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Abstract: The paper reviews research on the relation-
ships between landscape composition and configuration 
–quantified using landscape metrics – and surface water 
quality. Using the Scopus database and keywords such 
as “water,” “quality,” “landscape,” and “metrics,” stud-
ies from 2017 to May 2022 were analyzed for their study 
areas, methodologies, and findings. Most studies focused 
on geomorphologically diverse watersheds, with over half 
conducted in China. Researchers typically examined 2–
5 water quality parameters, with nitrogen and phospho-
rus compounds included in nearly all studies. High-res-
olution spatial data, primarily covering entire catchments 
and/or buffer zones, were used to calculate 6–10 landscape 
metrics. Findings indicate that forested catchments with 
less fragmented forests and significant areas of aggregated 
meadows are less prone to water quality degradation. Conversely, an increase in the proportion, density, and 
aggregation of arable land, as well as the expansion of built-up areas, contributes to water quality deterioration.

Key words: landscape metrics, land use, landscape composition, landscape configuration, water quality, review, 
landscape ecology

WPROWADZENIE

W ekologii i geochemii krajobrazu szczególne miejsce zajmują krajobrazy superakwalne (np. doliny 
rzeczne) i subakwalne (koryta rzek i misy jezior) – odznaczają się bowiem dużą dynamiką i natężeniem 
procesów geochemicznych zachodzących w zlewni. W wodach powierzchniowych można zaobserwo-
wać skutki antropogenicznych modyfikacji cykli geochemicznych. Od kilku stuleci to właśnie działal-
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ność człowieka stanowi jeden z głównych czynników odpowiedzialnych za zmiany krajobrazu. Wpro-
wadzanie zanieczyszczeń polega m.in. na nawożeniu pól uprawnych, a zmiany pokrycia terenu (wyle-
sianie, uszczelnianie) ograniczają możliwości redukcji takich zanieczyszczeń obszarowych. Przekształ-
cenia pokrycia terenu uważane są za istotny czynnik obserwowanego w skali globalnej zaburzenia cyklu 
hydrologicznego i cykli pierwiastków, takich jak azot (Scanlon i in. 2007). Zmiany hydromorfologicz-
ne zachodzące w rzekach i jeziorach często prowadzą do degradacji ich naturalnych stref brzegowych, 
co sprzyja intensyfikacji procesów eutrofizacji (Kutyła i in. 2025), co w efekcie ogranicza dostępność 
zasobów wysokiej jakości wody dla ludzi. Dowiedziono, że zmiany w użytkowaniu terenu zlewni mają 
istotny wpływ na funkcjonowanie organizmów wodnych (np. makrofitów) (Akasaka i in. 2010; Grzy-
bowski i in. 2023), które w świetle Ramowej Dyrektywy Wodnej1 są wiodącymi wskaźnikami stanu 
ekologicznego wód. W Polsce jedynie 5,7% wód rzecznych i zbiornikowych oraz 12,5% wód jeziornych 
objętych monitoringiem wykazuje stan ekologiczny dobry lub bardzo dobry (Stan środowiska… 2022). 
Poza lokalnymi i regionalnymi skutkami przekształcenia zlewni i koryt rzek oraz stref nadbrzeżnych 
jezior (powodującymi większą podatność na degradację i powodzie błyskawiczne), ich efekty widoczne 
są w wodach morskich. Nadmiernie przeżyźnione (związkami azotu i fosforu) wody powierzchniowe, 
w których obserwuje się hipoksję bądź anoksję i krytyczny spadek bioróżnorodności, nazywane są mar-
twymi strefami i należą do nich również fragmenty Morza Bałtyckiego (Canfield i in. 2010).

Postępująca degradacja jakości wody skłoniła badaczy do szukania jej przyczyn i dalej – określe-
nia optymalnego zagospodarowania terenu, które miałoby służyć ograniczeniu negatywnego wpły-
wu człowieka na krajobraz, a w konsekwencji na stan ekologiczny wód. Znaczna część tego typu 
badań wodno-krajobrazowych opiera się na mozaikowym modelu krajobrazu, w którym poszczegól-
ne wydzielenia odpowiadają formom pokrycia terenu. W ostatnich dziesięcioleciach, przy wsparciu 
technologii GIS (ang. Geographic Information System), model mozaikowy wykorzystuje się z powo-
dzeniem jako materiał podstawowy w analizie struktury krajobrazu, charakteryzowanej przez dwie 
grupy wskaźników: kompozycji i konfiguracji (Richling, Solon 2011). Kompozycja krajobrazu to 
liczba i różnorodność typów pokrycia terenu, konfiguracja zaś określa układ przestrzenny płatów 
poszczególnych kategorii (Roo-Zielińska i in. 2007; Fahrig i in. 2011). Zobiektywizowaniu tych cech 
krajobrazu służą wskaźniki, zwane metrykami krajobrazowymi (Richling 2014) – wykorzystuje się 
je do kwantyfikacji wzorców przestrzennych i czasowych struktury krajobrazu oraz do wyjaśniania 
procesów ekologicznych, poprzez nadanie im interpretacji funkcjonalnej lub przyczynowo-skutkowej 
(Richling, Solon 2011; Turner i in. 2015). A. Richling i J. Solon (2011) zidentyfikowali pięć głównych 
grup zastosowania metryk; wśród nich wyróżnić można dwie, odnoszące się do badań wodno-krajo-
brazowych: 1) pośrednia ocena jakości zlewni, zanieczyszczenia wód i integralności biologicznej oraz 
2) przemieszczanie się substancji i produktywność krajobrazu.

Pierwsza metryka krajobrazowa powstała już w latach 70. XX wieku (Patton 1975), jednak metryki 
jako narzędzia do „pomiaru” krajobrazu w pełni wyłoniły się w latach 80. XX wieku wraz z wyodręb-
nieniem się osobnej nauki, ekologii krajobrazu (Frazier, Kedron 2017). Pionierskie zastosowania me-
tryk krajobrazowych do badań nad jakością wody pojawiły się w tej samej dekadzie, np. L.L. Osborne 
i M.J. Wiley (1988) wykazali, że ilość obszarów zabudowanych oraz ich odległość od cieku były istot-
nymi predyktorami stężeń azotu i fosforu. Przeglądu badań z tego zakresu z pierwszych dwóch dekad 
– wraz ze wzbogaceniem w prace starsze, np. L.B. Leopold (1968) – dokonali S.E. Gergel i in. (2002). 
Dotychczas jednym z najistotniejszych głosów w rozwoju badań nad wykorzystaniem metryk krajobra-
zowych był zespół estońskich badaczy, który opublikował m.in. artykuły przeglądowe dotyczące wy-
korzystania metryk w badaniach krajobrazowych (Uuemaa i in. 2009; Uuemaa i in. 2013), jak i prace 
z wykorzystaniem metryk w praktyce badawczej (Uuemaa i in. 2007), w tym badanie dotyczące zależ-
ności funkcji wyjaśniającej metryk od skali zastosowanych danych przestrzennych (Uuemaa i in. 2005).

1 Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 października 2000 r. ustanawiająca 
ramy wspólnotowego działania w dziedzinie polityki wodnej (Dz.U.UE.L.2000.327.1).
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Jak dotąd powstała znaczna liczba badań identyfikujących związki pokrycia terenu i jakości wo-
dy, a ostatnie prace naukowe z tego zakresu pokryły niemal wszystkie kontynenty (Giri, Qui 2016). 
W związku z tym literatura obfituje w zróżnicowane konteksty środowiskowe. Wśród polskich bada-
czy ten nurt ekologii krajobrazu nie jest popularny, a jeśli pojedyncze prace do niego nawiązują, to 
w zakresie podstawowym, np. z wykorzystaniem metryki PLAND (udział procentowy danej formy 
pokrycia terenu w zlewni) (Łaszewski i in. 2021). W literaturze międzynarodowej można obserwo-
wać zaś swego rodzaju „klęskę urodzaju” – mnogość artykułów o podobnym profilu, które jednocze-
śnie powielają wcześniej opracowane schematy i prowadzą do tych samych wniosków, a nierzadko 
też wyprowadzają zupełnie przeciwne konkluzje. Istnieje więc silna potrzeba przeglądu przynajmniej 
wycinka omawianego pola badawczego i wstępnej syntezy najnowszych osiągnięć.

W związku z powyższym niniejszy artykuł ma na celu przybliżenie najnowszych wyników badań 
nad wpływem kompozycji i konfiguracji krajobrazu na wybrane parametry jakości wód powierzch-
niowych z wykorzystaniem metryk krajobrazowych. Praca stanowi odpowiedź na brak przeglądu tego 
zagadnienia w polskiej literaturze.

METODY PRZEGLĄDU

Przeglądu literatury dotyczącej wpływu kompozycji i konfiguracji krajobrazu na jakość wód po-
wierzchniowych, opisaną wskaźnikami fizyczno-chemicznymi, dokonano na podstawie bazy danych 
Scopus, prowadzonej przez wydawnictwo Elsevier. Przegląd został oparty na czterech słowach: wa-
ter, quality, landscape i metrics, które miały być zawarte w tytule i/lub abstrakcie pracy i/lub sło-
wach kluczowych. Ponadto wyszukiwania zawężono czasowo, wybrano prace z lat 2017–2022 (do 
końca maja 2022 r.). Zastosowanie powyższych filtrów skutkowało wyszukaniem 433 prac nauko-
wych. Wszystkie prace w formie abstraktów lub manuskryptów zostały wstępnie przeanalizowane 
i ostatecznie wybrano 71 prac, które wpisały się w badania ekologiczno-krajobrazowe nad jakością 
wód z zastosowaniem metryk krajobrazowych. Spośród 71 prac uzyskano dostęp do 48 artykułów 
w postaci pełnych manuskryptów w języku angielskim, pozostałe prace przestudiowano na podstawie 
abstraktów. W kwerendzie pominięto badania, w których metryki służyły do ogólnej oceny struktury 
krajobrazu, migracji zwierząt itp. oraz takich, w których jakość wód powierzchniowych była aspek-
tem wyraźnie pobocznym. W wybranych pracach jakość wody dotyczy zarówno rzek (np. Billmire, 
Koziol 2018; Mwaijengo i in. 2020; Zhang i in. 2022), jak i jezior (np. Dugan i in. 2017; Ding i in. 
2019), w jednym zaś przypadku, w pracy A.T. Herlihy i in. (2019) – mokradeł.

Należy nadmienić, że korzystanie z jednej bazy danych uniemożliwia zawarcie w przeglądzie 
wszystkich prac z tego zakresu powstałych w określonym czasie, chociażby artykułów napisanych 
w języku polskim i przez to nieindeksowanych w bazie Scopus. Wybrany okres przeglądu literatury 
pozwala na dostrzeżenie ostatnich tendencji w tego typu badaniach publikowanych w międzynaro-
dowych czasopismach, omówienie wcześniejszych dokonań w tym zakresie znajduje się w pracach 
S.E. Gergel i in. (2002) oraz S. Giri i Z. Qui (2016).

WYNIKI PRZEGLĄDU

Geografia badań

Badania wodno-krajobrazowe z wykorzystaniem metryk krajobrazowych w ciągu ostatnich kil-
ku lat zdają się być domeną autorów z Chin – ponad 50% artykułów powstało na podstawie badań 
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przeprowadzonych w Chinach (ryc. 1), przy czym są takie obszary, które wielokrotnie były reprezento-
wane w badaniach, np. zlewnia jeziora Taihu w pracach G.Y. Li i in. (2021), Y. Wang i in. (2022a) oraz 
Y. Wang i in. (2022b). W geografii badań wyraźnie zaznaczają się też Stany Zjednoczone Ameryki
(m.in. Shi i in. 2017; Walters i in. 2018) oraz Iran (m.in. Mirzaei i in. 2020). W analizowanym okresie
w bazie Scopus indeksowany był tylko jeden artykuł, który powstał na podstawie badań przeprowa-
dzonych w Polsce (Łaszewski i in. 2021); jest to zarazem jedna z dwóch prac, w których badania były
zlokalizowane wyłącznie na nizinach (Li i in. 2019; Łaszewski i in. 2021). Zwykle zlewnie wybiera-
ne do pomiarów charakteryzowała bardzo zróżnicowana rzeźba terenu (nieco ponad 70% wszystkich
prac), co w niektórych przypadkach oznaczało, że w obrębie pojedynczych zlewni rozciągały się za-
równo góry, wyżyny, jak i obszary równinne (np. Rajaei i in. 2017; Xue i in. 2022).

Liczba publikacji
0
1
2–3
4–10
40

Ryc. 1. Liczba publikacji wykorzystanych w przeglądzie (71) w podziale na państwa
Źródło: opracowanie własne.

Fig. 1. Number of publications used in the review (71) by country
Source: own elaboration.

Dane badawcze

Parametry opisujące jakość wody
Prace reprezentują szeroką gamę wykorzystanych parametrów jakości wody (tab. 1). Dobierano 

od jednego do ponad 20 parametrów, najczęściej jednak w badaniach wykorzystywano od dwóch do 
pięciu, przy czym w niemal wszystkich pracach pojawił się przynajmniej jeden parametr opierający się 
na wybranym związku azotu bądź fosforu. Wybór tych związków wiąże się z ich istotnym znaczeniem 
dla ekosystemów wodnych, gdyż limitują produkcję pierwotną, a ich nagromadzenie wzmaga procesy 
eutrofizacyjne (Pokojska, Bednarek 2012). Są to też związki, które są nierozerwalnie związane z roz-
wojem szaty roślinnej i jej antropogenicznymi przekształceniami. Azot najczęściej reprezentowany 
był przez parametry takie jak azot całkowity i azotany; w pojedynczych opracowaniach wykorzystano 
izotopy azotu (tab. 2).

Dane o jakości wody wykorzystane w ponad 60% artykułów pozyskiwane były w trakcie prac tere-
nowych i laboratoryjnych zaprojektowanych pod kątem prowadzonych badań (np. Schmidt i in. 2019; 
Hu i in. 2019), pozostałe zaś oparto na danych z monitoringu (np. Peng, Li 2021; Chiang i in. 2021). 
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Tabela 1. Zróżnicowanie parametrów jakości wody wykorzystanych w analizowanych pracach
Table 1. Differentation of the nitrogen’s water quality parameters used in analysed papers

Parametr jakości wody
Water quality parameters

Liczba publikacji
Number of papers

Przykład publikacji
Example of a paper

związki azotu 53 Jia i in. 2021
związki fosforu 46 Chang i in. 2021
chemiczne zapotrzebowanie tlenu (COD/ChZT) 22 Peng, Li 2021
rozpuszczony tlen (DO) 22 Staponites i in. 2019
pH 17 Winton i in. 2021
mineralizacja/przewodnictwo 15 Mirzaei i in. 2020
zawiesina (TSS) 13 de Mello i in. 2018
związki siarki 10 Mirhosseini i in. 2018
chlor 9 Dugan i in. 2017
biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BOD/BZT) 9 Zhang i in. 2022
wapń 8 Aalipour i in. 2022
magnez 7 Mirzaei i in. 2021
sód 7 Fernandes i in. 2019
rozpuszczone związki (TDS) 7 Bhat i in. 2021
potas 6 Xu i in. 2020
węgiel 6 Schmidt i in. 2019
bakterie coli 6 Wang R. i in. 2021
metale ciężkie 5 Mohammadi i in. 2022
chlorofil 5 Li G.Y. i in. 2020
pozostałe (np. antybiotyki) 23 Li M. i in. 2020

Źródło: opracowanie własne.
Source: own elaboration.

Tabela 2. Zróżnicowanie form azotu w analizowanych pracach
Table 2. Diferentation of the water quality parameters in analysed papers

Formy azotu
Nitrogen forms

Liczba publikacji
Number of papers

Przykłady publikacji
Example of a paper

azot całkowity (TN) 23 Ma i in. 2021
NO3− 24 Wu i in. 2021
NH3 16 Zhang i in. 2018b
NH4+ 11 Li i in. 2018
NO2− 6 Bhat i in. 2021
izotopy azotu 4 Liu i in. 2018
całkowity azot rozpuszczony (TDN) 1 Delesantro i in. 2021

Źródło: opracowanie własne.
Source: own elaboration.

W 1/3 prac pomiary zamknięte były w ciągu roku kalendarzowego, co nie zawsze oznacza regularne 
prowadzenie pomiarów – w siedmiu pracach próbki pobrano tylko raz (np. Yan i in. 2021). Najwięcej 
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badań trwało do czterech lat kalendarzowych (np. Wu, Lu, 2021; Aalipour i in. 2022), najmniej zaś 
było prac trwających ponad dekadę; najdłuższy okres badawczy to 30 lat w pracy A.C.P. Fernandes 
i in. (2021). W połowie artykułów liczba punktów pomiarowych/zlewni nie przekraczała 20 – wśród 
nich są również takie, które bazują na danych pozyskanych z dwóch zlewni/punktów pomiarowych 
(de Mello i in. 2022). Na tym tle wyróżniają się badania oparte na kilkudziesięciu (np. Zhang i in. 
2018b; Bright, Mager 2020), a nawet kilkuset punktach pomiarowych (Herlihy i in. 2019).

Dane przestrzenne i metryki krajobrazowe
Dane o pokryciu terenu wykorzystane do obliczenia metryk krajobrazowych najczęściej charak-

teryzowała rozdzielczość 30 m (m.in. Walters i in. 2018; Zhang W. i in. 2018; Mwaijengo i in. 2020). 
Były to zarówno gotowe zestawy danych pozyskane z różnego rodzaju instytucji (np. Ding i in. 2019), 
jak i dane będące efektem klasyfikacji zdjęć satelitarnych dokonanej na potrzeby badań (np. Li i in. 
2019). W jednej z analizowanych publikacji, M. Łaszewskiego i in. (2021), celem było porównanie 
możliwości wyjaśniających metryk w zależności od rozdzielczości danych przestrzennych – wyko-
rzystano więc dwa powszechnie dostępne, jednak ograniczone zasięgiem do Europy, zestawy danych: 
CLC 2018 o rozdzielczości 100 m i S2GLC o rozdzielczości 10 m. Dwie prace – X. Hu i in. (2019) 
oraz W. Li i in. (2021) – oparto na danych przestrzennych, których rozdzielczość wynosiła 1 km.

Użytkowanie terenu może być rozpatrywane w odniesieniu do całej zlewni, a także do kilku in-
nych zakresów przestrzennych (w literaturze anglojęzycznej określanych jako spatial scales) (tab. 3) 
opracowywanych w różnych wariantach wielkościowych. Najczęściej wykorzystywanym zakresem 
przestrzennym były zlewnie, a także strefy buforowe o szerokości od 30 m (np. de Mello i in. 2022) 
do 5 km (Li K. i in. 2020b). Najczęściej dobierano strefy 100, 500- i 1000-metrowe. W co trzeciej 
pracy zdecydowano się na wykorzystanie dwóch lub trzech zakresów przestrzennych – autorom tych 
prac przyświecał cel określenia zakresu przestrzennego, w którym zagospodarowanie odgrywa naj-
większą rolę w kształtowaniu cech fizyczno-chemicznych wód powierzchniowych (np. Peng, Li 2021; 
Bhat i in. 2021).

Spośród analizowanych prac jedynie w przypadku 48 była możliwość ustalenia pełnej listy wy-
korzystanych do analiz przestrzennych metryk krajobrazowych. Zwykle autorzy decydowali się na 
zastosowanie od 6 do 10 metryk krajobrazowych (łącznie 21 prac) (m.in. Nafi’Shehab i in. 2021; Mo-
hammadi i in. 2022). Aż 7 prac bazowało na tylko jednej metryce krajobrazowej (np. Mwaijengo i in. 
2020; Bright, Mager 2020). Istnieją też odosobnione przypadki prac badawczych, których autorzy 
wyselekcjonowali aż 18, 21, 23, a nawet 38 metryk (np. Mirzaei i in. 2020; Meng i in. 2021). Należy 
poddać pod wątpliwość sensowność takiego zabiegu, ponieważ tak duża liczba metryk w zestawie 
gwarantuje powtarzanie tej samej informacji o krajobrazie przez co najmniej kilka metryk (Pietrzak 
2007). Ponadto ilość danych generowana w wyniku analiz przestrzennych oraz ewentualnych czynno-
ści statystycznych utrudnia interpretację wyników.

Różnorodność metryk wykorzystywanych w ciągu analizowanego okresu (2017–2022) jest impo-
nująca. Autor niniejszego artykułu zebrał metryki w kategorie (zał. 1): metryki powierzchni i kra-
wędzi, kształtu, agregacji (w tym dyspersji i interspersji, podziału i izolacji), metryki różnorodności, 
a ponadto – na potrzeby tego opracowania – wydzielono kategorie metryk: złożonych, obiektów linio-
wych oraz niekwalifikujących się do żadnej z grup. Metryki złożone to takie, w których integrowano 
pokrycie terenu z innymi aspektami struktury lub funkcjonowania krajobrazu. Zwykle tego typu me-
tryki łączyły w sobie pokrycie terenu i cechy topograficzne zlewni. W załączniku 1. uwzględniono 
oryginalne, angielskie nazwy metryk, polskie nazwy oraz ich oznaczenia skrótowe. Ponadto przy 
każdej metryce zaznaczono, w jakich skalach przestrzennych mogą być zastosowane: płat (pojedyn-
cze wydzielenie pokrycia terenu, np. zadrzewienie), klasa (wszystkie płaty należące do danej klasy, 
np. lasu) i krajobraz (wszystkie płaty i wszystkie klasy występujące na danym obszarze). Metryki 
krajobrazowe najpowszechniej reprezentowane były przez PLAND – metrykę określającą udział pro-
centowy danej kategorii pokrycia terenu w określonym zakresie przestrzennym. Metryka ta pojawiła 
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Tabela 3. Zakresy przestrzenne wykorzystane w analizowanych pracach
Table 3. Spatial scales used in analysed papers

Zakres przestrzenny
Spatial scale

Liczba 
publikacji
Number of 

papers

Przykład publikacji
Example of a paper

Rycina
Figure

zlewnia 34 Bright, Mager 2020

da Silva Almeda i in. 2022

podzlewnia 20 Gu i in. 2019

strefy buforowe, 
w tym strefy buforowe 
skrócone (o zadanej 
długości mniejszej niż 
długość cieku)

ogółem 27

da Silva Almeida i in. 2022

liczba
stref

1 6 Schmidt i in. 2019

2–5 11 Ding i in. 2019

6–8 4 Dugan i in. 2017

okrąg ograniczony zlewnią
(reach buffer) 1 Bhat i in. 2021

da Silva Almeida i in. 2022

okrąg 5 Xu i in. 2019 N N

Mwajiengo i in. 2020

Źródło: opracowanie własne.
Source: own elaboration.

się w aż 33 pracach, a cztery prace oparto tylko na tej metryce. Jest to najczęściej wybierana metryka 
kompozycji krajobrazu, która jednak zwykle uzupełniana jest metrykami konfiguracji krajobrazu.
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Statystyczne metody wiązania metryk krajobrazowych i jakości wody
Uzyskane wyniki dotyczące jakości wody oraz będące efektem analiz przestrzennych wiązano 

przy pomocy różnych metod statystycznych (identyfikacji metod dokonano w przypadku 65 prac). 
Ponad połowa prac bazowała na jednej metodzie, pozostałe reprezentowały podejście wielowymiaro-
we (multivariate approach), czyli wykorzystano dwie lub więcej metod. Najczęściej wybierano me-
todę redundancji (redundancy analysis, RDA), która pojawiła się w 22 artykułach (m.in.: Yan i in. 
2021; Bhat i in. 2021; Shu i in. 2022). Metoda redundancji jest przekształconą formą analizy głów-
nych składowych (PCA) i jej celem jest redukcja danych wielowymiarowych poprzez wprowadzenie 
mniejszej liczby zmiennych (Misztal 2018). Ta metoda bardzo często wykorzystywana jest w bada-
niach przyrodniczych. Nieco mniej popularna (15 prac) okazała się metoda zwana stepwise multiple 
linear regression (m.in.: Li K. i in. 2018; Xu i in. 2020), stosowana w przypadku zbioru danych skła-
dających się z jednej zmiennej zależnej i dwóch lub więcej zmiennych niezależnych. W tej metodzie 
regresja przeprowadzana jest wielokrotnie, za każdym razem skutkując usunięciem najsłabiej skore-
lowanych zmiennych (Ghani, Ahmad 2010; www.geog.leeds.ac.uk). Nierzadko wykorzystywano też 
metody statystyczne, jak analiza korelacji Pearsona (m.in. Staponites i in. 2019) i analiza korelacji 
Spearmana (m.in. Fernandes i in. 2020) (8 i 9 prac). Tę drugą stosuje się w przypadku danych niepa-
rametrycznych nieposiadających rozkładu normalnego (Jóźwiak, Podgórski 1995).

DYSKUSJA I WNIOSKI

Większość badań z tego nurtu ekologii krajobrazu i hydrologii skupiała się na czterech głównych 
formach/grupach form użytkowania terenu: terenach rolniczych, najczęściej rozumianych jako grun-
ty orne, obszarach zabudowanych lub szerzej – przekształconych przez człowieka (ale zwykle nie 
w sposób rolniczy), lasach oraz łąkach. Spośród czterech wymienionych ostatnią kategorię brano pod 
uwagę najrzadziej. W nielicznych pracach wydzielano mokradła. Badania potwierdzają to, co dowie-
dziono i opisano jeszcze w czasach „przedgisowych”: obszary o dużej gęstości roślinności, takie jak 
lasy i łąki, funkcjonują w krajobrazie jako sink landscapes, pochłaniając głównie związki biogenne, 
jak azot i fosfor (Li i in. 2020b). Grunty orne i obszary zabudowane działają zaś na zasadzie source 
landscapes, uwalniając ładunki biogenów oraz metali ciężkich do krajobrazu (Winton i in. 2021; Shu 
i in. 2022). Należy podkreślić, że nie zawsze i nie w przypadku każdego parametru jakości wody jest 
to prawdziwe stwierdzenie, ponieważ z ekosystemów leśnych, łąkowych, a szczególnie z mokradło-
wych, uwalniane są związki organiczne. Krajobrazy te mogą przekształcić się w source landscapes  
przykładowo w okresach chłodnych, gdy procesy przekształcania substancji organicznych w mineral-
ne i bioakumulacja są ograniczone (Górniak, Kajak 2020; Wang Y. i in. 2021).

Dzięki pracom bazującym na metrykach krajobrazowych możliwe jest określenie, jaki udział po-
wyższych form użytkowania terenu oraz jakie ich ułożenie może być najkorzystniejsze w kontekście 
jakości wód powierzchniowych i optymalne dla realizacji zasad zrównoważonego rozwoju. Ta część 
wniosków z badań jest z kolei bardziej zróżnicowana. Wynika to z różnorodności i liczby wykorzy-
stywanych metryk oraz konfiguracji pozostałych warunków środowiskowych (np. rzeźba, pokrywa 
glebowa).

Metryki gruntów ornych a jakość wód

Poza jednym przypadkiem (Li K. i in. 2020a) obecność gruntów ornych istotnie statystycznie 
wiązała się z pogorszeniem jakości wody, np. wzrostem stężeń związków azotu, fosforu czy metali 
ciężkich (m.in.: Meng i in. 2021; Łaszewski i in. 2021; Mohammadi i in. 2022; Wang i in. 2022b), 
w tym z większą zmiennością czasową parametrów jakości wody (np. de Mello i in. 2018). Z analizy 
wyników wybranych prac wynika, że mniej podatne na niekorzystne zmiany chemiczne wody są te 
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zlewnie, które nie są zdominowane przez duże płaty pól uprawnych (np. Hu i in., 2019; Li W. i in. 2021; 
Wang i in. 2022b), sumarycznie nie zajmują one dużych powierzchni (np. Fernandes i in. 2021) oraz 
nie są zagęszczone (m.in. Zhang i in. 2020; Nafi’Shehab i in. 2021; Li W. i in. 2021). Ponadto zaleca 
się, aby płaty pól charakteryzowały się niskim poziomem agregacji (wyrażonym np. przez wskaźnik 
kohezji i koherencji) (np. Meng i in. 2021; Aalipour i in. 2022) i niskim stopniem połączeń (np. Hu 
i in. 2019). W przypadku agregacji, X. Li i in. (2019) uznali, że korzystniejsze są pola zagregowane.

Brak jest jednoznacznych wniosków dotyczących kształtu płatów gruntów ornych – niekiedy zale-
ca się zwiększenie złożoności kształtów (Meng i in. 2021), a także odwrotnie – mniej złożone kształty 
(cecha opisana przy pomocy Landscape Shape Index i Fractal Dimension Index) pól uprawnych są 
korzystniejsze dla jakości wód (Mirzaei i in. 2020; Li W. i in. 2021). Może to wynikać z różnic w są-
siedztwie płatów gruntów ornych – te mogą być otoczone przez obszary zabudowane, które sprzyjają 
dalszemu rozprzestrzenianiu się zanieczyszczeń lub przez ekosystemy leśne bądź łąkowe, które mogą 
„wyłapywać” zanieczyszczenia obszarowe. Taki związek zauważyli Fernandes i in. (2021) – im wię-
cej granic obszarów rolnych pokrywa się z granicami obszarów sztucznych (tj. zabudowanych), tym 
jakość wody jest gorsza. R.S. Winton i in. (2021) zaznaczają, że istotne w zarządzaniu zlewnią jest 
również zmniejszenie intensywności rolnictwa na istniejących gruntach ornych.

Metryki obszarów zabudowanych a jakość wód

Obecność osiedli ludzkich również sprzyja wzrostowi stężeń związków azotu, fosforu, metali cięż-
kich, a także chloru (m.in.: Dugan i in. 2017; de Mello i in. 2018; Wang Y. i in. 2021; Mohammadi i in. 
2022). W celu poprawy jakości wody obszary zabudowane powinny zajmować możliwie najmniejszą 
powierzchnię (np. Hu i in. 2019; Li W. i in. 2021). W odniesieniu do konfiguracji płatów zabudo-
wy trudno wskazać jednoznaczny kierunek zagospodarowania, ponieważ wnioski z różnych badań są 
sprzeczne zarówno w kwestii poziomu fragmentacji, zagęszczenia, jak i kształtu. W większości prac 
zaznacza się jednak, że mniejsza gęstość płatów zabudowy (np. Li K. i in. 2020b; Nafi’Shehab i in. 
2021; Li W. i in. 2021) i mniejsza złożoność kształtów (np. Li i in. 2019; Li W. i in. 2021; Winton 
i in. 2021) tych płatów sprzyjają poprawie jakości wody. Brak zgodności wniosków z analizowanych 
prac wynika prawdopodobnie z różnorodności kategorii obszarów zabudowanych (nazywanych ur-
ban areas lub developed areas) – mogą to być zarówno gęsto zaludnione centra miast, jak i obszary 
podmiejskie o mniejszej intensywności użytkowania czy obszary wiejskie. J. Liu i in. (2018) pod-
kreślają, że istotne w kontekście tej kategorii są chociażby ścieki, czyli punktowe zanieczyszczenia. 
Mogą one w znacznym stopniu niwelować wpływ cech takich jak kształt oraz zwarcie obszarów zabu-
dowanych oraz zmniejszać wpływ użytkowania terenu zlewni na jakość jej wód (Lewandowska-Robak 
i in. 2011).

Metryki lasów a jakość wód

W przypadku lasów, ekosystemów działających pozytywnie na jakość wód (m.in.: de Mello i in. 
2018; Łaszewski i in. 2021), zauważalna jest większa zgodność wniosków płynących z badań. Najko-
rzystniejszymi warunkami fizyczno-chemicznymi wód powierzchniowych charakteryzują się zlewnie 
lesiste (m.in: Li K. i in. 2020a; Wu i in. 2021; Fernandes i in. 2021; Aalipour i in. 2022), z wysokim 
wskaźnikiem PLAND (np. Li W. i in. 2021) i LPI (np. Rajaei i in. 2017), w których powierzchnie 
lasów nie są pofragmentowane (np. Xu i in. 2019a; Nafi’Shehab i in. 2021; de Mello i in. 2022) oraz 
są dobrze połączone (np. Yan i in. 2021). Konfiguracja jest korzystna, gdy gęstość płatów lasów (np. 
Li K. i in. 2020a; Li K. i in. 2020b) i ich krawędzi (np. Clément i in. 2017; Rajaei i in. 2017; Wang 
i in. 2022b), szczególnie granic las-grunty orne (Fernandes i in. 2021), jest wysoka. W tym kontek-
ście istotne jest spostrzeżenie Liu i in. (2018), według którego korzystne jest łączenie lasów z różnymi 
formami użytkowania terenu. Podobnie jak w przypadku innych form użytkowania terenu brak jest 
pełnej zgody co do odpowiedniego kształtu płatów leśnych – według F. Clément i in. (2017) oraz Li 
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i in. (2019) płaty leśne powinny mieć jak najbardziej złożone kształty, według C. Meng i in. (2021) 
powinny być jak najprostsze.

Autorzy niektórych prac poszli dalej, mianowicie w kierunku określenia konkretnych wartości 
wskaźników dotyczących lasów, które w sposób efektywny poprawiłyby jakość wód: J. Wu i J. Lu 
(2021) sugerują, aby w strefach buforowych utrzymać lasy w konfiguracji odpowiadającej mniej 
niż 5,5 wartości wskaźnika Landscape Shape Index (zmierzanie w kierunku prostszych kształtów), 
Clément i in. (2017) zaś wskazują, że zlewnie zalesione przynajmniej w 47% i takie, w których krawę-
dzie lasów i mokradeł są zagęszczone na poziomie minimum 36 m/ha (szczególnie w pobliżu cieków 
wodnych), charakteryzują się dobrą jakością wód powierzchniowych. Są to wartości optymalne lub 
zbliżone do optymalnych dla konkretnych kontekstów środowiskowych, nie mają wymiaru uniwersal-
nego, ale mogą stanowić przykład dobrej praktyki zarządzania zlewnią.

Metryki łąk a jakość wód

Łąki mogą mieć istotny statystycznie wpływ na poprawę warunków chemicznych w wodach po-
wierzchniowych (np. Yan i in. 2021; Shu i in. 2022) i działać jak lasy (Li K. i in. 2020b). Poprawie 
jakości wody służy zwiększenie powierzchni łąk (np. Hu i in. 2019; Aalipour i in. 2022) oraz zwiększe-
nie agregacji ich płatów (np. Hu i in. 2019). Są również prace, w których wykazano znikome znaczenie 
tego typy pokrycia terenu (np. Łaszewski i in. 2021). Wynikać to może z różnic w zarządzaniu użytka-
mi zielonymi: w niektórych regionach i w wybranych okresach w roku mogą być nawożone, co sprzyja 
pogorszeniu jakości wody (Ryden i in. 1984). Innym czynnikiem może być niedokładna klasyfikacja 
łąk w zestawie danych przestrzennych, jak w przypadku danych S2GLC (Łaszewski i in. 2021).

Metryki różnorodności a jakość wód

Niektóre z analiz odnosiły się do poziomu krajobrazu, a dokładnie różnorodności typów użyt-
kowania terenu w danym zakresie przestrzennym. Wnioski z większości badań sugerują, że zlewnie 
o mniejszym zróżnicowaniu krajobrazowym charakteryzują się lepszą jakością wody (m.in.: Clément 
i in. 2017; Nafi’Shehab i in. 2021; Mohammadi i in. 2022). Jednym ze wskaźników różnorodności 
jest Shannon Diversity Index – wyższe wartości wskaźnika sugerują większą liczbę form użytkowania 
terenu o zbliżonych proporcjach. Taka sytuacja uniemożliwia zdominowanie zlewni przez duże płaty 
lasów i łąk, co rekomendują autorzy badań przedstawionych wyżej. W. Yan i in. (2021) sugerują, że 
krajobrazy niepofragmentowane promują poprawę jakości wód, Meng i in. (2021) zaś – że złożone 
kształty, mniejsza dyspersja i niejednorodność płatów służą temu celowi. L.S. Miranda i in. (2022) 
z kolei wyprowadzają przeciwne wnioskowanie – duża różnorodność płatów i duża ich gęstość to 
dobry kierunek zagospodarowania przestrzennego.

Skuteczność metryk krajobrazowych jako predyktorów jakości wody

Spośród dwóch głównych grup metryk krajobrazowych najbardziej użyteczne do badania powią-
zań między jakością wody a użytkowaniem terenu – i dzięki temu prognozowania przyszłych zmian –
zdają się być metryki konfiguracji. Na tę grupę wskazano m.in. w pracach Wu i Lu (2019), Z.H. Jia i in. 
(2021) oraz R. Wang i in. (2021). Grupa tych metryk jest szeroka, spośród wielu jako skuteczne zaś 
wymieniano chociażby Cohesion Index (np. Xu i in. 2019; Wang R. i in. 2021), Patch Density (np. Yan 
i in. 2021; Wu i in. 2021) oraz Interspersion i Juxtaposition Index (np. Mirzaei i in. 2021; Chang i in. 
2021). Pomimo wielu wniosków sugerujących, że fizyczne rozmieszczenie płatów użytkowania ma 
większe znaczenie niż ich sama obecność (bez uwzględniania konfiguracji), to PLAND i LPI (metryki 
kompozycji) były tymi, które wskazywano najczęściej jako przydatne w tego typu badaniach (m.in.: 
Fernandes i in. 2021; Mirzaei i in. 2021; Wu, Lu 2021; Liu J. i in. 2021a). Na pewno wynika to z czę-
stego wykorzystania tych metryk, szczególnie PLAND, która jest jedną z najprostszych w obliczeniu, 
nie wymaga bowiem osobnych wtyczek czy programów dedykowanych metrykom krajobrazowym.
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Niemożliwe jest wskazanie jednoznacznie jednej metryki lub konkretnego zestawu metryk pasu-
jącego do wszystkich konfiguracji środowiska przyrodniczego i założeń badawczych. W niektórych 
pracach sugerowano, że wybór odpowiedniej metryki jest uzależniony od parametru, np. Billmire 
i Koziol (2018) sugerują, że do predykcji stężeń P przydatny jest udział (PLAND) obszarów zabu-
dowanych. Jak wspomniano wcześniej – w niektórych badaniach rozszerzano kontekst środowiskowy 
o dodatkowe cechy zlewni, jak np. rzeźba terenu (np. Clément i in. 2017), poziom wody (np. Xu i in. 
2019b) i opady (np. Billmire, Koziol 2018). Jako istotne wskazywano także metryki złożone (np. 
Kuhn i in. 2018; Staponites i in. 2019) oraz wskaźniki hydrologiczne, jak Topographic Wetness Index 
(Wu i in. 2021).

Zakresy przestrzenne analiz a jakość wód

Strefy buforowe/nadbrzeżne (buffer/riparian) to zakresy przestrzenne, które według wielu bada-
czy są kluczowe dla kształtowania jakości wody (m.in.: Łaszewski i in. 2021; Wu, Lu 2021; Shu i in. 
2022), przy czym najbardziej odpowiednie wydają się być węższe strefy buforowe, jak np. 300-metro-
wa (m.in: Li K. i in. 2018; Li K. i in. 2020a; Zhang i in. 2020). W niektórych pracach zauważono, że 
wraz z oddalaniem się od obiektu wodnego, zmniejsza się siła związków użytkowanie terenu-jakość 
wód. Przykładowo, w pracy S.U. Bhat i in. (2021) siła związków korelacyjnych układała się następu-
jąco: okręg ograniczony zlewnią (reach) > bufor > zlewnia, w przypadku buforów zaś: 50 m > 100 m 
> 150 m. Te wyniki podkreślają istotę idei strefy buforowej w ekohydrologii. Według dobrych prak-
tyk gospodarowania terenami przywodnymi należy zachowywać roślinne strefy buforowe (ekotony) 
bądź wprowadzać nasadzenia roślinności. Ziołorośla, szuwary, wierzbowiska i zadrzewienia stano-
wią barierę biogeochemiczną między ekosystemami, w której nie tylko roślinność oczyszcza wodę, 
ale również drobnoustroje odpowiedzialne za proces denitryfikacji, które w takich miejscach znajdu-
ją optymalne warunki do życia (Izydorczyk i in. 2015; Zalewski 2020; Pasztaleniec i in. 2021). Pasy 
naturalnej roślinności, szczególnie zredukowane, mogą być wzbogacane w bariery denitryfikacyjne 
i bariery biogeochemiczne na bazie wapienia (Izydorczyk i in. 2015).

W wielu pracach zaznaczano, że wskazanie konkretnego zakresu przestrzennego jako najistotniej-
szego jest zależne od parametru jakości wody (np. Song i in. 2020a), rozpatrywanej formy pokrycia 
terenu (np. Li K. i in. 2018), długości bufora (np. Li K. i in. 2018) czy konkretnej metryki (np. Gu 
i in. 2019), a nawet pory roku (np. Shi i in. 2017). Przykładowo, według K. Li i in. (2018) jakość wód 
w największym stopniu jest zależna od obecności obszarów zabudowanych w węższych strefach bufo-
rowych i od lasów rozpatrywanych w szerszych strefach buforowych, przy czym obszary zabudowane 
były bardziej skorelowane z jakością wody w dłuższych buforach, lasy – odwrotnie.

Warunki klimatyczne a zależności metryki krajobrazowe–jakość wód

Do większej złożoności powyższych związków przyczynia się także klimat, który ma wpływ na 
rozwój szaty roślinnej oraz na dostępność wody odgrywającej kluczową rolę w obiegu materii w zlew-
ni. G. Xu i in. (2019b) w swojej pracy potwierdzili związek między NDVI i jakością wody a porami 
roku. W kilku innych pracach na podstawie danych określono też, w której z pór roku (było to głównie 
rozróżnienie na porę suchą i mokrą lub okres powodziowy i okres bez powodzi) użytkowanie terenu 
miało największe znaczenie dla chemizmu wód. W pięciu pracach (Liu i in. 2018; Wu, Lu 2019; Xu 
i in. 2020; Jia i in. 2021; Shu i in. 2022) zaznaczono istotę okresu suchego dla kształtowania jako-
ści wody przez użytkowanie terenu, w jednej zaś – przewagę okresu wilgotnego (Wu, Lu 2021). Nie 
zabrakło również wniosków, w których nie podano jednoznacznej odpowiedzi. J. Liu i in. (2021b) 
wykazali, że metryki mogą być przydatne w określonych okresach, np. metryka Interspersion and 
Juxtaposition obliczona dla łąk była negatywnie skorelowana z zawiesiną materii organicznej w okre-
sie deszczowym, a metryka Landscape Division Index obliczona dla obszarów zabudowanych była 
negatywnie skorelowana z zawiesiną w okresie suchym. X. Zhang i in. (2021) zauważyli, że lasy 
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i łąki mogą zmieniać swoje funkcje (z sink na source landscape) w zależności od pory roku. Wraz 
ze zmianą pór roku zmienia się chemizm wód: w okresie wilgotnym obserwuje się wyższe stężenia 
związków azotu i fosforu w wodzie oraz zawiesiny (Shi i in. 2017; Shu i in. 2022), w suchym zaś 
wyższe wartości BZT5, ChZT i tlenu rozpuszczonego (Shi i in. 2017).

OGRANICZENIA BADAŃ WODNO-KRAJOBRAZOWYCH

Podstawowym ograniczeniem badań wodno-krajobrazowych z wykorzystaniem metryk krajobra-
zowych jest zawężenie czynników wpływających na jakość wód do jednego głównego – użytkowania 
terenu. W tego typu badaniach krajobraz najczęściej traktowany jest w wymiarach 2D, tj. jakby był 
płaski. Takie podejście wydaje się być szczególnie upraszczające w zlewniach o zróżnicowanej rzeźbie 
i wyżynnych czy górskich, które w analizowanym zbiorze prac są dominujące. Związki chemiczne 
są w różnym stopniu zależne od pokrycia terenu – duże nagromadzenie związków azotu i fosforu 
w krajobrazie wiąże się z rolnictwem i osadnictwem, ich redukcja zaś z rozwojem szaty roślinnej, 
metale ciężkie są najczęściej uruchamiane z obszarów zabudowanych i wykazują dużą odporność 
na bioakumulację, poza tym są istotnie zależne od budowy geologicznej obszaru. Odpowiedzią na 
te ograniczenia jest budowanie wskaźników złożonych, które obejmują cechy topograficzne zlewni, 
ścieżki migracji materii i odległości od krajobrazów podporządkowanych oraz inne aspekty środowi-
ska zlewni, jak pokrywa glebowa, litologia czy klimat.

Mniejsze zainteresowanie polskich naukowców postrzeganiem krajobrazu według modelu mo-
zaikowego jest uzasadnione rozpowszechnieniem w Europie, szczególnie w Europie Środkowej 
(tzw. szkoła europejska), modelu geokompleksu (Pietrzak 2011). W tym modelu, wykorzystywanym 
w „geograficznej” ekologii krajobrazu, krajobraz definiowany jest jako „relatywnie zamknięty wyci-
nek przyrody stanowiący całość dzięki zachodzącym w nim procesom i współzależności budujących 
go komponentów” (Barsch 1979, s. 10). Model „płat-korytarz-tło” lub model mozaikowy (tzw. szkoła 
amerykańska), najpełniej opisany w podręczniku R.T.T. Formana i M. Godrona (1986) pt. Landscape 
Ecology, wykorzystywany jest z kolei w „ekologicznej” ekologii krajobrazu. R.T.T. Forman (1995; 
za: Pietrzak 2011, s. 82) podkreśla, że „kompozycja płatów, korytarzy i matryc, tworzących krajo-
braz jest główną determinantą potoków funkcjonalnych i migracji poprzez krajobraz oraz zmian jego 
wzorca i procesów w czasie”. W ten sposób najwyższą rangę wśród komponentów krajobrazu nada-
je się roślinności – według koncepcji jej badanie powinno być wystarczające do opisania struktury 
krajobrazu, jego funkcjonowania i przemian (Pietrzak 2011).

Model mozaikowy jest obecnie powszechnie akceptowany i szeroko wykorzystywany ze względu 
na dostępność danych o pokryciu terenu i łatwość wdrożenia efektów badań do praktyki planistycz-
nej. Istotny w tym kontekście jest proces klasyfikacji form użytkowania terenu, tj. konkretne kryteria 
ich wydzielania. Przykładowo, w kategorii las można zawrzeć obszary o dużym zagęszczeniu sta-
rych drzew i jednocześnie obszary zadrzewione stosunkowo niedawno (Turner, Gardner 2015). Aby 
nadać interpretację wynikom potrzebna jest więc informacja o specyfice lasów na danym obszarze czy 
chociażby o sposobach zarządzania łąkami lub o dominujących uprawach w danym roku. Uproszcze-
nia i brak informacji o kryteriach wyznaczania poszczególnych płatów mogą stanowić istotną barierę 
w analizach porównawczych prac bazujących na badaniach w różnych częściach świata, a nawet w tych 
samych biomach.

Ograniczenia mogą być spowodowane jakością samych danych przestrzennych, tj. dotyczących 
granic zlewni i użytkowania terenu. Przy pomocy oprogramowania GIS można wykonać automatycz-
ną delimitację granic zlewni, jednak analizy terenów antropogenicznie zmienionych (z przekształco-
ną siecią hydrograficzną i rzeźbą terenu) wymagają zaktualizowania i wprowadzenia informacji, np. 
o sieci drenażu i kanałach odwadniających. W terenach poddawanym dynamicznym zmianom (np. 
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z powstającymi obiektami takimi jak drogi, nasypy kolejowe) należy rozważyć weryfikację wygene-
rowanych granic oraz sieci hydrograficznej w terenie (Bielczyńska, Kutyła 2022). Podobnie należy 
śledzić i weryfikować zmiany zachodzące w użytkowaniu terenu, np. w gospodarowaniu rolniczym 
(identyfikacja porzuconych gruntów ornych).

Warto również podkreślić pewne trudności, na które można natknąć się w czasie planowania bada-
nia, doboru metryk oraz ich dalszej analizy. Nazewnictwo metryk, w tym skróty nazw, mogą wprowa-
dzić w błąd. Bywa bowiem, że jedna metryka występuje w kilku opracowaniach pod różnymi nazwami 
i odwrotnie – dwie metryki noszą tę samą nazwę. Wzory jednej metryki mogą nieco różnić się w za-
leżności od artykułu, co czasem wynika z błędu autorów w nazwie metryki lub w jej opisie. Wszelkie 
tego typu nieprawidłowości wynikają z dużej liczby dotychczas opracowanych metryk, podobieństwa 
wielu z nich i braku źródła, w którym nazwy byłyby ustandaryzowane.

LUKI POZNAWCZE I TENDENCJE

Rozważania dotyczące wpływu kompozycji i konfiguracji krajobrazu na jakość wód z uwzględ-
nieniem wieloaspektowości krajobrazu, traktowanego jako trójwymiarowy wycinek epigeosfery, po-
dejmowane były dotychczas relatywnie rzadko. W większości prac brak jest odniesień do litologii, 
klimatu, mającego wpływ na depozycję związków chemicznych i ich mobilizację oraz komplekso-
wo – do topografii. Jest to jedna z największych luk w tego typu badaniach. Jednym z przykładów 
częściowej próby jej zapełnienia jest praca A. Casquina i in. (2021), w której badacze zaprojekto-
wali i wykorzystali nowy złożony wskaźnik Landscape Configuration Index (LCI), który bierze pod 
uwagę tylko główną formę użytkowania terenu stanowiącą źródła zanieczyszczeń (tereny rolnicze) 
i określa ich stosunek (odległość) do obiektów wodnych i lokalnych stref wzmożonej migracji materii 
(flow accumulation). Należy zaznaczyć, że pominięcie innych cech zlewni zostało uzasadnione zbli-
żonymi warunkami klimatycznymi, glebowymi i podobnym sposobem rolniczego gospodarowania 
we wszystkich badanych zlewniach.

Jedną z cech szczególnych wspomnianego badania jest skupienie się na małych zlewniach elemen-
tarnych (od 1 do 14 km²). Nadal jest to rzadkie, ponieważ badania tego typu obiektów wymagają dość 
szczegółowych danych o pokryciu terenu i najczęściej prowadzenia osobnych pomiarów zorientowa-
nych na konkretne cele. Jest to pole badawcze wciąż nie w pełni zagospodarowane, a zlewnie cieków 
pierwszego rzędu (w klasyfikacji Strahlera) – według R.B. Alexander’a i in. (2000) oraz B.J. Petersona 
i in. (2001) – odgrywają kluczową rolę w spirali nutrientów lub – według S.H. Ensigna i M.W. Doyle’a 
(2006) – mają podobne znaczenie jak rzeki wyższego rzędu.

Włączenie małych zlewni do tego nurtu badań, jak i stworzenie metaanalizy prac wymagają wy-
korzystania wysokorozdzielczych danych o użytkowaniu terenu, które byłyby darmowe i powszechnie 
dostępne oraz jednocześnie obejmowałyby cały świat. Obecnie jedynym zestawem, który odpowiada 
tym kryteriom, jest Esri Land Cover, w którym klasyfikacja pokrycia terenu o rozdzielczości 10 me-
trów bazuje na danych z Sentinela-2.

Niedostatecznie obecne w badaniach wodno-krajobrazowych są zlewnie nizinne, w których obieg 
wody i jednocześnie cykle poszczególnych pierwiastków są relatywnie wolniejsze niż w obszarach 
o zróżnicowanej rzeźbie. Niższy gradient hydrauliczny wpływa na mniejsze znaczenie bliskiego są-
siedztwa cieku – według C. Lei i in. (2021) w zlewniach nizinnych jakość wód zależy od użytkowania 
terenu rozpatrywanego w większych zakresach przestrzennych. W tego typu zlewniach, oprócz użyt-
kowania terenu, istotne znaczenie mają wypłaszczenia i zagłębienia terenu – są to miejsca, w których 
woda przebywa dłużej tworząc warunki anaerobowe, co jest jednoznaczne chociażby z denitryfikacją. 
Taką zależność wykazali J.M. Duncan i in. (2013) – zidentyfikowane na podstawie DEM i monitoringu 
wilgotności gleby oraz poziomu tlenu obszary wzmożonej (tzw. hot spoty) denitryfikacji odgrywają 



38 Michał Fedorczyk

kluczową rolę w budżecie azotowym zlewni leśnych. Pomijanie aspektu topograficznego w badaniach 
wodno-krajobrazowych, nawet w przypadku zlewni nizinnych, pozbawia badaczy holistycznego spoj-
rzenia na czynniki migracji pierwiastków w zlewni.

WNIOSKI

Analiza porównawcza prac z tego zakresu dostarcza wielu istotnych uogólnień potrzebnych 
w praktykach zarządzania zlewniami. Mniej narażone na degradację jakości wody są zlewnie lesi-
ste, z mało pofragmentowanymi obszarami leśnymi, ze znacznym udziałem zagregowanych płatów 
łąk. Wzrost udziału płatów gruntów ornych, ich zagęszczenie i agregacja, a także rozrost obszarów 
zabudowanych sprawia, że presja na wody i ich degradacja jest większa. Wnioski płynące z prac skła-
niają do zwrócenia szczególnej uwagi na bliskie sąsiedztwo obiektów wodnych, na strefy buforowe 
i ekotonowe, które w wielu przypadkach – przy odpowiednim zagospodarowaniu – odgrywają kluczo-
wą rolę w ograniczaniu zanieczyszczeń obszarowych. Zachowanie tych obszarów w stanie najmniej 
zmienionym powinno być promowane przez instrumenty prawne. Monitoring takich stref wymaga 
jednak wysokorozdzielczych danych, do których pozyskiwania wykorzystywać można np. bezzało-
gowe statki powietrzne.

Nadal jednak pozostaje wiele niewiadomych, niespójności, rozbieżnych wnioskowań i niedopo-
wiedzeń autorów prac. Badacze czasem ulegają pokusie redukcji zmiennych wpływających na jakość 
wody, a jednocześnie generują wiele danych wynikających z dużej liczby dobranych parametrów jako-
ści wody, metryk krajobrazowych i wariantów zakresów przestrzennych. Kombinacje tych wszystkich 
parametrów dają potężny zasób informacji, który jednak rzadko bywa odpowiednio skomentowany. 
Niektóre wątki, pomimo pracy komputerów i ludzi, pozostają jedynie zarysowane i pozostawiają czy-
telnika bez odpowiedzi na pytania rodzące się w czasie lektury tych prac.

Pomimo pewnego zróżnicowania, prace tego nurtu badań wodno-krajobrazowych są dość homoge-
niczne i przy tym wtórne. Niewiele jest prac, które z dużego zbioru wyróżniają się jakimś elementem, 
np. nową metryką krajobrazową (chociaż wydaje się, że jak dotąd powstało ich za dużo), rozpatry-
wanym wskaźnikiem jakości wody czy sposobem postrzegania krajobrazu. Symptomatyczną cechą 
podejścia części ekologów krajobrazu zajmujących się tym nurtem badań, jest patrzenie na krajobraz 
w kategoriach użytkowania terenu, z pominięciem innych aspektów jego funkcjonowania. W wyniku 
przekładania takiego postrzegania krajobrazu na język metod badawczych w niektórych przypadkach 
niemożliwe jest porównywanie wniosków z prac, gdy podobne kompozycje i konfiguracje krajobrazu 
nie dają zbliżonych rezultatów w postaci określonego chemizmu wód powierzchniowych. Odpowie-
dzią na te problemy powinny być ustandaryzowane metryki złożone, w których ważne miejsce zaj-
muje topografia – ma ona bowiem znaczenie w obiegu materii w zróżnicowanych geomorfologicznie 
obszarach, jak i na nizinach. Tworzenie i wykorzystanie takich metryk, wspomagane powszechnie do-
stępnymi, darmowymi i wysokorozdzielczymi danymi o pokryciu terenu, rzeźbie oraz innych cechach 
krajobrazu, to jeden z kierunków, w którym powinni podążać ekolodzy krajobrazu zainteresowani 
problematyką wody w krajobrazie.
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