniach klas posrednich, tj. ni-
skiej, $redniej i wysokiej (tab. 2).

Mapy geordznorodnosci Wolinskiego Parku Na-
rodowego wykazuja duze podobienstwo, szczegdlnie
W naprzemiennym wystepowaniu trzech najwyz-
szych klas georéznorodnosci (ryc. 5). Lacznie klasy
te zajmuja 78% powierzchni ma mapie G-WLC i 87%
na mapie L-WLC (tab. 2). Zasadnicza r6znica miedzy
tymi mapami polega na réznych ocenach dla Mierzei
Bramy Swiny oraz Delty Wstecznej Swiny. Sa to ob-
szary charakteryzujace si¢ glebami hydrogenicznymi
oraz refulacyjnymi i w przypadku techniki G-WLC
zostaly wlasciwie przypisane do klasy o bardzo ni-
skiej georéznorodnosci. Stanowia one Igcznie ok.
20% powierzchni parku (tab. 2). Niska klasa georéz-
norodno$ci na mapie G-WLC obejmuje zaledwie 1,4%
badanego obszaru (tab. 2) i sg to niewielkie zlewnie
polozone w poblizu jeziora Wicko Male na zachodzie
oraz jeziora Warnowo Zachodnie i Domyslawskie na
poludniowym wschodzie. Natomiast w przypadku
mapy L-WLC przypisanie wyzszych klas niz bardzo
niskiej geor6znorodnosci, ktérej praktycznie brak,
wydaje sie by¢ catkowicie nieuzasadnione, tym bar-
dziej ze na plaskich powierzchniach mierzei i delty
wstecznej wystepuja najwyzsze klasy geordznorod-
nosdci, tj. bardzo wysokiej i wysokiej. Warto nato-
miast podkresli¢, ze obydwie techniki obliczania
map bardzo dobrze oddaja urozmaicona rzezbe i zto-
zong budowe geologiczna Woliniskiej Moreny Czoto-
wej, ktdrej zostaly przypisane w wiekszosci zlewni

elementarnych klasy bardzo wysokiej i wysokiej geo-
roznorodnosci (ponad 50% powierzchni parku).

Na mapie L-WLC niespodziewanie zostala przypi-
sana lokalnie klasa bardzo niskiej geor6znorodnosci
dla strefy wybrzeza Baltyku, gdzie wystepuja najwyz-
sze klify w Polsce, zbudowane z glin morenowych
i majace bardzo strome $ciany. Warto przypomnieé
w tym miejscu, ze podobna sytuacje odnotowano
w przypadku Snieznych Kottéw w Karkonoskim Par-
ku Narodowym, ktére réwniez cechujq sie przez pra-
wie pionowe, bardzo strome stoki.

Dyskusja

Uwzgledniajac zalety i wady obydwodch technik pod-
jeto prébe ustalenia ktéra z tych dwodch technik, tj.
globalnie czy lokalnie wazona kombinacja liniowa
przedstawia bardziej wiarygodne wyniki oceny geo-
roéznorodnosci dla poszczegélnych parkéw. Prawdo-
podobnie latwiej jest oceni¢ georéznorodnos¢ w kra-
jobrazach gérskich niz na obszarach wyzynnych
i nizinnych. W ocenie geordéznorodnosci istotna jest
zatem wyrazisto$¢ form terenu, ktére zazwyczaj sa
bardziej spektakularne w krajobrazie niz elementy
geologiczne, glebowe itp. Obserwacja ta jest zgodna
z praktyka krajobrazowa i fizjograficzng, zwlaszcza
w procedurach waloryzacji geoprzestrzennej (Brod-
ka, Macias, 2007, Macias, Brédka, 2013). Na rycinie
6 zestawiono procentowe udzialy klas georézno-

Ryc. 5. Mapa geordéznorodnosci Wolinskiego Parku Narodowego obliczona technikg G-WLC i L-WLC
Klasy georéznorodnosci: 1 — bardzo niska, 2 — niska, 3 — $rednia, 4 — wysoka, 5 — bardzo wysoka

Fig. 5. Geodiversity map of the Wolin National Park calculated with the G-WLC and L-WLC techniques
Geodiversity classes: 1 — very low, 2 — low, 3 — medium, 4 - high, 5 — very high
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W23 @4 W5

Ryc. 6. Udzial powierzchni (%) klas geordéznorodnosci
w ocenianych parkach narodowych

Fig. 6. Share of area (%) of geodiversity classes in selected
national parks

rodnoséci dla analizowanych parkéw narodowych.
Nie wchodzac w szczegodly i wartoéci ilosciowe dla
poszczegdlnych klas georéznorodnosci w parkach,
a dokonujac jedynie audytu wizualnego, mozna
stwierdzi¢, ze technika G-WLC przedstawia bar-
dziej zréznicowane wyniki w poréwnaniu do tech-

Wolinski
Park Narodowy

Karkonoski
Park Narodowy

niki L-WLC. Uszeregowane klasy georéznorodno$ci
od bardzo niskiej do bardzo wysokiej we wszystkich
trzech parkach narodowych wykazuja wyrazna le-
wostronng sko$no$¢ na histogramach w przypadku
techniki L-WLC. Natomiast w przypadku techniki
G-WLC obserwuje sie brak jakiegokolwiek uporzad-
kowania klas geor6znorodno$ci. Brak reguty w upo-
rzadkowaniu klas georéznorodnosci mozna poczyty-
waé za oznake naturalno$ci ocenianych $rodowisk,
reagujaca w indywidualny sposéb na zréznicowanie
geologiczne, morfologiczne, glebowe, hydrograficzne
i mezoklimatyczne badanych obszaréw chronionych.

Przeprowadzono réwniez analize podobienstwa
pomiedzy mapami uzyskanymi réznymi technikami.
Na rycinie 7 przedstawiono przestrzenne rozmiesz-
czenie zlewni elementarnych, dla ktérych zostaly
uzyskane identyczne wartosci geordznorodnosci
niezaleznie od techniki agregacji. W kazdym z par-
kéw narodowych naliczono zaledwie po kilkanascie
takich zlewni. Identycznos¢ obliczen dotyczy kazdej
z klas georéznorodnosci. Nie stwierdza sig, aby zlew-

Roztoczanski
Park Narodowy

Ryc.7. Zlewnie elementarne, dla ktérych obliczono identyczne klasy georéznorodnosci technika G-WLC i L-WLC w wybra-

nych parkach narodowych

Klasy geor6znorodnosci: 1 — bardzo niska, 2 — niska, 3 — $rednia, 4 — wysoka, 5 — bardzo wysoka

Fig. 7. Elementary catchments for which identical geodiversity classes were calculated using the G-WLC and L-WLC tech-

niques in selected national parks

Geodiversity classes: 1 — very low, 2 — low, 3 — medium, 4 — high, 5 — very high
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nie charakteryzowaly sie wyrézniajgcymi warunka-
mi $rodowiskowymi. Wyjatek od tego stwierdzenia
stanowia zlewnie Gory Chojnik. Czedciej te same
klasy georéznorodnosci przypisano w wyzszych kla-
sach (4 i 5) anizeli w nizszych klasach georéznorod-
noéci (11 2).

Dla uzyskanych wynikéw oceny geordznorodno-
$ci obliczono dodatkowo indykator georéznorodno-
$ci, pozwalajacy na poréwnania pomiedzy réznymi
obiektami czy obszarami. Dla KPN uzyskano na-
stepujace wyniki: 1,82 i 0,35, dla RPN: 0,83 i 0,31
oraz dla WPN: 0,39 i 0,23, odpowiednio dla techniki
G-WLC i L-WLC. Pierwsza z przytoczonych wartosci
1,82 zdecydowanie odbiega od pozostalych warto-
$ci indykatora geor6znorodnosci. Wartos¢ ta plasuje
KPN wérod obszaréw o przecietnej georéznorodno-
$ci, z czym raczej trudno sie zgodzi¢. Pozostate war-
toéci obliczonych indykatoréw lokuja badane parki
wérdd obszaréw o bogatej geordznorodnosci. Takie
wyniki nalezy przyjaé jako oczywiste, bowiem zo-
staly obliczone dla obszaréw parkéw narodowych,
a wiec obszaréw o unikalnych, wyjatkowych, rzad-
kich i specyficznych cechach dla swoich regionéw, na
ktére to cechy zwraca uwage Zwolinski (2004) defi-
niujac georéznorodnos¢.

Whioski koncowe

Niewatpliwie obydwie techniki przestrzennej analizy
wielokryterialnej S-MCE, tj. G-WLC i L-WLC moz-
na rozwaza¢ do zastosowania przy ocenie geordzno-
rodnosci dowolnego obszaru, szczegdlnie obszaréw
chronionych. Na podstawie trzech zbadanych par-
kéw narodowych, cho¢ kazdy z niech przedstawia
inny typ krajobrazu, mozna zasugerowac, ze techni-
ka G-WLC daje wiarygodniejsze wyniki oceny geo-
réznorodnosci dla obszaréw wyzynnych i nizinnych,
takich jak RPN i WPN, podczas gdy L-WLC ukazuje
lepsze wyniki dla obszaréw gorzystych, takich jak
KPN. Obserwacja ta opiera sie na ocenie jako$cio-
wej 1 ilosciowej, w ktérej cechy terenu o duzej geo-
réznorodnosci uzyskaly odpowiednio wysokie oceny
na mapach generowanych przez S-MCE i odwrotnie,
niektére cechy o malej georéznorodnosci otrzymaty
niskie oceny geordéznorodnosci. Od tej reguly jed-
nak istniejg takze liczne odstepstwa. Zalecenie sto-
sowania L-WLC dla krajobrazéw goérskich ma sens
przy rozwazaniu réznic w sposobie obliczania wy-
nikéw georéznorodnosci w L-WLC w poréwnaniu
z G-WLC dla kazdej jednostki oceny przestrzennej.
W L-WLC wagi lokalne odpowiedzialne w duzej mie-
rze za konicowe oceny geordznorodno$ci sa bardzo
wrazliwe na réznice w warto$ciach czynnikéw lokal-
nych (sasiedztwa przestrzennego). Wysoka niejedno-
rodnos¢ wartos$ci czynnikéow w lokalnym sasiedztwie

jest czesto wskaznikiem duzej réznorodnosci geogra-
ficznej i odpowiadajacych jej wyraznych cech terenu.
W rezultacie jednostki przestrzenne (np. zlewnie),
ktore réznig sie warto$ciami czynnikéw od swoich
sasiadow, maja przypisywane wyzsze wagi lokalne,
co skutkuje wyzszymi koncowymi ocenami geordz-
norodnosci. Odwrotnie, jednostka przestrzenna oto-
czona innymi jednostkami o podobnych lub takich
samych wartodciach czynnikéw daje niskie wagi lo-
kalne, co skutkuje niskim wynikiem zréznicowania
geograficznego. Przemawia to na korzy$¢ techniki
G-WLC przy tworzeniu map geordéznorodno$ci na
bardziej jednorodnych obszarach badan. Technika ta
w przeciwienstwie do L-WLC wykorzystuje globalne
(niezmienne przestrzennie) wagi czynnikow, ktore sg
niewrazliwe na lokalne zmiany wartosci czynnikow.

Do zaprezentowanej sugestii nalezy podchodzi¢
z ostrozno$cia ze wzgledu na ograniczong liczbe przy-
padkéw oceny zastosowanych w tym badaniu, a wiec
do trzech przypadkéw o wyjatkowych walorach $ro-
dowiskowych, tj. parkéw narodowych. Przyszte ba-
dania moga wykorzysta¢ przedstawiong metodyke
do oceny georéznorodnosci innych zréznicowanych
$rodowiskowo obszaréw jak np. geoparkéw nie tylko
o znaczeniu krajowym, ale réwniez $wiatowym jak
np. w sieci UNESCO Global Geoparks. Potrzebne sa
jednak dalsze badania, aby opracowaé wytyczne lub
standardy dotyczace tego, jaki powinien by¢ mini-
malny poziom zgodnosci i jaki rodzaj oceny mozna
uznad za autorytatywny.

Podziekowania

Badania zostaly sfinansowane przez Narodowe
Centrum Nauki (Umowa nr UMO-2018/29/B/
ST10/00114). Autorzy pragng podziekowaé Karko-
noskiemu Parkowi Narodowemu, Roztoczanskiemu
Parkowi Narodowemu i Wolinskiemu Parkowi Naro-
dowemu za udostepnienie danych geoprzestrzennych
dotyczacych poszczegdlnych parkéw na potrzeby re-
alizacji projektu badawczego. Projekt Corine Land
Cover 2018 w Polsce zostal zrealizowany przez Insty-
tut Geodezji i Kartografii i sfinansowany ze $rodkéw
Unii Europejskiej, a wyniki tego projektu uzyskano ze
strony internetowej Gtéwnego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska. Autorzy dziekuja anonimowym Recen-
zentom za cenne uwagi.
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