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Zarys treści: Koncepcja georóżnorodności została opracowana stosunkowo niedawno, aczkolwiek bardzo szybko zyskała aprobatę naukowców na 
całym świecie. Jest to jednak wczesna faza rozpoznania problemu i w efekcie, pojęcie to nadal nie jest jednoznacznie rozumiane i definiowane. Nie-
wielkie postępy zostały też poczynione w badaniach nad metodyką jej oceny oraz geowizualizacji. Istnieje wyraźna potrzeba stworzenia powszechnie 
akceptowanej metody oceny georóżnorodności. Głównym celem artykułu jest przedstawienie aktualnych koncepcji georóżnorodności oraz dotychcza-
sowych dokonań w zakresie metodyki jej oceny. Przegląd ten, stanowić winien naukowe tło do prowadzenia szeroko zakrojonych, dalszych badań nad 
uniwersalną i przejrzystą metodyką oceny georóżnorodności. W przyszłości da to szansę jej szerokiej implementacji w wielu dziedzinach nauki. Po-
nadto w niniejszym artykule zaprezentowano nową metodę oceny georóżnorodności. Podstawą algorytmu analitycznego jest dobór odpowiednich cech 
środowiska przyrodniczego i parametrów geomorfometrycznych. Przygotowane mapy czynnikowe są poddawane standaryzacji, a następnie analizie 
wielokryterialnej przy wykorzystaniu metody hierarchicznej analizy procesów decyzyjnych. Obszar badań stanowi 5 zlewni rzecznych zlokalizowanych 
w Polsce i w Szwajcarii. Cztery z nich to zlewnie charakteryzujące się krajobrazem wysokogórskim: Derborence oraz Illgraben w Alpach Szwajcarskich, 
Sucha Woda w Tatrach oraz Wrzosówka w Karkonoszach. Zlewnia Dębnicy znajduje się na Niżu Polskim. 
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Abstract: The concept of geodiversity was created recently and has rapidly gained the approval of scientists around the world. However, the problem 
recognition is still at an early stage. Moreover, little progress has been made concerning its assessment and geovisualisation. Yet, the lack of a commonly 
accepted methodology is clearly noticeable. The main purpose of this paper is to present the current state of understanding the geodiversity concepts, 
discuss some research approaches and achievements in the field of its assessment methods. An overview should be found as a scientific framework for 
conduction of further studies especially focusing on establishing a commonly accepted and transparent assessment methodology. It will give an oppor-
tunity for its broad implementation across numerous disciplines. Furthermore a proposal of a new method of geodiversity assessment is presented. The 
basis for the assessment is a proper selection of the geographical environment features and geomorphometric parameters. Prepared factor maps are being 
standardized and resulted from map algebra operations carried out by multi-criteria evaluation with GIS-based analytic hierarchy process. The study 
areas consist of 5 peculiar catchments in Poland and Switzerland. Four are located in the high mountainious landscape (Derborence and Illgraben in the 
Swiss Alps, Sucha Woda in the Tatra Mts., and Wrzosówka in the Karkonosze Mts.) and one (Dębnica catchment) in the Polish Lowland area.
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Wstęp

Wzrost świadomości społecznej oraz rosnące zaintere-
sowanie środowiskiem przyrodniczym i  jego ochroną 
stwarza potrzebę szerokiego zrozumienia i  propagowa-
nia pojęcia georóżnorodności. Szczególnie jest to istot-
ne w  przypadku obszarów podlegających intensywnym 

przemianom naturalnym bądź antropogenicznym (Pros-
ser i  in. 2010). Z uwagi na obserwowane ostatnimi laty 
zmiany klimatyczne i w ich konsekwencji nasiloną dzia-
łalnością zjawisk o  charakterze ekstremalnym (Jania, 
Zwoliński 2011), a  nawet katastrofalnym (IPCC 2007) 
oraz w wyniku lokalnych przekształceń pokrycia terenu 
i użytkowania ziemi, abiotyczna heterogeniczność obsza-
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rów lądowych może zostać poważnie zagrożona, a  klu-
czowe elementy różnorodności nawet utracone (Gordon 
i in. 2002, Gray 2004, Ruban 2010, Hjort, Luoto 2012). 
Niezwykle ważne jest więc rozpoznanie stanu aktualnego 
georóżnorodności, gdyż rzutuje ona na prognozę zmian 
zachodzących w środowisku, a przede wszystkim umoż-
liwia ocenę przydatności warunków przyrodniczych do 
pełnienia określonych funkcji (Richling, Solon 2011). 
Nowe geotechnologie pozyskiwania i przetwarzania da-
nych przestrzennych, dają obecnie szerokie możliwości 
do wykonywania specjalistycznych analiz geoinforma-
cyjnych. W  tym kontekście pierwszoplanowym proble-
mem jest obiektywna ocena zmian krajobrazowych oraz 
ich kartograficzna wizualizacja poprzez analizę georóż-
norodności. Jak dotąd w literaturze, nie zaproponowano 
uniwersalnej metody oceny georóżnorodności, która mo-
głaby być stosowana z pozytywnymi rezultatami zarów-
no dla obszarów o zróżnicowanym typie krajobrazu, jak 
i skali przestrzennej. Celem artykułu jest przedstawienie 
aktualnych koncepcji georóżnorodności oraz dotychcza-
sowych dokonań w zakresie metodyki jej oceny, jako na-
ukowego tła do prowadzenia, jakże istotnych, dalszych 
badań nad georóżnorodnością i ustanowienia standardów 
metodologicznych i metodycznych jej właściwego rozpo-
znania.

Koncepcja i definicja georóżnorodności

W 1992 roku w Rio de Janeiro odbył się Szczyt Ziemi – 
Konferencja Narodów Zjednoczonych dotycząca Środo-
wiska i Rozwoju, wprowadzająca w powszechne użycie 
koncepcję bioróżnorodności. W kręgach najpierw geolo-
gów, a potem również geografów, pojawiły się na świecie 
nowe idee związane ze zrównoważonym rozwojem oraz 
zasadami zapobiegania degradacji środowiska przyrodni-
czego. Z tymi działaniami oraz w odpowiedzi na znacznie 
lepiej rozpoznaną w literaturze koncepcję bioróżnorodno-
ści (popartą Konwencją o Różnorodności Biologicznej), 
związane są narodziny nowej koncepcji postrzegania i ro-
zumienia środowiska abiotycznego – georóżnorodności 
(Gray 2004). 

Po raz pierwszy pojęcie georóżnorodności pojawiło 
się w  literaturze niemieckojęzycznej (niem. Geodiversi-
tät) w pracy Wiedenbein’a (1993) i w szerszym kontek-
ście tyczyło się problematyki geostanowisk (geotopów) 
i  geoochrony. Do literatury anglojęzycznej, również 
w 1993 roku, termin ten (ang. geodiversity) wprowadził 
Sharples (1993, za Gray 2013). Niezwykle szybko pojęcie 
georóżnorodności zyskało aprobatę naukowców na całym 
świecie. Ciągle jednak jest to wczesna faza rozpoznania 
problemu i  w  efekcie, pojęcie to nadal nie jest jedno-
znacznie rozumiane i definiowane. 

W literaturze przedmiotu zarówno polskiej jak i świa-
towej występuje wiele kontekstów badań nad georóżnorod-
nością, jej rozumienia i rozpatrywania. Mizgajski (2001) 
wyróżnił trzy główne podejścia badawcze: geologiczne, 
kompleksowe oraz traktujące zróżnicowanie elementów 

abiotycznych środowiska przyrodniczego jako podstawy 
do analiz bioróżnorodności. Miśkiewicz (2009) wyodręb-
nił aż siedem aspektów badań nad georóżnorodnością, jej 
rozumienia oraz rozpatrywania w  zależności od zakresu 
i celu przeprowadzonych badań. Te siedem aspektów ba-
dań jednak, zdaniem autorów jest nietrafnych i tracą one 
na walorze porządkującym przede wszystkim ze względu 
na nieostry zakres pojęciowy charakteryzujący poszcze-
gólne koncepcje. Niektóre z przytoczonych przez tego au-
tora odniesień literaturowych można by przyporządkować 
do kilku rozpoznanych aspektów i z tego też powodu nie 
został tutaj uwzględniony. Poniżej przedstawione zostały 
uaktualnione koncepcje badań georóżnorodności na pod-
stawie podziału Mizgajskiego (2001).

Pierwsza, koncepcja geologiczna rozwinęła się za 
sprawą badań geologów i geomorfologów australijskich 
(Sharples 1993, 1995, Kiernan 1995, 1996, Dixon 1996, 
Eberhard 1997) i odnosi się głównie do ochrony litosfe-
ry (geoochrona). Jedna z pierwszych roboczych definicji 
została sformułowana przez Sharples’a (1993, s.7), gdzie 
georóżnorodność rozumiana była jako zróżnicowanie 
cech (obiektów) i  systemów ziemskich. W  późniejszych 
swoich pracach (1995, s. 38, 2002, s. 6) autor sformuło-
wał pełniejszą definicję: georóżnorodność to zakres (zróż-
nicowanie) obiektów geologicznych (podłoża), geomor-
fologicznych (form rzeźby) oraz pokrywy glebowej, ich 
zespołów, systemów oraz zachodzących między nimi pro-
cesów. Jest to definicja prosta w swojej formule, ale i sze-
roko ujmująca problem badawczy (Pellitero i  in. 2014). 
Sformułowanie to pośrednio obejmuje także procesy hy-
drologiczne i  klimatyczne (atmosferyczne), oczywiście 
o  ile wywierają one jakikolwiek wpływ na właściwości 
geologiczne, glebowe i  rzeźbę obszaru (Sharples 2002). 
Definicja ta z niewielkimi przekształceniami została przy-
jęta przez Australian Heritage Commision (1996, 2002) 
i  podana w  Encyklopedii Geomorfologii (Zwoliński 
2004) oraz zmodyfikowana przez Graya (2004, 2013). Ta 
ostatnia można stwierdzić, iż jest jedną z najbardziej spo-
pularyzowanych definicji georóżnorodności na świecie. 
Podobnie jak w  Australii koncepcja georóżnorodności 
rozumiana jest wśród badaczy brytyjskich (Prosser 2002, 
Gray 2004, 2008, 2013, Burek, Potter 2006, Prosser i in. 
2010, Gordon, Barron 2011, 2013, Gordon 2012, Gordon 
i in. 2012, Gray i in. 2013).

Wraz z  rozwojem badań nad różnorodnością biolo-
giczną, zwrócono także uwagę na szczególną zależność 
bioróżnorodności od georóżnorodności. Duff (1994) 
w swoim artykule określał georóżnorodność jako różno-
rodność abiotyczną. Stwierdził, iż pewne elementy geolo-
giczne podłoża mają swoje odzwierciedlenie w bogactwie 
oraz różnorodności gatunkowej roślin na danym obszarze 
badań. Podobnie georóżnorodność, jako podstawa do 
analiz prowadzonych nad bioróżnorodnością, traktowana 
jest w badaniach niemieckich (Leser 1997, Barthlott i in. 
1999, Jedicke 2001). Jedicke (2001, s. 60) definiuje geo-
różnorodność jako zmienność składników i komponentów 
abiotycznych w  hierarchicznym systemie ekologicznym 
takich jak: rzeźba terenu, budowa geologiczna, pokrywa 
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glebowa, wody powierzchniowe i podziemne oraz atmos-
fera (w możliwie najbardziej równorzędnej formie). Two-
rzą one funkcjonujące przestrzennie systemy relacyjne 
(fizjotopy) i  wspólnie z  bioróżnorodnością – ekosystem. 
Zróżnicowanie subsystemu abiotycznego, było traktowa-
ne pobocznie, zazwyczaj jako pewna zmienna pomocni-
cza. W ostatniej dekadzie, coraz chętniej jednak, podej-
mowane są problemy badawcze gdzie punktem wyjścia 
jest georóżnorodność, zintegrowana z  siedliskami natu-
ralnymi oraz krajobrazem (Silva 2004, Jačková, Rom-
portl 2008, Alexandrowicz, Margielewski 2010, Parks, 
Mulligan 2010, Virtanen i  in. 2010, Pellitero i  in. 2010, 
Hjort i in. 2012, Kistowski 2012). Georóżnorodność oraz 
bioróżnorodność składają się na różnorodność naturalną 
(Serrano, Ruiz-Flaño 2009), dlatego też ta koncepcja ba-
dawcza winna być określana jako koncepcja różnorodno-
ści naturalnej.

W kompleksowym podejściu badawczym georóż-
norodność jest znacznie szerzej charakteryzowana niż 
w koncepcji geologicznej, system biotyczny nie jest tak 
manifestowany jak w  konotacji różnorodności natural-
nej, a  dodana natomiast została obecność i  działalność 
człowieka. Słusznie wielu badaczy (Mizgajski 2001, 
Gray 2004, 2013, Kot 2006a, Miśkiewicz 2009, Serrano, 
Ruiz-Flaño 2009, Migoń 2012) łączy rozwój tego kie-
runku z badaniami polskimi, za sprawą wypracowanych 
podstaw koncepcji przez Kozłowskiego (1997) oraz Ko-
strzewskiego (1998). Georóżnorodność była ściśle po-
wiązana z działalnością na rzecz ochrony litosfery, a  jej 
początkowe definiowanie (Kozłowski 1997, s. 489) nie 
było zbyt udane (Migoń 2012). Znacznie trafniej zakres 
pojęciowy określił Kostrzewski (1998, s. 13): georóż-
norodność obejmuje zróżnicowanie powierzchni Ziemi 
w  zakresie budowy geologicznej, rzeźby, klimatu, wód 
powierzchniowych i  podziemnych z uwzględnieniem od-
działywania człowieka. Szczególnie geoochrona znalazła 
swój wyraz w licznych opracowaniach lub projektach ba-
dawczych realizowanych przez Państwowy Instytut Geo-
logiczny – Państwowy Instytut Badawczy, np. w postaci 
Mapy geologiczno-gospodarczej Polski w skali 1:50 000 
(wydawana w latach 1997–2007), Mapy geośrodowisko-
wej Polski w skali 1:50 000 (wydawana w latach 2002–
2012), opracowań i  map chronionych i  proponowanych 
do ochrony obszarów i obiektów przyrody nieożywionej 
(polskie Karpaty – Alexandrowicz, Poprawa 2000, Dolny 
Śląsk – Gawlikowska 2000, region świętokrzyski – Wró-
blewski 2000, województwo małopolskie – PGI 2011), 
artykułów (Alexandrowicz 2003, 2004, 2006, 2007, Ko-
złowski i  in. 2004) oraz internetowego Centralnego Re-
jestru Geostanowisk Polski (PGI 2014). Koncepcja kom-
pleksowa badań georóżnorodności nie jest tylko domeną 
polską i coraz częściej pojawia się w literaturze światowej 
(Stanley 2001, Serrano, Ruiz-Flaño 2007, 2009). Wielu 
badaczy jednak absolutnie świadomie odrzuca obecność 
i działalność człowieka z definicji georóżnorodności, ar-
gumentując, że czynnik antropogeniczny osłabia tak sze-
roko zakrojoną koncepcję, nie posiadającą aplikacyjnego 
zastosowania (Pereira i in. 2013).

Georóżnorodność może być również charakteryzowa-
na indywidualnie, jako zróżnicowanie w obrębie poszcze-
gólnych sfer powierzchni Ziemi (Kostrzewski 1998, De-
górski 2001, Kot 2006a), jak np. gleb (ang. pedodiversity) 
(Zhang i in. 2003, Saldaña, Ibáñez 2004, Kot 2006a, Kra-
silnikov i in. 2009, Ibáñez i in. 2012), form powierzchni 
terenu (ang. geomorphodiversity, landform geodiversity) 
(Kostrzewski 1998, 2011, Nichols i in. 1998, Kot 2005c, 
Panizza 2009, 2011, Zwoliński 2009, 2010, Testa i  in. 
2013, Najwer, Zwoliński 2015), czy też skał (ang. lithodi-
versity) (Mihalasky, Bonham-Carter 2001).

Pojęcie georóżnorodności, szczególnie w  literatu-
rze polskiej często jest błędnie interpretowane i  mylo-
ne z  innymi, nowymi terminami związanymi z ochroną 
przyrody nieożywionej jak np.: geoochrona (ang. geocon-
servation), geoturystyka (ang. geoturism), dziedzictwo 
Ziemi (ang. geoheritage) i geostanowisko (ang. geosite) 
itp. Celem autorów nie jest opis poszczególnych defini-
cji powyższych terminów, ponieważ niejednokrotnie były 
one już przytaczane w  literaturze przedmiotu. Pragną 
jednak zwrócić uwagę na pewne powtarzające się błędy 
merytoryczne. Dziedzictwo Ziemi (ang. geoheritage) to 
zarówno dziedzictwo geologiczne jak i geomorfologicz-
ne i nie jest pojęciem tożsamym z georóżnorodnością jak 
np. twierdzi Gonera (2005). Terminy te pomimo, iż mają 
ze sobą wiele wspólnego, różnią się przede wszystkim 
wyznacznikiem czasowym. Pojęcie georóżnorodności 
odnosi się przede wszystkim do teraźniejszości i zawiera 
komponent dynamiczny, podczas gdy dziedzictwo Ziemi 
obejmuje raczej statyczny i zachowany do dnia dzisiejsze-
go zapis przeszłości (Migoń 2012). Pojęcie georóżnorod-
ności w literaturze polskiej wydaje się być nadużywane. 
W wielu opracowaniach (m.in. Alexandrowicz, Poprawa 
2000, Gawlikowska 2000, Wróblewski 2000, Sidorczuk, 
Ścibisz-Kosanowska 2013) pojawia się nawet w samym 
tytule, pomimo iż treść odnosi się do ochrony przyrody 
nieożywionej (ang. geoconservation) ze szczególnym 
uwzględnieniem litosfery, a nie do szeroko zakrojonej po-
jęciowo georóżnorodności. 

Mapy i indeksy georóżnorodności

Nieodzownym warunkiem sporządzenia poprawnego pla-
nu zagospodarowania przestrzennego z uwzględnieniem 
różnych form ochrony przyrody, zarządzania obszara-
mi chronionymi lub delimitacji nowych, do zachowania 
i ochrony, jest posiadanie pełnego rozpoznania walorów 
przyrodniczych danego terenu. Ogólnie ujmując, nie-
zbędne jest przeprowadzenie ewaluacji zróżnicowania 
abiotycznego i  biotycznego przedmiotowego obszaru. 
Bioróżnorodność posiada już ugruntowane metody oceny 
i nie są one rozważane w tym artykule. 

Na gruncie nauk geograficznych ocenę środowiska 
przyrodniczego można utożsamiać z  wartościowaniem, 
a  więc określaniem znaczenia i  przypisywaniem za-
let komponentom środowiska przyrodniczego (Bródka 
2010, Macias, Bródka 2014). Autorzy podkreślają, iż 



Alicja Najwer, Zbigniew Zwoliński

118

przenoszenie oceny na skalę porównawczą to waloryza-
cja. W szeroko pojętej geografii waloryzację środowiska 
przyrodniczego przeprowadza się przy uwzględnieniu 
dwóch podejść metodycznych: analitycznego oraz kom-
pleksowego (Bródka 2010, Macias, Bródka 2014). Pierw-
sze nawiązuje do tzw. redukcjonizmu naukowego, który 
opiera się na założeniu, iż wnioskowanie odnośnie całości 
jest możliwe poprzez sprowadzenie jej do prostej sumy 
części składowych, przy jednoczesnym zminimalizowa-
niu znaczenia procesów i  relacji zachodzących między 
nimi. Wynik końcowy waloryzacji jest połączeniem ocen 
cząstkowych i map analitycznych, które składają się na 
syntetyczny obraz końcowy. To podejście metodyczne 
jest najbardziej rozpropagowane wśród dotychczasowych 
ocen georóżnorodności. W  podejściu kompleksowym 
uwaga skoncentrowana jest na oddziaływaniach pomię-
dzy poszczególnymi elementami (komponentami środo-
wiska przyrodniczego). Zmienne, które charakteryzują 
się największą mocą wyjaśniającą traktowane są jako 
przewodnie w stosunku do pozostałych. 

Ocena właściwa, po dokonaniu czynności wstępnych, 
według Bartkowskiego (1977) składa się z dwóch etapów: 
bonitacji i kwalifikacji. Bonitacja w naukach geograficz-
nych jest to ilościowe lub jakościowe wartościowanie 
składników i cech struktury środowiska przyrodniczego. 
Ostatecznym jej etapem jest kwalifikacja, a więc zalicze-
nie rozpatrywanych zjawisk fizycznogeograficznych lub 
też obiektów do pewnej kategorii i określenie ich jakości 
(Sołowiej 1992). Gonera (2005, 2008) uważa, iż za pomo-
cą georóżnorodności nie można waloryzować obszarów, 
gdyż nie istnieje żadna ilościowa jednostka miary, któ-
rą można by uznać za obiektywną, jak np. w przypadku 
oceny bioróżnorodności – liczba wszystkich gatunków 
znajdujących się na określonym terytorium, a  szacunki 
wartości georóżnorodności przedstawiane są jedynie na 
podstawie arbitralnych decyzji lub subiektywnej oceny. 
Autorzy tego artykułu, jak i wielu innych badaczy doko-
nujących oceny georóżnorodności, stoją w  opozycji do 
stanowiska Gonery. 

W literaturze przedmiotu, szczególnie w ostatniej de-
kadzie, pojawiło się wiele prób waloryzacji georóżnorod-
ności i przedstawiania jej wartości na mapach w  różnej 
skali przestrzennej. Zazwyczaj jest to skala lokalna lub 
regionalna, aczkolwiek takie analizy możliwe są do wy-
konania także dla dużych jednostek przestrzennych jak 
np. obszar całego państwa (Zwoliński 2007, Benito-Ca-
lvo i in. 2009, Pereira i in. 2013).

Dotychczas, najpopularniejszą metodą ilościową 
waloryzacji zróżnicowania abiotycznych komponentów 
środowiska przyrodniczego są indeksy georóżnorodno-
ści. Za ich pomocą określana jest liczbowo wartość dla 
każdego z przyjętych pól podstawowych oceny (Burnett 
i in. 1998, Nichols i in. 1998, Silva 2004, Zwoliński 2007, 
2009, Melelli 2014). Burnett i in. (1998) oraz Nichols i in. 
(1998) byli jednymi z pierwszych badaczy, którzy podjęli 
się oceny oraz geowizualizacji georóżnorodności. Burnett 
i in. (1998) oraz Nichols i in. (1998) wykorzystali w tym 
celu metodę opartą na wskaźniku różnorodności Sha-

nona-Weavera, który to z  powodzeniem stosowany jest 
w badaniach bioróżnorodności. Niestety pierwsze próby 
nie ujmowały w pełni koncepcji georóżnorodności, a od-
nosiły się głównie do zbadania zależności pomiędzy bio-
różnorodnością a zróżnicowaniem geomorfologicznym.

Większość ewaluacji georóżnorodności przy zasto-
sowaniu indeksów opartych jest na koncepcji opubliko-
wanej pierwotnie przez Serrano oraz Ruiz-Flaño (2007, 
Serrano i in. 2009, Hjort, Luoto 2010, Pellitero i in. 2010, 
2014, Comanescu, Nedelea 2012, Kot 2012). Indeks geo-
różnorodności obliczany jest według poniższego wzoru 
(Serrano, Ruiz-Flaño 2007, 2009, Serrano i in. 2009):

Gd = Eg R / ln S

gdzie:
Gd – indeks georóżnorodności,
Eg – liczba elementów środowiska przyrodniczego w polu 

podstawowym, 
R – współczynnik szorstkości (chropowatości) w  polu 

podstawowym,
ln – logarytm naturalny,
S – powierzchnia pola podstawowego (km2).

Metodyka zaproponowana przez Serrano oraz Ruiz-
Flaño (2007) została wypracowana dla Tiermes-Caracena, 
obszaru zlokalizowanego w  centralnej Hiszpanii. Teren 
ten charakteryzuje się znacznie większą energią rzeźby 
niż obszary nizinne i zaproponowane przez autorów prze-
działy klas spadku, używanego w celu obliczenia zmien-
nej szorstkości terenu, nie są uniwersalne dla dowolnego 
obszaru badań (Kot 2012). W  związku z  czym, sposób 
oszacowania tego właśnie parametru w postępowaniu ba-
dawczym jest często modyfikowany (Hjort, Luoto 2010, 
Pellitero i  in. 2010), bądź nawet eliminowany (Pellitero 
i in. 2014, Comanescu, Nedelea 2012).

Wartość georóżnorodności oceniana jest również przy 
wykorzystaniu techniki bonitacji punktowej (ilościowej 
oraz jakościowej). Metoda ta dotychczas znajdowała 
zastosowanie głównie w  badaniach polskich naukow-
ców (Kostrzewski i  in. 1997a, b, 1998a, b, Kot 2005a, 
b, c, 2006a, b, 2014, Kot, Szmidt 2010, Radwanek-Bąk, 
Laskowicz 2012), aczkolwiek z częściowymi modyfika-
cjami. Metody bonitacyjne można znaleźć także w litera-
turze zagranicznej (Jačková, Romportl 2008, Hjort, Lu-
oto 2012, Hjort i in. 2012, Pereira i in. 2013). Bonitacja 
punktowa z powodzeniem stosowana jest także do oceny 
atrakcyjności geoturystycznej obszarów i  geostanowisk 
(Reynard i in. 2007, Pereira i in. 2007, 2013, Zwoliński 
2010, Silva i in. 2013). Według Richlinga (1992) jest to 
najprostsza metoda ilościowa przedstawiania zróżnico-
wania środowiska przyrodniczego. Polega ona na przy-
pisywaniu analizowanym cechom wartości punktowych 
w  naturalnych, bądź sztucznie ustanowionych polach 
podstawowych. Czynność ta poprzedzona jest sprawiają-
cą największe problemy typologią – ustaleniem szeregów 
bonitacyjnych dla danej kategorii oceny (Sołowiej 1992). 
Przypisane wartości punktowe są następnie sumowane 
dla każdego z pól podstawowych waloryzacji. Wynik fi-
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nalny bonitacji najczęściej przedstawiany jest na mapie 
w postaci kartogramu. 

Technikę bonitacji punktowej w  polskich badaniach 
georóżnorodności po raz pierwszy zaproponowali Ko-
strzewski i  in. (1997a, b, 1998a, b), a następnie szerzej 
stosował Kot (2005a, b, c, 2006a, b, 2014). Opracowanie 
metodyczne oceny georóżnorodności, ostatni z  autorów 
przeprowadził na obszarze testowym tj. fragmencie for-
dońskiego odcinka doliny dolnej Wisły oraz jej otoczenia 
(Kot 2005a, b, c, 2006a, b), zatem obszarze typowym dla 
krajobrazu młodoglacjalnego Niżu Polskiego. Pod rozwa-
gę wziął następujące abiotyczne komponenty środowiska 
przyrodniczego: budowę geologiczną, rzeźbę terenu, typy 
gleb, wody powierzchniowe oraz klimat. Jest to najbar-
dziej obszerne opracowanie metodyczne oceny wartości 
georóżnorodności w literaturze polskiej. Dotychczas jed-
nak metoda ta, chociaż prosta w założeniach, nie znalazła 
wielu przykładów zastosowań. Nie spełniła także, założo-
nego przez autora celu aplikacyjnego, tj. delimitacji ob-
szarów cennych przyrodniczo.

Zwoliński (2007, 2008, 2009) zaproponował ocenę 
georóżnorodności, która częściowo nawiązuje do ilościo-
wej bonitacji punktowej, ale przede wszystkim wyróżnia 
ją, spośród wszystkich przedstawionych tutaj metod oce-
ny, wykorzystanie systemu eksperckiego. Mapy georóż-
norodności rzeźby (Zwoliński 2007, 2008, 2009), powsta-
ły w  wyniku zastosowania metody bonitacji punktowej 
i były wypadkową 3 map czynnikowych: energii rzeźby 
(lokalna wysokość względna), fragmentacji terenu, utwo-
rzonej na podstawie mapy geomorfologicznej oraz mapy 
współczesnego zachowania rzeźby, uzyskanej z przetwo-
rzenia bazy danych CORINE Land Cover. Wartości każ-
dego z pól oceny pierwszej mapy zreklasyfikowano do 5 
klas, metodą podziału naturalnego Jenksa (ang. natural 
breaks), dwóch pozostałych przy wykorzystaniu wiedzy 
eksperckiej. 

Najbardziej kompleksowe ujęcie metodyczne oceny 
georóżnorodności zaproponowali Zwoliński, Stachowiak 
(2012). Jako obszar badań autorzy ci obrali jeden z naj-
bardziej charakterystycznych i  wyrazistych obszarów 
w Polsce pod względem geomorfologicznym – Tatrzań-
ski Park Narodowy. W  celu wygenerowania mapy geo-
różnorodności autorzy wykorzystali aż 11 cech abiotycz-
nych komponentów środowiska przyrodniczego: budowę 
geologiczną obszaru, jaskinie, fragmentację rzeźby tere-
nu, energię rzeźby terenu (lokalna wysokość względna), 
spadki terenu, jeziora, źródła, cieki, wodospady, gleby 
oraz piętra geoekologiczne. Większość warstw została 
przeklasyfikowana z wykorzystaniem metody naturalnej 
przerwy, a w przypadku elementów jakościowych środo-
wiska przyrodniczego, wykorzystano wiedzę ekspercką 
na podstawie konsultacji, doświadczenia autorów oraz 
literatury przedmiotu. Wartości punktowe każdej z  map 
czynnikowych zostały zsumowane w polach oceny i na-
stępnie zreklasyfikowane do 5 klas wartości georóżnorod-
ności. Dużym problemem, w zastosowaniu tej metody na 
innych obszarach badawczych, mogą być dane źródłowe. 
Technika oceny georóżnorodności została opracowana 

dla obszaru parku narodowego, a  więc jednostki, która 
statutowo zobowiązana jest do gromadzenia i  udostęp-
niania danych o środowisku przyrodniczym. Niestety dla 
większości terenów dane te będzie trzeba zebrać i zinte-
grować autonomicznie, co może okazać się bardzo pra-
cochłonne, a  czasem nawet niemożliwe do osiągnięcia. 
Metoda ta, w nieco zmodyfikowanej formie, została wy-
korzystana dla oceny georóżnorodności dwóch dolin zlo-
kalizowanych w Alpach Szwajcarskich: Derborence oraz 
Illgraben (Jaskulska i in. 2013) oraz dla zlewni Dębnicy 
(Mazurek i in. 2015).

Istnieją w  literaturze przedmiotu także próby oceny 
georóżnorodności za pomocą miar krajobrazowych, któ-
re najogólniej można podzielić na: miary rozdrobnienia, 
miary powiązań i zależności oraz miary kształtowe. Sto-
sowanie takich wskaźników jest stosunkowo popularne 
w  badaniach dotyczących struktury krajobrazu i  użyt-
kowania ziemi lub bioróżnorodności, aczkolwiek próba 
ich wykorzystania do oceny georóżnorodności, jak sami 
autorzy zauważają jest raczej problematyczna (Kot, Le-
śniak 2006, Malinowska, Szumacher 2013). Do znacznie 
bardziej optymistycznych wniosków doszli Benito-Calvo 
i in. (2009). Stwierdzili, że miary krajobrazowe są przy-
datne w ocenach georóżnorodności np. w celu przepro-
wadzenia analizy porównawczej obszarów do siebie po-
dobnych pod względem cech środowiska przyrodniczego 
oraz rozdzielczości przestrzennej.

Podsumowując, stan zaawansowania badań w kwestii 
oceny georóżnorodności należy nadal uznać jako począt-
kowy. Pomimo, iż sama koncepcja georóżnorodności, 
posiada solidne podstawy teoretyczne, nie powstała do-
tychczas uniwersalna metoda jej oceny. Jedynie ustalenie 
powszechnie akceptowanej i przejrzystej metodyki walo-
ryzacji georóżnorodności, da szansę jej szerokiej imple-
mentacji w wielu dziedzinach nauki, zarządzania i gospo-
darowania przestrzenią geograficzną. Georóżnorodność 
wówczas, może stać się ważnym wskaźnikiem, podobnie 
jakim bioróżnorodność jest aktualnie. 

Propozycja badawcza i metodyczna oceny 
georóżnorodności

Dokonany przegląd literatury dotyczący koncepcji i  ro-
zumienia georóżnorodności, jak również metod jej oceny, 
pozwala na dalsze poszukiwania metodyki badania geo-
różnorodności w różnych uwarunkowaniach środowisko-
wych i skalach przestrzennych. Poszukiwania te są i będą 
realizowane w ramach długofalowego badania georóżno-
rodności na zróżnicowanych morfometrycznie, morfolo-
gicznie, morfogenetycznie i morfochronologicznie obsza-
rach Polski i Szwajcarii. Główną intencją zaplanowanych 
badań jest wypracowanie innowacyjnego postępowania 
badawczego oceny georóżnorodności, przy wykorzysta-
niu analizy wielokryterialnej MCE (ang. Multi-criteria 
evaluation) zintegrowanej w systemie geoinformacyjnym, 
z  zastosowaniem hierarchicznej analizy procesów decy-
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zyjnych AHP (ang. Analytic hierarchy process), zapropo-
nowanej przez Saaty’ego (1977, 1980, 1994). Docelowo, 
jeden algorytm winien z  powodzeniem być stosowany 
zarówno dla obszarów charakteryzujących się wysoką 
energią rzeźby jak np. krajobraz gór wysokich, jak i ob-
szarów nizinnych, o  potencjalnie niższym i  mniejszym 
zróżnicowaniu środowiska, jak i samej georóżnorodności. 
Punktem wyjścia planowanych badań jest bowiem hipo-
teza, mówiąca o tym, iż komponenty środowiska geogra-
ficznego w różnym stopniu wpływają na georóżnorodność 
krajobrazu. Banalność tej hipotezy wydaje się być tylko 
pozorna, bowiem odpowiedni dobór metod oceny kom-
ponentów środowiska oraz przypisanie im wartości w po-
staci wag, warunkuje poprawność określenia stopnia geo-
różnorodności dowolnego obszaru, czy to w obrębie teorii 
zbiorów klasycznych (Kuratowski, Mostowski 1978), czy 
teorii zbiorów rozmytych (Zadeh 1965). 

W celu zobiektywizowania badań oraz wykorzystania 
metodologicznego podejścia systemowego, przyjęto do 
delimitacji testowych obszarów badawczych jednostkę 
przestrzenną, naturalną, jaką jest zlewnia rzeczna. W opi-
nii Kostrzewskiego (1993) oraz Kostrzewskiego i  in. 
(1994, 1995) zlewnię rzeczną można traktować jako geo-
ekosystem, a  więc fragment przestrzeni, umożliwiający 
całościowe ujęcie obiegu energii i materii oraz odznacza-
jący się charakterystyczną strukturą krajobrazową. W ni-
niejszej pracy sformułowano następujące kryteria wyboru 
zlewni do badań nad ich georóżnorodnością: 
–– zlewnie zlokalizowane w umiarkowanej strefie klima-

tycznej, charakterystycznej dla Europy Środkowej,

–– zlewnie o  podobnej wielkości, lecz zróżnicowanej 
hipsometrii, genezie, wieku oraz strukturze krajobra-
zowej,

–– zlewnie znajdujące się pod ochroną prawną w  celu 
ograniczenia wpływu działalności człowieka na ich 
rozwój. 
Opierając się na powyższych założeniach wyznaczono 

cztery górskie zlewnie rzeczne na obszarze Polski (ryc. 1) 
oraz Szwajcarii (ryc. 2), jako geoekosystemy szczególnie 
wrażliwe na zmiany środowiska geograficznego i  różni-
cujące się pod wieloma względami przyrodniczymi (tab. 
1). Są to kolejno zlewnie Derborence i Illgraben w Alpach 
Szwajcarskich, Suchej Wody w Tatrach oraz Wrzosówki 
w Karkonoszach. Ponadto w celach porównawczych wy-
brano zlewnię rzeczną na nizinnym obszarze młodogla-
cjalnym (Pomorze Zachodnie), zlewnię Dębnicy (tab. 1), 
lewobrzeżnego dopływu Parsęty (ryc. 1).

Na rycinie 3 przedstawiony został ogólny schemat po-
jęciowy procesu oceny georóżnorodności dla dowolnego 
celu i  zakresu opracowania. Znajduje on zastosowanie 
zarówno w przypadku oceny georóżnorodności komplek-
sowej wybranego obszaru badań, jak i komponentowej – 
w obrębie poszczególnych sfer powierzchni Ziemi. W za-
łożeniu, analiza jest wykonywana w systemach informacji 
geograficznej, przy użyciu analogowych oraz cyfrowych 
zasobów geodanych, zintegrowanych na platformie geo-
informacyjnej. 

Proponowana metodyka oceny georóżnorodności, 
przetestowana na wspomnianych powyżej zlewniach 
rzecznych, wpisuje się w schemat ogólny oceny georóżno-

Ryc. 1. Lokalizacja zlewni testowych w Polsce
1 – zlewnia Dębnicy na Pomorzu Zachodnim, 2 – zlewnia Wrzosówki w Karkonoszach, 3 – zlewnia Suchej Wody w Tatrach

Fig. 1. Location of research areas in Poland
1 – Dębnica catchment, West Pomerania, 2 – Wrzosówka catchment, Karkonosze Mts., 3 – Sucha Woda catchment, Tatra Mts
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Tabela.1. Charakterystyki porównawcze wybranych zlewni testowych
Table 1. Comparative characteristics for selected test catchments

Parametr
Parameter

Jed-
nostka
Unit

Zlewnia testowa / Test catchment
Derborence Illgraben Sucha Woda Wrzosówka Dębnica

Alpy Berneńskie
Bernese Alps 

Alpy Pennińskie
Pennine Alps 

Tatry
Tatra Mountains

Karkonosze
Karkonosze Mountains

Pomorze Zachodnie
Western Pomerania

Parametry  geomorfometryczne / Geomorphometric parameters
Powierzchnia 
zlewni A
Catchment area

[km2] 60,4 18,5 24,8 11,5 289,1

Obwód zlewni P
Catchment peri-
meter

[km] 39,4 25,1 26,8 15,3 127,5

Średni spadek 
zlewni R
Average catch-
ment slope

[o] 26,7 24,6 21,8 13,9 2,9

Charakterystyki hipsometryczne / Hypsometric characteristics
Wysokość maksy-
malna zlewni Hmax
Maximum altitude

[m 
n.p.m.] 3206,5 2784,6 2301 1421,8 221,6

Wysokość mini-
malna zlewni Hmin 
Minimum altitude

[m 
n.p.m.] 472,9 560,5 908,2 531,2 41,5

Średnia wysokość 
zlewni Hśr.
Mean catchment 
altitude

[m 
n.p.m.] 1756,5 1361,6 1517,9 948,9 129,4

Cechy hydrograficzne / Hydrographic parameters
Długość cieku 
głównego L
Stream length

[km] 11,6 5,5 15,5 5,4 39,6

Średni spadek 
rzeki głównej S
Mean stream slope

[o] 20,1 17,4 6,9 15,7 0,8

Wskaźnik jezior-
ności J0
Lake density

[%] 0,2 1,2 1,3 0,0 1,2

Charakterystyki środowiskowe / Environmental characteristics
Geologia/litologia
Geology/lithology

[–] wapienie, 
dolomity i 

piaskowce, flisz, 
czwartorzędowe 
pokrywy more-

nowe limestones, 
dolomites and 
sandstones, 

flysch, Quaterna-
ry moraine cover

utwory czwarto-
rzędowe, gips i 
kwarcyty, dolo-
mity i wapienie 
Quaternary de-
posits, gypsum 
and quartzites, 
dolomites and 

limestones

granitoidy, skały 
metamorficzne, 

dolomity i wapienie 
triasowe, utwory 
czwartorzędowe
granitoids, me-

tamorphic rocks, 
Triassic dolomites 

and limestones, Qu-
aternary deposits

granity porfirowate i 
równoziarniste, utwo-

ry czwartorzędowe
porphyry and equ-
igranular granite, 

Quaternary deposits

czwartorzędowe 
gliny morenowe, 
piaski i żwiry flu-

wioglacjalne
Quaternary mo-
raine tills, fluvio-
glacial sands and 

gravels

Geomorfologia
Geomorphology

[–] dolina postgla-
cjalna

postglacial 
valley

dolina toren-
cyjna

torrential valley

dolina postgla-
cjalna

postglacial valley

dolina postglacjalna
postglacial valley

dolina rozcinająca 
wysoczyznę more-

nową
moraine upland 

valley
Pokrycie terenu
Land cover

[–] odsłonięte skały, 
lasy miesza-
ne, murawy 
i pastwiska 
naturalne

bare rocks, 
mixed forest, na-
tural grasslands

lasy iglaste, 
odsłonięte 

skały, zabudowa 
miejska luźna
coniferous fo-

rest, bare rocks, 
discontinous 
urban fabric

lasy iglaste, wrzo-
sowiska i zakrza-
czenia (kosodrze-
wina), odsłonięte 

skały
coniferous forest, 
moors and heath-
land, bare rocks

lasy iglaste, lasy i 
roślinność krzewiasta 
w stanie zmian, lasy 

liściaste
coniferous forest, 
transitional wo-

odland-shrub, decidu-
ous forest

grunty orne, lasy 
iglaste, lasy liściaste

arable land, 
coniferous forest, 
deciduous forest
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rodności. Pierwszym krokiem, po określeniu celu i zakre-
su opracowania, a  zarazem najbardziej pracochłonnym, 
jest pozyskanie i integracja geodanych dla obszaru badań. 
Podstawą algorytmu analitycznego jest odpowiedni dobór 
kryteriów oceny, a więc takich cech środowiska geogra-
ficznego (komponentów środowiska przyrodniczego jak 
np.: budowa geologiczna/litologia, gleby, hydrografia 
i  parametrów geomorfometrycznych takich jak: energia 
rzeźby, topograficzny wskaźnik wilgotności, krzywizny, 
itp.), w nawiązaniu do definicji georóżnorodności (Gray 
2004, 2013), które z  jednej strony w sposób najpełniej-
szy charakteryzują georóżnorodność terenu, a  z drugiej 
strony – dają szansę na wskazanie różnic morfometrycz-
nych i morfologicznych rzeźby obszarów testowych. Po 
obliczeniu poszczególnych miar komponentów środowi-
ska przyrodniczego i parametrów geomorfometrycznych, 
czynnością obciążoną pewną dozą subiektywizmu, jest 
ich ocena z  punktu widzenia potencjalnego wpływu na 
georóżnorodność obszarów badawczych. Innymi słowy, 
przeprowadzana jest bonitacja jakościowa z  wykorzy-
staniem systemu eksperckiego oraz bonitacja ilościowa 
z wykorzystaniem metod klasyfikacji, a następnie rekla-
syfikacji danych do 5 klas georóżnorodności. W efekcie 
otrzymywane są mapy czynnikowe (mapy ocen cząstko-
wych). Następnie wybierany jest wariant analizy wielo-
kryterialnej z  wykorzystaniem analizy procesów decy-
zyjnych (ang. Analytic hierarchy process). W nawiązaniu 
do postawionej hipotezy, istotność map czynnikowych 
w procesie decyzyjnym jest różna. Kluczową więc czyn-
nością wykonania mapy georóżnorodności, jest wylicze-
nie odpowiednio dobranych wag dla poszczególnych map 
ocen cząstkowych. Dokonywane jest to przy wykorzysta-
niu metody porównania parami Saaty’ego (1977, 1980, 
1994). Ostatnim krokiem postępowania badawczego, po 

wygenerowaniu wynikowej, szczegółowej mapy geo-
różnorodności jest jej reklasyfikacja do 5 klas wartości 
georóżnorodności: bardzo małej, małej, średniej, dużej 
i bardzo dużej. Na rycinie 4 przedstawione zostały dwie 
przykładowe mapy georóżnorodności kompleksowej, 
o skrajnie różnych cechach krajobrazu: zlewnia górska – 
Derborence, w Alpach Szwajcarskich oraz nizinna – Dęb-
nica, na Pomorzu Zachodnim.

Konkluzja końcowa

Przegląd literatury polskiej i  zagranicznej dotyczącej 
georóżnorodności, a  szczególnie metod jej oceny wska-
zuje, że problematyka ta jest nader skromnie rozwinięta. 
O  ile podejście metodologiczne georóżnorodności moż-
na uznać, że jest w miarę dobrze rozpracowane, to o tyle 
metody badań georóżnorodności pozostawiają wiele nie-
jasności. Głównym mankamentem jest brak jednoznacz-
nie wypracowanego schematu postępowania badawczego 
oraz wskazania kryteriów oceny przy rozpoznawaniu 
georóżnorodności dowolnego obszaru. Brak obiektywne-
go podejścia badawczego georóżnorodności powoduje, że 
wiele opisywanych jej przykładów nie można poddać stu-
diom porównawczym. Zróżnicowane założenia, kryteria, 
miary georóżnorodności są przyczyną nieporównywalno-
ści stosowanych metod i ocen zarówno georóżnorodności 
kompleksowej jak i komponentowej. Stąd w niniejszym 
artykule podjęto próbę wskazania zmierzającej w kierun-
ku uniwersalizmu i obiektywizmu metody oceny georóż-
norodności poprzez analizę geoinformacyjną. Metoda ta 
jest testowana na obszarach o  wyraźnych cechach geo-
różnorodności, tj. obszarach wysokogórskich (zlewnie 
Derborence i Illgraben w Alpach oraz Wrzosówki w Kar-

Ryc. 2. Lokalizacja zlewni testowych w dorzeczu Rodanu w Szwajcarii
1 – zlewnia Derborence, 2 – zlewnia Illgraben

Fig. 2. Location of research areas in the Rhone River basin in Switzerland
1 – Derborence catchment, 2 – Illgraben catchment
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konoszach i Suchej Wody w Tatrach), a  jej przydatność 
jest weryfikowana na obszarze nizinnym o zdecydowanie 
mniejszym stopniu georóżnorodności (zlewnia Dębnicy 
na Pomorzu). Zamierzeniem tych badań jest ustanowienie 
standardów metodologicznych i metodycznych właściwe-
go rozpoznania georóżnorodności dowolnego obszaru na 
kuli ziemskiej.

Przeprowadzone badania i  analizy oraz dotychczas 
zaprezentowane wstępne wyniki na międzynarodowych 
konferencjach (Jaskulska i  in. 2013, Najwer, Zwoliński 
2014, 2015, Najwer i  in. 2014, Mazurek i  in. 2015) po-
twierdziły słuszność przyjętych założeń metodologicz-
nych i metodycznych podjętego problemu oceny georóż-
norodności. W toku postępowania badawczego zwrócono 

Ryc. 3. Ogólny schemat postępowania badawczego oceny georóżnorodności w systemach geoinformacyjnych
Fig. 3. General research workflow of geodiversity assessment in the geoinformation systems
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uwagę, iż na poprawność otrzymywanych map czynniko-
wych i wynikowych, znaczący wpływ mają głównie dwa 
aspekty tych analiz, a mianowicie: jakość danych źródło-
wych, głównie ich dokładność oraz wielkość gridu oceny 
głównie rozumiana jako rozdzielczość geodanych. Dlate-
go też, już na wstępie do badań bardziej szczegółowych 
można zaznaczyć, iż niezwykle istotne jest ustalenie pew-
nych wytycznych oceny georóżnorodności, w zależności 
od docelowej skali przestrzennej opracowań. 

W idei, propozycja metodyczna, która została wy-
pracowana i  wstępnie przedstawiona w  ogólnych zary-
sach, ma znaleźć wykorzystanie nie tylko w ramach prac 
związanych z Grupą Roboczą Oceny Georóżnorodności 
Rzeźby (ang. Working Group on Landform Assessment 
for Geodiversity), która została powołana w  2013 roku 
w  ramach IAG (ang. International Association of Geo-
morphologists), ale również w szeroko pojętych analizach 
krajobrazowych oraz w  dalszych pracach nad relacjami 
miedzy georóżnorodnością i bioróżnorodnością a zacho-
waniem dziedzictwa przyrodniczego i kulturowego.
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