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The influence of landscape composition and configuration
on physicochemical parameters of surface water — a review of the latest research

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
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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.
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WPROWADZENIE

W ekologii i geochemii krajobrazu szczegdlne miejsce zajmuja krajobrazy superakwalne (np. doliny
rzeczne) i subakwalne (koryta rzek i misy jezior) — odznaczaja si¢ bowiem duza dynamika i nat¢zeniem
proceséw geochemicznych zachodzacych w zlewni. W wodach powierzchniowych mozna zaobserwo-
wac¢ skutki antropogenicznych modyfikacji cykli geochemicznych. Od kilku stuleci to wlasnie dziatal-
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no$¢ cztowieka stanowi jeden z gtéwnych czynnikéw odpowiedzialnych za zmiany krajobrazu. Wpro-
wadzanie zanieczyszczen polega m.in. na nawozeniu p6l uprawnych, a zmiany pokrycia terenu (wyle-
sianie, uszczelnianie) ograniczaja mozliwoSci redukcji takich zanieczyszczen obszarowych. Przeksztal-
cenia pokrycia terenu uwazane sa za istotny czynnik obserwowanego w skali globalnej zaburzenia cyklu
hydrologicznego i cykli pierwiastkéw, takich jak azot (Scanlon i in. 2007). Zmiany hydromorfologicz-
ne zachodzace w rzekach i jeziorach czesto prowadzg do degradacji ich naturalnych stref brzegowych,
co sprzyja intensyfikacji procesow eutrofizacji (Kutyla i in. 2025), co w efekcie ogranicza dostepnosé
zasoboéw wysokiej jakosci wody dla ludzi. Dowiedziono, Ze zmiany w uzytkowaniu terenu zlewni majg
istotny wptyw na funkcjonowanie organizméw wodnych (np. makrofitéw) (Akasaka i in. 2010; Grzy-
bowski i in. 2023), ktére w $wietle Ramowej Dyrektywy Wodnej! sg wiodagcymi wskazZnikami stanu
ekologicznego wod. W Polsce jedynie 5,7% wdd rzecznych i zbiornikowych oraz 12,5% wod jeziornych
objetych monitoringiem wykazuje stan ekologiczny dobry lub bardzo dobry (Stan srodowiska... 2022).
Poza lokalnymi i regionalnymi skutkami przeksztalcenia zlewni i koryt rzek oraz stref nadbrzeznych
jezior (powodujacymi wickszg podatnos$¢ na degradacje i powodzie btyskawiczne), ich efekty widoczne
sa w wodach morskich. Nadmiernie przezyZnione (zwiazkami azotu i fosforu) wody powierzchniowe,
w ktorych obserwuje sie hipoksje badz anoksje i krytyczny spadek bior6znorodnosci, nazywane sa mar-
twymi strefami i nalezg do nich réwniez fragmenty Morza Baltyckiego (Canfield i in. 2010).

Postepujaca degradacja jako$ci wody sktonita badaczy do szukania jej przyczyn i dalej — okreSle-
nia optymalnego zagospodarowania terenu, ktére mialoby stuzy¢ ograniczeniu negatywnego wpty-
wu cztowieka na krajobraz, a w konsekwencji na stan ekologiczny wod. Znaczna czes$¢ tego typu
badari wodno-krajobrazowych opiera si¢ na mozaikowym modelu krajobrazu, w ktérym poszczegdl-
ne wydzielenia odpowiadaja formom pokrycia terenu. W ostatnich dziesiecioleciach, przy wsparciu
technologii GIS (ang. Geographic Information System), model mozaikowy wykorzystuje si¢ z powo-
dzeniem jako material podstawowy w analizie struktury krajobrazu, charakteryzowanej przez dwie
grupy wskaznikéw: kompozycji i konfiguracji (Richling, Solon 2011). Kompozycja krajobrazu to
liczba i réznorodnos¢ typdw pokrycia terenu, konfiguracja za$ okresla uktad przestrzenny platéw
poszczegdlnych kategorii (Roo-Zieliriska i in. 2007; Fahrig i in. 2011). Zobiektywizowaniu tych cech
krajobrazu stuza wskazniki, zwane metrykami krajobrazowymi (Richling 2014) — wykorzystuje si¢
je do kwantyfikacji wzorcéw przestrzennych i czasowych struktury krajobrazu oraz do wyjasniania
proceséw ekologicznych, poprzez nadanie im interpretacji funkcjonalnej lub przyczynowo-skutkowej
(Richling, Solon 2011; Turner i in. 2015). A. Richling i J. Solon (2011) zidentyfikowali pie¢ gtéwnych
grup zastosowania metryk; wsréd nich wyrézni¢ mozna dwie, odnoszace si¢ do badari wodno-krajo-
brazowych: 1) posSrednia ocena jakoSci zlewni, zanieczyszczenia wod i integralno$ci biologicznej oraz
2) przemieszczanie si¢ substancji i produktywnos¢ krajobrazu.

Pierwsza metryka krajobrazowa powstala juz w latach 70. XX wieku (Patton 1975), jednak metryki
jako narzgdzia do ,,pomiaru” krajobrazu w pelni wylonily si¢ w latach 80. XX wieku wraz z wyodreb-
nieniem si¢ osobnej nauki, ekologii krajobrazu (Frazier, Kedron 2017). Pionierskie zastosowania me-
tryk krajobrazowych do badan nad jakoScig wody pojawity si¢ w tej samej dekadzie, np. L.L.. Osborne
i MLJ. Wiley (1988) wykazali, Ze ilo§¢ obszaréw zabudowanych oraz ich odlegios¢ od cieku byly istot-
nymi predyktorami stezen azotu i fosforu. Przegladu badan z tego zakresu z pierwszych dwéch dekad
— wraz ze wzbogaceniem w prace starsze, np. L.B. Leopold (1968) — dokonali S.E. Gergel i in. (2002).
Dotychczas jednym z najistotniejszych gloséw w rozwoju badani nad wykorzystaniem metryk krajobra-
zowych byt zesp6t estoriskich badaczy, ktéry opublikowat m.in. artykuty przegladowe dotyczace 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 dotyczace zalez-
nosci funkcji wyjasniajacej metryk od skali zastosowanych danych przestrzennych (Uuemaa i in. 2005).

I Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 paZdziernika 2000 r. ustanawiajgca
ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej (Dz.U.UE.L.2000.327.1).
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Jak dotad powstata znaczna liczba badan identyfikujacych zwigzki pokrycia terenu i jakosci wo-
dy, a ostatnie prace naukowe z tego zakresu pokryly niemal wszystkie kontynenty (Giri, Qui 2016).
W zwigzku z tym literatura obfituje w zré6znicowane konteksty Srodowiskowe. W$rdd polskich bada-
czy ten nurt ekologii krajobrazu nie jest popularny, a jesli pojedyncze prace do niego nawigzuja, to
w zakresie podstawowym, np. z wykorzystaniem metryki PLAND (udziat procentowy danej formy
pokrycia terenu w zlewni) (Laszewski i in. 2021). W literaturze mi¢dzynarodowej mozna obserwo-
wac za§ swego rodzaju ,.kleske urodzaju” — mnogosé artykutéw o podobnym profilu, ktére jednocze-
$nie powielajg wczesniej opracowane schematy i prowadzg do tych samych wnioskéw, a nierzadko
tez wyprowadzajg zupelnie przeciwne konkluzje. Istnieje wigc silna potrzeba przegladu przynajmniej
wycinka omawianego pola badawczego i wstepnej syntezy najnowszych osiagniec.

W zwigzku z powyzszym niniejszy artykul ma na celu przyblizenie najnowszych wynikéw badari
nad wplywem kompozyciji i konfiguracji krajobrazu na wybrane parametry jakosci woéd powierzch-
niowych z wykorzystaniem metryk krajobrazowych. Praca stanowi odpowiedzZ na brak przegladu tego
zagadnienia w polskiej literaturze.

METODY PRZEGLADU

Przegladu literatury dotyczacej wptywu kompozycji i konfiguracji krajobrazu na jako$¢ wéd po-
wierzchniowych, opisang wskaZnikami fizyczno-chemicznymi, dokonano na podstawie bazy danych
Scopus, prowadzonej przez wydawnictwo Elsevier. Przeglad zostat oparty na czterech stowach: wa-
ter, quality, landscape i metrics, ktére mialy by¢ zawarte w tytule i/lub abstrakcie pracy i/lub sto-
wach kluczowych. Ponadto wyszukiwania zawe¢zono czasowo, wybrano prace z lat 2017-2022 (do
kofica maja 2022 r.). Zastosowanie powyzszych filtréw skutkowato wyszukaniem 433 prac nauko-
wych. Wszystkie prace w formie abstraktéw lub manuskryptéw zostaly wstepnie przeanalizowane
i ostatecznie wybrano 71 prac, ktére wpisaly si¢ w badania ekologiczno-krajobrazowe nad jakoScig
wod z zastosowaniem metryk krajobrazowych. SpoSréd 71 prac uzyskano dostep do 48 artykutéw
w postaci petnych manuskryptéw w jezyku angielskim, pozostate prace przestudiowano na podstawie
abstraktéw. W kwerendzie pomini¢to badania, w ktérych metryki stuzyty do ogdlnej oceny struktury
krajobrazu, migracji zwierzat itp. oraz takich, w ktérych jako$¢ wéd powierzchniowych byla aspek-
tem wyraZnie pobocznym. W wybranych pracach jako§¢ wody dotyczy zar6wno 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 za$ przypadku, w pracy A.T. Herlihy i in. (2019) — mokradet.

Nalezy nadmienié, ze korzystanie z jednej bazy danych uniemozliwia zawarcie w przegladzie
wszystkich prac z tego zakresu powstatych w okre$§lonym czasie, chociazby artykutéw napisanych
w jezyku polskim i przez to nieindeksowanych w bazie Scopus. Wybrany okres przegladu literatury
pozwala na dostrzezenie ostatnich tendencji w tego typu badaniach publikowanych w mig¢dzynaro-
dowych czasopismach, oméwienie wczesniejszych dokonafi w tym zakresie znajduje si¢ w pracach
S.E. Gergel i in. (2002) oraz S. Giri i Z. Qui (2016).

WYNIKI PRZEGLADU

Geografia badan

Badania wodno-krajobrazowe z wykorzystaniem metryk krajobrazowych w ciggu ostatnich kil-
ku lat zdajg si¢ by¢ domeng autoréw z Chin — ponad 50% artykutéw powstato na podstawie badan
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przeprowadzonych w Chinach (ryc. 1), przy czym sg takie obszary, ktére wielokrotnie byly reprezento-
wane w badaniach, np. zlewnia jeziora Taihu w pracach G.Y. Liiin. (2021), Y. Wang i in. (2022a) oraz
Y. Wang i in. (2022b). W geografii badait wyraZnie zaznaczajg si¢ tez Stany Zjednoczone Ameryki
(m.in. Shiiin. 2017; Walters i in. 2018) oraz Iran (m.in. Mirzaei i in. 2020). W analizowanym okresie
w bazie Scopus indeksowany byt tylko jeden artykut, ktéry powstal na podstawie badan przeprowa-
dzonych w Polsce (Laszewski i in. 2021); jest to zarazem jedna z dwdch prac, w ktérych badania byly
zlokalizowane wylacznie na nizinach (Li i in. 2019; Laszewski i in. 2021). Zwykle zlewnie wybiera-
ne do pomiaréw charakteryzowata bardzo zr6znicowana rzeZba terenu (nieco ponad 70% wszystkich
prac), co w niektérych przypadkach oznaczalo, ze w obrebie pojedynczych zlewni rozciagaly sie za-
réwno géry, wyzyny, jak i obszary réwninne (np. Rajaei i in. 2017; Xue i in. 2022).

W4 Liczba publikacii
—Jo '
1
23
B 4-10 %
- 40 o

.

Ryec. 1. Liczba publikacji wykorzystanych w przegladzie (71) w podziale na panstwa
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 1. Number of publications used in the review (71) by country
Source: own elaboration.

Dane badawcze

Parametry opisujqce jakos¢ wody

Prace reprezentuja szeroka game wykorzystanych parametréw jakosci wody (tab. 1). Dobierano
od jednego do ponad 20 parametréw, najczesciej jednak w badaniach wykorzystywano od dwéch do
pieciu, przy czym w niemal wszystkich pracach pojawit si¢ przynajmniej jeden parametr opierajacy si¢
na wybranym zwigzku azotu badz fosforu. Wybér tych zwiazkéw wiaze si¢ z ich istotnym znaczeniem
dla ekosystemdéw wodnych, gdyz limitujg produkcje pierwotna, a ich nagromadzenie wzmaga procesy
eutrofizacyjne (Pokojska, Bednarek 2012). Sa to tez zwiazki, ktdre sa nierozerwalnie zwiazane z roz-
wojem szaty ro§linnej i jej antropogenicznymi przeksztalceniami. Azot najczesciej reprezentowany
byl przez parametry takie jak azot catkowity i azotany; w pojedynczych opracowaniach wykorzystano
izotopy azotu (tab. 2).

Dane o jako$ci wody wykorzystane w ponad 60% artykutéw pozyskiwane byly w trakcie prac tere-
nowych i laboratoryjnych zaprojektowanych pod katem prowadzonych badafi (np. Schmidt i in. 2019;
Hu i in. 2019), pozostale za$ oparto na danych z monitoringu (np. Peng, Li 2021; Chiang i in. 2021).
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Tabela 1. Zr6znicowanie parametrow jakosci wody wykorzystanych w analizowanych pracach
Table 1. Differentation of the nitrogen’s water quality parameters used in analysed papers

Parametr jakosci wody Liczba publikacji Przyktad publikacji

Water quality parameters Number of papers Example of a paper
zwigzki azotu 53 Jiaiin. 2021
zwiazki 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
zwigzki siarki 10 Mirhosseini i in. 2018
chlor 9 Dugan i in. 2017
biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BOD/BZT) 9 Zhang i in. 2022
wapn 8 Aalipour i in. 2022
magnez 7 Mirzaei i in. 2021
s6d 7 Fernandes i in. 2019
rozpuszczone zwiazki (TDS) 7 Bhat i in. 2021
potas 6 Xu i in. 2020
wegiel 6 Schmidt i in. 2019
bakterie coli 6 Wang R. i in. 2021
metale cigzkie 5 Mohammadi i in. 2022
chlorofil 5 Li G.Y.iin. 2020
pozostale (np. antybiotyki) 23 Li M. iin. 2020

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

Zrédto: opracowanie whasne.
Source: own elaboration.

Formy azotu Liczba publikacji Przyktady publikacji
Nitrogen forms Number of papers Example of a paper
azot catkowity (TN) 23 Maiin. 2021
NO;- 24 Wuiin. 2021
NH; 16 Zhang i in. 2018b
NH,+ 11 Liiin. 2018
NO,- 6 Bhat i in. 2021
izotopy azotu 4 Liuiin. 2018

catkowity azot rozpuszczony (TDN)

1

Delesantro i in. 2021

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.

W 1/3 prac pomiary zamkni¢te byly w ciagu roku kalendarzowego, co nie zawsze oznacza regularne
prowadzenie pomiaréw — w siedmiu pracach prébki pobrano tylko raz (np. Yaniin. 2021). Najwigcej
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badan trwato do czterech lat kalendarzowych (np. Wu, Lu, 2021; Aalipour i in. 2022), najmniej za$
bylo prac trwajacych ponad dekade; najdiuzszy okres badawczy to 30 lat w pracy A.C.P. Fernandes
iin. (2021). W potowie artykutéw liczba punktéw pomiarowych/zlewni nie przekraczata 20 — wsréd
nich sg réwniez takie, ktdre bazuja na danych pozyskanych z dwdéch zlewni/punktéw pomiarowych
(de Mello i in. 2022). Na tym tle wyrdzniaja si¢ badania oparte na kilkudziesigciu (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 najczesciej charak-
teryzowata rozdzielczo$¢ 30 m (m.in. Walters i in. 2018; Zhang W. i in. 2018; Mwaijengo i in. 2020).
Byly to zaréwno gotowe zestawy danych pozyskane z r6znego rodzaju instytucji (np. Ding i in. 2019),
jak i dane bedace efektem klasyfikacji zdje¢ satelitarnych dokonanej na potrzeby badan (np. Li i in.
2019). W jednej z analizowanych publikacji, M. Laszewskiego i in. (2021), celem byto poréwnanie
mozliwoSci wyjasniajacych metryk w zaleznoSci od rozdzielczoSci danych przestrzennych — wyko-
rzystano wiec dwa powszechnie dostgpne, jednak ograniczone zasiegiem do Europy, zestawy danych:
CLC 2018 o rozdzielczosci 100 m i S2GLC o rozdzielczosci 10 m. Dwie prace — X. Hu i in. (2019)
oraz W. Li i in. (2021) — oparto na danych przestrzennych, ktérych rozdzielczo$¢ wynosita 1 km.

Uzytkowanie terenu moze by¢ rozpatrywane w odniesieniu do catej zlewni, a takze do kilku in-
nych zakreséw przestrzennych (w literaturze anglojezycznej okreSlanych jako spatial scales) (tab. 3)
opracowywanych w réznych wariantach wielkoSciowych. Najczesciej wykorzystywanym zakresem
przestrzennym byly zlewnie, a takze strefy buforowe o szerokosci od 30 m (np. de Mello i in. 2022)
do 5km (Li K. i in. 2020b). Najcze¢sciej dobierano strefy 100, 500- i 1000-metrowe. W co trzeciej
pracy zdecydowano si¢ na wykorzystanie dwoch lub trzech zakreséw przestrzennych — autorom tych
prac przySwiecat cel okreslenia zakresu przestrzennego, w ktérym zagospodarowanie odgrywa naj-
wigkszg role w ksztattowaniu cech fizyczno-chemicznych wéd powierzchniowych (np. Peng, Li 2021;
Bhat i in. 2021).

Sposrdéd analizowanych prac jedynie w przypadku 48 byta mozliwos$¢ ustalenia pelnej listy wy-
korzystanych do analiz przestrzennych metryk krajobrazowych. Zwykle autorzy decydowali si¢ na
zastosowanie od 6 do 10 metryk krajobrazowych (tacznie 21 prac) (m.in. Nafi’Shehab i in. 2021; Mo-
hammadi i in. 2022). Az 7 prac bazowalo na tylko jednej metryce krajobrazowej (np. Mwaijengo i in.
2020; Bright, Mager 2020). Istnieja tez odosobnione przypadki prac badawczych, ktérych autorzy
wyselekcjonowali az 18, 21, 23, a nawet 38 metryk (np. Mirzaei i in. 2020; Meng i in. 2021). Nalezy
poddaé pod watpliwo$¢ sensownos¢ takiego zabiegu, poniewaz tak duza liczba metryk w zestawie
gwarantuje powtarzanie tej samej informacji o krajobrazie przez co najmniej kilka metryk (Pietrzak
2007). Ponadto ilo§¢ danych generowana w wyniku analiz przestrzennych oraz ewentualnych czynno-
Sci statystycznych utrudnia interpretacje wynikow.

Réznorodnosé metryk wykorzystywanych w ciggu analizowanego okresu (2017-2022) jest impo-
nujaca. Autor niniejszego artykutu zebral metryki w kategorie (zal. 1): metryki powierzchni i kra-
wedzi, ksztaltu, agregacji (w tym dyspersji i interspersji, podziatu i izolacji), metryki réznorodnoSci,
a ponadto — na potrzeby tego opracowania — wydzielono kategorie metryk: ztozonych, obiektéw linio-
wych oraz niekwalifikujacych si¢ do zadnej z grup. Metryki zfozone to takie, w ktérych integrowano
pokrycie terenu z innymi aspektami struktury lub funkcjonowania krajobrazu. Zwykle tego typu me-
tryki taczyly w sobie pokrycie terenu i cechy topograficzne zlewni. W zalaczniku 1. uwzgledniono
oryginalne, angielskie nazwy metryk, polskie nazwy oraz ich oznaczenia skrétowe. Ponadto przy
kazdej metryce zaznaczono, w jakich skalach przestrzennych moga by¢ zastosowane: ptat (pojedyn-
cze wydzielenie pokrycia terenu, np. zadrzewienie), klasa (wszystkie ptaty nalezace do danej klasy,
np. lasu) i krajobraz (wszystkie ptaty i wszystkie klasy wystepujace na danym obszarze). Metryki
krajobrazowe najpowszechniej reprezentowane byly przez PLAND — metryke okre§lajacg udziat pro-
centowy danej kategorii pokrycia terenu w okreslonym zakresie przestrzennym. Metryka ta pojawila
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Tabela 3. Zakresy przestrzenne wykorzystane w analizowanych pracach
Table 3. Spatial scales used in analysed papers

Liczba
Zakres przestrzenny publikacji | Przyktad publikacji Rycina
Spatial scale Number of | Example of a paper Figure
papers
zlewnia 34 Bright, Mager 2020
podzlewnia 20 Guiin. 2019

da Silva Almeda i in. 2022

ogélem 27
1 6 Schmidt i in. 2019
strefy buforowe, o
w tym strefy buforowe /
skrécone (o zadanej liczba o
dlugosci mniejszej niz | gpef 25 11 Ding i in. 2019
dlugos¢ cieku)
6-8 4 Dugan i in. 2017

da Silva Almeida i in. 2022

[ )
okrag ograniczony zlewnig N
(reach buffer) 1 Bhat i in. 2021

da Silva Almeida i in. 2022

okrag 5 Xuiin. 2019

Mwajiengo i in. 2020

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.

si¢ w az 33 pracach, a cztery prace oparto tylko na tej metryce. Jest to najczgSciej wybierana metryka
kompozycji krajobrazu, ktéra jednak zwykle uzupetniana jest metrykami konfiguracji krajobrazu.
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Statystyczne metody wigzania metryk krajobrazowych i jakosci wody

Uzyskane wyniki dotyczace jakoSci wody oraz bedace efektem analiz przestrzennych wigzano
przy pomocy réznych metod statystycznych (identyfikacji metod dokonano w przypadku 65 prac).
Ponad potowa prac bazowata na jednej metodzie, pozostate reprezentowaly podejscie wielowymiaro-
we (multivariate approach), czyli wykorzystano dwie lub wigcej metod. NajczeSciej wybierano me-
tod¢ redundancji (redundancy analysis, RDA), ktéra pojawila si¢ w 22 artykutach (m.in.: Yan i in.
2021; Bhat i in. 2021; Shu i in. 2022). Metoda redundancji jest przeksztalcong formga analizy gléw-
nych skfadowych (PCA) i jej celem jest redukcja danych wielowymiarowych poprzez wprowadzenie
mniejszej liczby zmiennych (Misztal 2018). Ta metoda bardzo czgsto wykorzystywana jest w bada-
niach przyrodniczych. Nieco mniej popularna (15 prac) okazala si¢ metoda zwana stepwise multiple
linear regression (m.in.: Li K. i in. 2018; Xu i in. 2020), stosowana w przypadku zbioru danych skta-
dajacych sie z jednej zmiennej zaleznej i dwoch lub wiecej zmiennych niezaleznych. W tej metodzie
regresja przeprowadzana jest wielokrotnie, za kazdym razem skutkujac usunigciem najstabiej skore-
lowanych zmiennych (Ghani, Ahmad 2010; www.geog.leeds.ac.uk). Nierzadko wykorzystywano tez
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). T¢ drugg stosuje si¢ w przypadku danych niepa-
rametrycznych nieposiadajacych rozktadu normalnego (J6Zwiak, Podgorski 1995).

DYSKUSJA I WNIOSKI

Wicekszos¢ badari z tego nurtu ekologii krajobrazu i hydrologii skupiata si¢ na czterech gtéwnych
formach/grupach form uzytkowania terenu: terenach rolniczych, najczesciej rozumianych jako grun-
ty orne, obszarach zabudowanych lub szerzej — przeksztatconych przez cztowieka (ale zwykle nie
w sposodb rolniczy), lasach oraz takach. Sposrdd czterech wymienionych ostatnig kategori¢ brano pod
uwage najrzadziej. W nielicznych pracach wydzielano mokradta. Badania potwierdzaja to, co dowie-
dziono i opisano jeszcze w czasach ,,przedgisowych”: obszary o duzej gestoSci roslinnosci, takie jak
lasy i faki, funkcjonuja w krajobrazie jako sink landscapes, pochlaniajac gtéwnie zwiazki biogenne,
jak azot i fosfor (Li i in. 2020b). Grunty orne i obszary zabudowane dziataja za$ na zasadzie source
landscapes, uwalniajac fadunki biogenéw oraz metali ci¢zkich do krajobrazu (Winton i in. 2021; Shu
iin. 2022). Nalezy podkreslié, ze nie zawsze i nie w przypadku kazdego parametru jakoSci wody jest
to prawdziwe stwierdzenie, poniewaz z ekosystemow leSnych, takowych, a szczeg6lnie z mokradto-
wych, uwalniane sg zwiazki organiczne. Krajobrazy te mogg przeksztalci¢ si¢ w source landscapes
przyktadowo w okresach chtodnych, gdy procesy przeksztalcania substancji organicznych w mineral-
ne i bioakumulacja sa ograniczone (Goérniak, Kajak 2020; Wang Y. i in. 2021).

Dzigki pracom bazujgcym na metrykach krajobrazowych mozliwe jest okreSlenie, jaki udziat po-
wyzszych form uzytkowania terenu oraz jakie ich utozenie moze by¢ najkorzystniejsze w kontekscie
jakosci wod powierzchniowych i optymalne dla realizacji zasad zréwnowazonego rozwoju. Ta czes$¢
whnioskéw z badan jest z kolei bardziej zréznicowana. Wynika to z ré6znorodnosci i liczby wykorzy-
stywanych metryk oraz konfiguracji pozostalych warunkéw §rodowiskowych (np. rzezba, pokrywa
glebowa).

Metryki gruntéw ornych a jako$é wod

Poza jednym przypadkiem (Li K. i in. 2020a) obecno$¢ gruntéw ornych istotnie statystycznie
wigzala si¢ z pogorszeniem jakoSci wody, np. wzrostem stezen zwiazkow azotu, fosforu czy metali
cigzkich (m.in.: Meng i in. 2021; Laszewski i in. 2021; Mohammadi i in. 2022; Wang i in. 2022b),
w tym z wieksza zmiennoScig czasowg parametrow jakoSci wody (np. de Mello i in. 2018). Z analizy
wynikéw wybranych prac wynika, ze mniej podatne na niekorzystne zmiany chemiczne wody sg te
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zlewnie, ktére nie s3 zdominowane przez duze ptaty p6l uprawnych (np. Huiin., 2019; Li W.iin. 2021;
Wang i in. 2022b), sumarycznie nie zajmuja one duzych powierzchni (np. Fernandes i in. 2021) oraz
nie sg zaggszczone (m.in. Zhang i in. 2020; Nafi’Shehab i in. 2021; Li W. i in. 2021). Ponadto zaleca
sie, aby platy p6l charakteryzowaly si¢ niskim poziomem agregacji (wyrazonym np. przez wskaznik
kohezji i koherencji) (np. Meng i in. 2021; Aalipour i in. 2022) i niskim stopniem potaczen (np. Hu
iin. 2019). W przypadku agregacji, X. Li i in. (2019) uznali, Ze korzystniejsze s pola zagregowane.

Brak jest jednoznacznych wnioskéw dotyczacych ksztattu ptatéw gruntéw ornych —niekiedy zale-
ca si¢ zwiekszenie ztozonoSci ksztattéw (Meng i in. 2021), a takze odwrotnie — mniej zfozone ksztatty
(cecha opisana przy pomocy Landscape Shape Index i Fractal Dimension Index) pdl uprawnych sg
korzystniejsze dla jakosci wod (Mirzaei i in. 2020; Li W. i in. 2021). Moze to wynikaé z réznic w sa-
siedztwie ptatéw gruntéw ornych — te moga by¢ otoczone przez obszary zabudowane, ktdre sprzyjaja
dalszemu rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen lub przez ekosystemy leSne badz takowe, ktére moga
»wylapywa¢” zanieczyszczenia obszarowe. Taki zwigzek zauwazyli Fernandes i in. (2021) — im wie-
cej granic obszar6w rolnych pokrywa si¢ z granicami obszaréw sztucznych (tj. zabudowanych), tym
jako$¢ wody jest gorsza. R.S. Winton i in. (2021) zaznaczaja, ze istotne w zarzadzaniu zlewnig jest
réwniez zmniejszenie intensywnoSci rolnictwa na istniejacych gruntach ornych.

Metryki obszaréw zabudowanych a jako$é wod

Obecnos¢ osiedli ludzkich réwniez sprzyja wzrostowi st¢zef zwigzkéw azotu, fosforu, metali cigz-
kich, a takze chloru (m.in.: Duganiin. 2017; de Mello i in. 2018; Wang Y. i in. 2021; Mohammadi i in.
2022). W celu poprawy jako$ci wody obszary zabudowane powinny zajmowaé mozliwie najmniejszg
powierzchnie (np. Hu i in. 2019; Li W. i in. 2021). W odniesieniu do konfiguracji ptatéw zabudo-
wy trudno wskaza¢ jednoznaczny kierunek zagospodarowania, poniewaz wnioski z r6znych badar sg
sprzeczne zaréwno w kwestii poziomu fragmentacji, zageszczenia, jak i ksztattu. W wigkszosci prac
zaznacza si¢ jednak, Ze mniejsza ggsto$¢ ptatéw zabudowy (np. Li K. i in. 2020b; Nafi’Shehab i in.
2021; Li W. i in. 2021) i mniejsza ztozono$¢ ksztaltow (np. Li i in. 2019; Li W. i in. 2021; Winton
iin. 2021) tych ptatéw sprzyjaja poprawie jakoSci wody. Brak zgodnos$ci wnioskéw z analizowanych
prac wynika prawdopodobnie z réznorodnosci kategorii obszaréw zabudowanych (nazywanych ur-
ban areas lub developed areas) — moga to by¢ zaréwno gesto zaludnione centra miast, jak i obszary
podmiejskie o mniejszej intensywnosci uzytkowania czy obszary wiejskie. J. Liu i in. (2018) pod-
kreslaja, ze istotne w kontekscie tej kategorii sa chociazby Scieki, czyli punktowe zanieczyszczenia.
Moga one w znacznym stopniu niwelowaé wplyw cech takich jak ksztatt oraz zwarcie obszaréw zabu-
dowanych oraz zmniejsza¢ wptyw uzytkowania terenu zlewni na jako$¢ jej wod (Lewandowska-Robak
iin. 2011).

Metryki laséw a jako$é¢ wod

W przypadku laséw, ekosysteméw dziatajacych pozytywnie na jako$¢ wod (m.in.: de Mello i in.
2018; Laszewski i in. 2021), zauwazalna jest wicksza zgodno$¢ wnioskéw ptynacych z badan. Najko-
rzystniejszymi warunkami fizyczno-chemicznymi wéd powierzchniowych charakteryzujg si¢ zlewnie
lesiste (m.in: Li K. i in. 2020a; Wu i in. 2021; Fernandes i in. 2021; Aalipour i in. 2022), z wysokim
wskaZnikiem PLAND (np. Li W. i in. 2021) i LPI (np. Rajaei i in. 2017), w ktérych powierzchnie
laséw nie sg pofragmentowane (np. Xu i in. 2019a; Nafi’Shehab i in. 2021; de Mello i in. 2022) oraz
sg dobrze potfaczone (np. Yan i in. 2021). Konfiguracja jest korzystna, gdy gestos$¢ ptatéw laséw (np.
Li K. i in. 2020a; Li K. i in. 2020b) i ich krawedzi (np. Clément i in. 2017; Rajaei i in. 2017; Wang
iin. 2022b), szczegblnie granic las-grunty orne (Fernandes i in. 2021), jest wysoka. W tym kontek-
Scie istotne jest spostrzezenie Liu i in. (2018), wedtug ktérego korzystne jest taczenie laséw z réznymi
formami uzytkowania terenu. Podobnie jak w przypadku innych form uzytkowania terenu brak jest
pelnej zgody co do odpowiedniego ksztattu ptatéw lesnych — wedtug F. Clément i in. (2017) oraz Li
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iin. (2019) platy lesSne powinny miec jak najbardziej ztozone ksztalty, wedtug C. Meng i in. (2021)
powinny by¢ jak najprostsze.

Autorzy niektérych prac poszli dalej, mianowicie w kierunku okreslenia konkretnych wartoSci
wskaznikow dotyczacych laséw, ktére w sposob efektywny poprawityby jakos¢ wod: J. Wu i J. Lu
(2021) sugeruja, aby w strefach buforowych utrzymac¢ lasy w konfiguracji odpowiadajacej mniej
niz 5,5 wartoSci wskaznika Landscape Shape Index (zmierzanie w kierunku prostszych ksztattéw),
Clémenti in. (2017) za$ wskazuja, ze zlewnie zalesione przynajmniej w 47% i takie, w ktérych krawe-
dzie laséw i mokradet sg zageszczone na poziomie minimum 36 m/ha (szczegdlnie w poblizu ciekéw
wodnych), charakteryzujg si¢ dobra jakoscia wod powierzchniowych. Sg to warto$ci optymalne lub
zblizone do optymalnych dla konkretnych kontekstéw Srodowiskowych, nie maja wymiaru uniwersal-
nego, ale moga stanowi¢ przyktad dobrej praktyki zarzadzania zlewnia.

Metryki 1ak a jakos¢é wod

F.aki moga mied istotny statystycznie wptyw na poprawe warunkéw chemicznych w wodach po-
wierzchniowych (np. Yan i in. 2021; Shu i in. 2022) i dziata¢ jak lasy (Li K. i in. 2020b). Poprawie
jakosci wody stuzy zwigkszenie powierzchni fak (np. Hu i in. 2019; Aalipour i in. 2022) oraz zwicksze-
nie agregacji ich ptatéw (np. Hu i in. 2019). Sa réwniez prace, w ktérych wykazano znikome znaczenie
tego typy pokrycia terenu (np. Laszewski i in. 2021). Wynika¢ to moze z réznic w zarzgdzaniu uzytka-
mi zielonymi: w niektérych regionach i w wybranych okresach w roku mogg by¢ nawozone, co sprzyja
pogorszeniu jako$ci wody (Ryden i in. 1984). Innym czynnikiem moze by¢ niedoktadna klasyfikacja
Tak w zestawie danych przestrzennych, jak w przypadku danych S2GLC (Laszewski i in. 2021).

Metryki réznorodnosci a jako$é wod

Niektére z analiz odnosity si¢ do poziomu krajobrazu, a doktadnie réznorodnosci typdéw uzyt-
kowania terenu w danym zakresie przestrzennym. Wnioski z wigkszo$ci badan sugeruja, ze zlewnie
o mniejszym zréznicowaniu krajobrazowym charakteryzuja si¢ lepsza jakoScig wody (m.in.: Clément
i in. 2017; Nafi’Shehab i in. 2021; Mohammadi i in. 2022). Jednym ze wskaZnikéw réznorodnosci
jest Shannon Diversity Index — wyzsze wartoSci wskaznika sugeruja wigksza liczbe form uzytkowania
terenu o zblizonych proporcjach. Taka sytuacja uniemozliwia zdominowanie zlewni przez duze platy
laséw i tak, co rekomendujg autorzy badan przedstawionych wyzej. W. Yan i in. (2021) sugeruja, ze
krajobrazy niepofragmentowane promujg poprawe jakosci wod, Meng i in. (2021) za$ — ze zlozone
ksztatty, mniejsza dyspersja i niejednorodno$¢ ptatéw stuzg temu celowi. L.S. Miranda i in. (2022)
z kolei wyprowadzajg przeciwne wnioskowanie — duza réznorodno$¢ ptatéw i duza ich gestosé to
dobry kierunek zagospodarowania przestrzennego.

Skuteczno$¢ metryk krajobrazowych jako predyktoréw jakosci wody

Sposréd dwoch gtéwnych grup metryk krajobrazowych najbardziej uzyteczne do badania powig-
zan miedzy jakoScig wody a uzytkowaniem terenu — i dzigki temu prognozowania przyszltych zmian —
zdaja si¢ by¢ metryki konfiguracji. Na t¢ grupe wskazano m.in. w pracach Wu i Lu (2019), Z.H. Jiaiin.
(2021) oraz R. Wang i in. (2021). Grupa tych metryk jest szeroka, sposréd wielu jako skuteczne za$
wymieniano chociazby Cohesion Index (np. Xuiin. 2019; Wang R. i in. 2021), Patch Density (np. Yan
iin. 2021; Wu i in. 2021) oraz Interspersion i Juxtaposition Index (np. Mirzaei i in. 2021; Chang i in.
2021). Pomimo wielu wnioskéw sugerujacych, ze fizyczne rozmieszczenie ptatéw uzytkowania ma
wicksze znaczenie niz ich sama obecnos¢ (bez uwzgledniania konfiguracji), to PLAND i LPI (metryki
kompozycji) byly tymi, ktére wskazywano najczesciej 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 cze-
stego wykorzystania tych metryk, szczegélnie PLAND, ktéra jest jedng z najprostszych w obliczeniu,
nie wymaga bowiem osobnych wtyczek czy programéw dedykowanych metrykom krajobrazowym.



Wptyw kompozycji i konfiguracji krajobrazu na parametry fizyczno-chemiczne wod powierzchniowych 35

Niemozliwe jest wskazanie jednoznacznie jednej metryki lub konkretnego zestawu metryk pasu-
jacego do wszystkich konfiguracji srodowiska przyrodniczego i zatozefi badawczych. W niektérych
pracach sugerowano, ze wybor odpowiedniej metryki jest uzalezniony od parametru, np. Billmire
i Koziol (2018) sugeruja, ze do predykcji stezeni P przydatny jest udzial (PLAND) obszaréw zabu-
dowanych. Jak wspomniano wcze$niej — w niektérych badaniach rozszerzano kontekst sSrodowiskowy
o dodatkowe cechy zlewni, jak np. rzeZba terenu (np. Clément i in. 2017), poziom wody (np. Xu i in.
2019b) i opady (np. Billmire, Koziol 2018). Jako istotne wskazywano takze metryki ztozone (np.
Kuhn i in. 2018; Staponites i in. 2019) oraz wskaZniki hydrologiczne, jak Topographic Wetness Index
(Wuiin. 2021).

Zakresy przestrzenne analiz a jako$¢ wod

Strefy buforowe/nadbrzezne (buffer/riparian) to zakresy przestrzenne, ktére wedlug wielu bada-
czy s3 kluczowe dla ksztaltowania jakoSci wody (m.in.: Laszewski i in. 2021; Wu, Lu 2021; Shu i in.
2022), przy czym najbardziej odpowiednie wydaja si¢ by¢ wezsze strefy buforowe, jak np. 300-metro-
wa (m.in: Li K. i in. 2018; Li K. i in. 2020a; Zhang i in. 2020). W niektérych pracach zauwazono, ze
wraz z oddalaniem si¢ od obiektu wodnego, zmniejsza si¢ sita zwigzkéw uzytkowanie terenu-jakosc¢
wod. Przyktadowo, w pracy S.U. Bhat i in. (2021) sita zwigzkéw korelacyjnych uktadata si¢ nastepu-
jaco: okreg ograniczony zlewnig (reach) > bufor > zlewnia, w przypadku buforéw zas: 50 m > 100 m
> 150 m. Te wyniki podkreslaja istote idei strefy buforowej w ekohydrologii. Wedtug dobrych prak-
tyk gospodarowania terenami przywodnymi nalezy zachowywac roslinne strefy buforowe (ekotony)
badz wprowadza¢ nasadzenia ro§linnosci. Ziotoro§la, szuwary, wierzbowiska i zadrzewienia stano-
wig barier¢ biogeochemiczng miedzy ekosystemami, w ktérej nie tylko ro§linno$¢ oczyszcza wode,
ale réwniez drobnoustroje odpowiedzialne za proces denitryfikacji, ktére w takich miejscach znajdu-
ja optymalne warunki do zycia (Izydorczyk i in. 2015; Zalewski 2020; Pasztaleniec i in. 2021). Pasy
naturalnej roslinnosci, szczeg6lnie zredukowane, moga by¢ wzbogacane w bariery denitryfikacyjne
i bariery biogeochemiczne na bazie wapienia (Izydorczyk i in. 2015).

W wielu pracach zaznaczano, ze wskazanie konkretnego zakresu przestrzennego jako najistotniej-
szego jest zalezne od parametru jakosci wody (np. Song i in. 2020a), rozpatrywanej formy pokrycia
terenu (np. Li K. i in. 2018), dtugosci bufora (np. Li K. i in. 2018) czy konkretnej metryki (np. Gu
iin. 2019), a nawet pory roku (np. Shi i in. 2017). Przyktadowo, wedtug K. Li i in. (2018) jako§¢ wod
w najwiekszym stopniu jest zalezna od obecnos$ci obszaréw zabudowanych w wezszych strefach bufo-
rowych i od laséw rozpatrywanych w szerszych strefach buforowych, przy czym obszary zabudowane
byly bardziej skorelowane z jako$cig wody w diuzszych buforach, lasy — odwrotnie.

Warunki klimatyczne a zaleznosci metryki krajobrazowe—jako$é wod

Do wigkszej ztozonoSci powyzszych zwigzkéw przyczynia si¢ takze klimat, ktéry ma wptyw na
rozwdj szaty roslinnej oraz na dostepnos¢ wody odgrywajacej kluczowa role w obiegu materii w zlew-
ni. G. Xu i in. (2019b) w swojej pracy potwierdzili zwigzek miedzy NDVI i jakoScig wody a porami
roku. W kilku innych pracach na podstawie danych okreslono tez, w ktérej z pér roku (byto to gléwnie
rozrdznienie na pore suchg i mokra lub okres powodziowy i okres bez powodzi) uzytkowanie terenu
miato najwicksze znaczenie dla chemizmu wod. W pieciu pracach (Liu i in. 2018; Wu, Lu 2019; Xu
i in. 2020; Jia i in. 2021; Shu i in. 2022) zaznaczono istot¢ okresu suchego dla ksztattowania jako-
Sci wody przez uzytkowanie terenu, w jednej za$ — przewage okresu wilgotnego (Wu, Lu 2021). Nie
zabrakto réwniez wnioskéw, w ktérych nie podano jednoznacznej odpowiedzi. J. Liu i in. (2021b)
wykazali, ze metryki moga by¢ przydatne w okreSlonych okresach, np. metryka Interspersion and
Juxtaposition obliczona dla tak byta negatywnie skorelowana z zawiesina materii organicznej w okre-
sie deszczowym, a metryka Landscape Division Index obliczona dla obszaréw zabudowanych byta
negatywnie skorelowana z zawiesing w okresie suchym. X. Zhang i in. (2021) zauwazyli, ze lasy
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i tgki mogg zmienia¢ swoje funkcje (z sink na source landscape) w zaleznosci od pory roku. Wraz
ze zmiang por roku zmienia si¢ chemizm wdd: w okresie wilgotnym obserwuje si¢ wyzsze st¢Zenia
zwiazkéw azotu i fosforu w wodzie oraz zawiesiny (Shi i in. 2017; Shu i in. 2022), w suchym za$§
wyzsze warto$ci BZT5, ChZT i tlenu rozpuszczonego (Shi i in. 2017).

OGRANICZENIA BADAN WODNO-KRAJOBRAZOWYCH

Podstawowym ograniczeniem badari wodno-krajobrazowych z wykorzystaniem metryk krajobra-
zowych jest zawezenie czynnikéw wptywajacych na jakos¢ wod do jednego gtéwnego — uzytkowania
terenu. W tego typu badaniach krajobraz najczesciej traktowany jest w wymiarach 2D, tj. jakby byt
ptaski. Takie podejscie wydaje si¢ by¢ szczegdlnie upraszczajace w zlewniach o zréznicowanej rzezbie
i wyzynnych czy gorskich, ktére w analizowanym zbiorze prac sg dominujace. Zwiazki chemiczne
sa w réznym stopniu zalezne od pokrycia terenu — duze nagromadzenie zwiazkéw azotu i fosforu
w krajobrazie wigze si¢ z rolnictwem i osadnictwem, ich redukcja za$§ z rozwojem szaty roslinnej,
metale ciezkie sg najczeSciej uruchamiane z obszar6w zabudowanych i wykazuja duzg odpornos¢
na bioakumulacje, poza tym sg istotnie zalezne od budowy geologicznej obszaru. Odpowiedzia na
te ograniczenia jest budowanie wskaznikéw ztozonych, ktére obejmujg cechy topograficzne zlewni,
$ciezki migracji materii i odlegtosci od krajobrazéw podporzadkowanych oraz inne aspekty Srodowi-
ska zlewni, jak pokrywa glebowa, litologia czy klimat.

Mniejsze zainteresowanie polskich naukowcédw postrzeganiem krajobrazu wedlug modelu mo-
zaikowego jest uzasadnione rozpowszechnieniem w Europie, szczegdlnie w Europie Srodkowej
(tzw. szkota europejska), modelu geokompleksu (Pietrzak 2011). W tym modelu, wykorzystywanym
w ,,geograficznej” ekologii krajobrazu, krajobraz definiowany jest jako ,,relatywnie zamknigty wyci-
nek przyrody stanowiacy catos$¢ dzigki zachodzacym w nim procesom i wspétzaleznosci budujacych
go komponentéw” (Barsch 1979, s. 10). Model ,,ptat-korytarz-tlo” lub model mozaikowy (tzw. szkota
amerykariska), najpelniej opisany w podreczniku 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) podkresla, ze ,.,kompozycja ptatéw, korytarzy i matryc, tworzacych krajo-
braz jest gtéwng determinantg potokéw funkcjonalnych i migracji poprzez krajobraz oraz zmian jego
wzorca i procesOw w czasie”. W ten spos6b najwyzsza range wsréd komponentéw krajobrazu nada-
je sie roslinnosci — wedtug koncepcji jej badanie powinno by¢ wystarczajace do opisania struktury
krajobrazu, jego funkcjonowania i przemian (Pietrzak 2011).

Model mozaikowy jest obecnie powszechnie akceptowany i szeroko wykorzystywany ze wzgledu
na dostepnos¢ danych o pokryciu terenu i fatwos¢ wdrozenia efektow badafi do praktyki planistycz-
nej. Istotny w tym kontekscie jest proces klasyfikacji form uzytkowania terenu, tj. konkretne kryteria
ich wydzielania. Przyktadowo, w kategorii las mozna zawrze¢ obszary o duzym zageszczeniu sta-
rych drzew i jednocze$nie obszary zadrzewione stosunkowo niedawno (Turner, Gardner 2015). Aby
nadad interpretacje wynikom potrzebna jest wiec informacja o specyfice laséw na danym obszarze czy
chociazby o sposobach zarzadzania tgkami lub o dominujacych uprawach w danym roku. Uproszcze-
nia i brak informacji o kryteriach wyznaczania poszczeg6lnych ptatéw moga stanowic istotng bariere
w analizach poréwnawczych prac bazujacych na badaniach w réznych czgdciach Swiata, a nawet w tych
samych biomach.

Ograniczenia moga by¢ spowodowane jakoScig samych danych przestrzennych, tj. dotyczacych
granic zlewni i uzytkowania terenu. Przy pomocy oprogramowania GIS mozna wykonaé automatycz-
ng delimitacje granic zlewni, jednak analizy terenéw antropogenicznie zmienionych (z przeksztatco-
ng siecig hydrograficzng i rzezba terenu) wymagaja zaktualizowania i wprowadzenia informacji, np.
o sieci drenazu i kanalach odwadniajacych. W terenach poddawanym dynamicznym zmianom (np.
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z powstajacymi obiektami takimi jak drogi, nasypy kolejowe) nalezy rozwazy¢ weryfikacje wygene-
rowanych granic oraz sieci hydrograficznej w terenie (Bielczyniska, Kutyta 2022). Podobnie nalezy
Sledzi¢ i weryfikowaé zmiany zachodzace w uzytkowaniu terenu, np. w gospodarowaniu rolniczym
(identyfikacja porzuconych gruntéw ornych).

Warto réwniez podkresli¢ pewne trudnosci, na ktére mozna natknaé si¢ w czasie planowania bada-
nia, doboru metryk oraz ich dalszej analizy. Nazewnictwo metryk, w tym skréty nazw, moga wprowa-
dzi¢ w btad. Bywa bowiem, ze jedna metryka wystepuje w kilku opracowaniach pod r6znymi nazwami
i odwrotnie — dwie metryki nosza t¢ sama nazwe. Wzory jednej metryki moga nieco r6zni¢ si¢ w za-
leznoSci od artykutu, co czasem wynika z bfedu autor6w w nazwie metryki lub w jej opisie. Wszelkie
tego typu nieprawidtowoSci wynikaja z duzej liczby dotychczas opracowanych metryk, podobieristwa
wielu z nich i braku Zrédta, w ktérym nazwy bytyby ustandaryzowane.

LUKI POZNAWCZE 1 TENDENCJE

Rozwazania dotyczace wptywu kompozycji i konfiguracji krajobrazu na jakos¢ wéd z uwzgled-
nieniem wieloaspektowosci krajobrazu, traktowanego jako tréjwymiarowy wycinek epigeosfery, po-
dejmowane byly dotychczas relatywnie rzadko. W wigkszo$ci prac brak jest odniesient do litologii,
klimatu, majagcego wplyw na depozycj¢ zwiagzkéw chemicznych i ich mobilizacje oraz komplekso-
wo — do topografii. Jest to jedna z najwigkszych luk w tego typu badaniach. Jednym z przyktadéw
czesciowej proby jej zapelnienia jest praca A. Casquina i in. (2021), w ktdrej badacze zaprojekto-
wali i wykorzystali nowy ztozony wskazZnik Landscape Configuration Index (LCI), ktéry bierze pod
uwage tylko gléwna forme uzytkowania terenu stanowiaca Zrédla zanieczyszczen (tereny rolnicze)
i okreSla ich stosunek (odleglos¢) do obiektéw wodnych i lokalnych stref wzmozonej migracji materii
(flow accumulation). Nalezy zaznaczy¢, ze pominigcie innych cech zlewni zostato uzasadnione zbli-
zonymi warunkami klimatycznymi, glebowymi i podobnym sposobem rolniczego gospodarowania
we wszystkich badanych zlewniach.

Jedna z cech szczegdlnych wspomnianego badania jest skupienie si¢ na matych zlewniach elemen-
tarnych (od 1 do 14 km?). Nadal jest to rzadkie, poniewaz badania tego typu obiektéw wymagajg dos¢
szczeg6towych danych o pokryciu terenu i najczesciej prowadzenia osobnych pomiaréw zorientowa-
nych na konkretne cele. Jest to pole badawcze wciaz nie w petni zagospodarowane, a zlewnie ciekow
pierwszego rzedu (w klasyfikacji Strahlera) — wedtug R.B. Alexander’ai in. (2000) oraz B.J. Petersona
iin. (2001) — odgrywaja kluczowa role w spirali nutrientéw lub — wedtug S.H. Ensigna i M.W. Doyle’a
(2006) — maja podobne znaczenie jak rzeki wyzszego rzedu.

Wilaczenie matych zlewni do tego nurtu badan, jak i stworzenie metaanalizy prac wymagaja wy-
korzystania wysokorozdzielczych danych o uzytkowaniu terenu, ktére bylyby darmowe i powszechnie
dostepne oraz jednocze$nie obejmowalyby caty §wiat. Obecnie jedynym zestawem, ktéry odpowiada
tym kryteriom, jest Esri Land Cover, w ktérym klasyfikacja pokrycia terenu o rozdzielczoSci 10 me-
tréw bazuje na danych z Sentinela-2.

Niedostatecznie obecne w badaniach wodno-krajobrazowych sg zlewnie nizinne, w ktérych obieg
wody i jednocze$nie cykle poszczegdlnych pierwiastkéw sa relatywnie wolniejsze niz w obszarach
o zrOznicowanej rzeZbie. Nizszy gradient hydrauliczny wptywa na mniejsze znaczenie bliskiego sa-
siedztwa cieku — wedtug C. Lei i in. (2021) w zlewniach nizinnych jako$¢ wdd zalezy od uzytkowania
terenu rozpatrywanego w wickszych zakresach przestrzennych. W tego typu zlewniach, oprécz uzyt-
kowania terenu, istotne znaczenie majg wyplaszczenia i zaglebienia terenu — sg to miejsca, w ktérych
woda przebywa diuzej tworzac warunki anaerobowe, co jest jednoznaczne chociazby z denitryfikacja.
Taka zaleznos$¢ wykazali J.M. Duncan i in. (2013) —zidentyfikowane na podstawie DEM i monitoringu
wilgotnos$ci gleby oraz poziomu tlenu obszary wzmozonej (tzw. hot spoty) denitryfikacji odgrywaja
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kluczowa role w budzecie azotowym zlewni leSnych. Pomijanie aspektu topograficznego w badaniach
wodno-krajobrazowych, nawet w przypadku zlewni nizinnych, pozbawia badaczy holistycznego spoj-
rzenia na czynniki migracji pierwiastkéw w zlewni.

WNIOSKI

Analiza poréwnawcza prac z tego zakresu dostarcza wielu istotnych uogdlnieri potrzebnych
w praktykach zarzadzania zlewniami. Mniej narazone na degradacje jakosSci wody sg zlewnie lesi-
ste, z malo pofragmentowanymi obszarami le$nymi, ze znacznym udzialem zagregowanych ptatéw
Tak. Wzrost udziatu platéw gruntéw ornych, ich zageszczenie i agregacja, a takze rozrost obszaréw
zabudowanych sprawia, ze presja na wody i ich degradacja jest wigksza. Wnioski ptynace z prac skta-
niajg do zwrécenia szczegdlnej uwagi na bliskie sasiedztwo obiektéw wodnych, na strefy buforowe
i ekotonowe, ktére w wielu przypadkach — przy odpowiednim zagospodarowaniu — odgrywaja kluczo-
wa role w ograniczaniu zanieczyszczen obszarowych. Zachowanie tych obszaréw w stanie najmniej
zmienionym powinno by¢ promowane przez instrumenty prawne. Monitoring takich stref wymaga
jednak wysokorozdzielczych danych, do ktérych pozyskiwania wykorzystywa¢ mozna np. bezzalo-
gowe statki powietrzne.

Nadal jednak pozostaje wiele niewiadomych, niesp6jnosci, rozbieznych wnioskowari i niedopo-
wiedzen autoréw prac. Badacze czasem ulegajg pokusie redukcji zmiennych wptywajacych na jakosé
wody, a jednocze$nie generuja wiele danych wynikajacych z duzej liczby dobranych parametréw jako-
$ci wody, metryk krajobrazowych i wariantéw zakresow przestrzennych. Kombinacje tych wszystkich
parametrow dajg potezny zaséb informacji, ktéry jednak rzadko bywa odpowiednio skomentowany.
Niektore watki, pomimo pracy komputeréw i ludzi, pozostaja jedynie zarysowane i pozostawiaja czy-
telnika bez odpowiedzi na pytania rodzace si¢ w czasie lektury tych prac.

Pomimo pewnego zréznicowania, prace tego nurtu badart wodno-krajobrazowych sa do§¢ homoge-
niczne i przy tym wtérne. Niewiele jest prac, ktére z duzego zbioru wyr6zniaja si¢ jakims$ elementem,
np. nowg metryka krajobrazowg (chociaz wydaje sie, ze jak dotad powstalo ich za duzo), rozpatry-
wanym wskaZnikiem jakoSci wody czy sposobem postrzegania krajobrazu. Symptomatyczng cechg
podejscia czgsci ekologéw krajobrazu zajmujacych si¢ tym nurtem badan, jest patrzenie na krajobraz
w kategoriach uzytkowania terenu, z pomini¢ciem innych aspektéw jego funkcjonowania. W wyniku
przektadania takiego postrzegania krajobrazu na jezyk metod badawczych w niektérych przypadkach
niemozliwe jest poréwnywanie wnioskéw z prac, gdy podobne kompozycje i konfiguracje krajobrazu
nie dajg zblizonych rezultatow w postaci okreslonego chemizmu wéd powierzchniowych. Odpowie-
dzig na te problemy powinny by¢ ustandaryzowane metryki zfozone, w ktérych wazne miejsce zaj-
muje topografia — ma ona bowiem znaczenie w obiegu materii w zré6znicowanych geomorfologicznie
obszarach, jak i na nizinach. Tworzenie i wykorzystanie takich metryk, wspomagane powszechnie do-
stepnymi, darmowymi i wysokorozdzielczymi danymi o pokryciu terenu, rzeZbie oraz innych cechach
krajobrazu, to jeden z kierunkéw, w ktérym powinni podazaé ekolodzy krajobrazu zainteresowani
problematyka wody w krajobrazie.

Literatura

Aalipour M., Antczak E., Dostdl T., Jabbarian Amiri B., 2022, Influences of Landscape Configuration on River
Water Quality, Forests, 13, 2, 222.

Akasaka M., Takamura N., Mitsuhashi H., Kadono Y., 2010, Effects of land use on aquatic macrophyte richness
and water quality of ponds, Freshwater Biology, 55, 909-922.

Alexander R.B., Smith R.A., Schwarz G., 2000, Effect of stream channel size on the delivery of nitrogen to the
Gulf of Mexico, Nature, 403, 758-761.



Wplyw kompozycji i konfiguracji krajobrazu na parametry fizyczno-chemiczne wod powierzchniowych 39

Barsch H., 1979, W sprawie poje¢ dotyczacych powloki ziemskiej i jej przestrzennego rozcztonkowania w ter-
minologii nauki o krajobrazie, Przeglqd Zagranicznej Literatury Geograficznej, 2, 9-15.

Bhat S.U., Khanday S.A., Islam S.T., Sabha I., 2021, Understanding the spatiotemporal pollution dynamics of
highly fragile montane watersheds of Kashmir Himalaya, India, Environmental Pollution, 286, 117335.
Bielczyniska A., Kutyla S., 2022, Geographic Information Systems (GIS) as Supporting Tools in the Moni-
toring and Water Management of Lakes in Poland: A Review, Environmental Protection and Natural Re-

sources, 33, 1, 1-16.

Billmire M., Koziol B.W., 2018, Landscape and flow path-based nutrient loading metrics for evaluation of in-
stream water quality in Saginaw Bay, Michigan, Journal of Great Lakes Research, 44, 5, 1068—1080.

Bright C.E., Mager S.M., 2020, A national-scale study of spatial variability in the relationship between turbidity
and suspended sediment concentration and sediment properties, River Research and Applications, 36, 8,
1449-1459.

Canfield D.E., Glazer A.N., Falkowski P.G., 2010, The evolution and future of Earth’s nitrogen cycle. Sci-
ence, 330, 6001, 192-196.

Casquin A., Dupas R., Gu S., Couic E., Gruau G., Durand P., 2021, The influence of landscape spatial configura-
tion on nitrogen and phosphorus exports in agricultural catchments, Landscape Ecology, 36, 12, 3383-3399.

Chang C.T., Song C.E., Lee L.C., Chan S.C., Liao C.S., Liou Y.S., Chiang J.M., Wang S.F., Huang J.C., Hu-
ang J.C., 2021, Influence of landscape mosaic structure on nitrate and phosphate discharges: An island-wide
assessment in subtropical mountainous Taiwan, Landscape and Urban Planning, 207, 104017.

Chiang L.C., Wang Y.C., Chen Y.K., Liao C.J., 2021, Quantification of land use/land cover impacts on stream
water quality across Taiwan, Journal of Cleaner Production, 318, 128443.

Clément F., Ruiz J., Rodriguez M. A., Blais D., Campeau S., 2017, Landscape diversity and forest edge density
regulate stream water quality in agricultural catchments, Ecological Indicators, 72, 627-639.

da Silva Almeida R., Valente R.D.O.A., Cetra M., 2022, The effect of hierarchical environmental structure and
catchment-scale land cover on fish assemblage composition in streams from the Brazilian south-eastern rain
forest, Hydrobiologia, 849, 20, 4485-4497.

de Mello K., Valente R.A., Randhir T.O., Vettorazzi C.A., 2018, Impacts of tropical forest cover on water quality
in agricultural watersheds in southeastern Brazil, Ecological Indicators, 93, 1293-1301.

de Mello K., Valente R.A., Ribeiro M. P., Randhir T., 2022, Effects of forest cover pattern on water quality of
low-order streams in an agricultural landscape in the Pirapora river basin, Brazil, Environmental Monitoring
and Assessment, 194, 3, 1-13.

Delesantro J.M., Duncan J.M., Riveros-Iregui D., Blaszczak J.R., Bernhardt E.S., Urban D.L., Band L.E., 2021,
Characterizing and classifying urban watersheds with compositional and structural attributes, Hydrological
Processes, 35,9, e14339.

Ding L., Li Q., Tang J., Wang J., Chen X., 2019, Linking land use metrics measured in aquatic—terrestrial
interfaces to water quality of reservoir-based water sources in Eastern China, Sustainability, 11, 18, 4860.

Dugan H.A., Bartlett S.L., Burke S.M., Doubek J.P., Krivak-Tetley F.E., Skaff N.K., Summers J.C., Far-
rell K.J., McCullough .M., Morales-Williams A.M., Roberts D.C., Ouyang Z., Scordo F., Hanson P.C., We-
athers K.C., 2017, Salting our freshwater lakes, Proceedings of the National Academy of Sciences, 114, 17,
4453-4458.

Duncan J.M., Groffman P.M., Band L.E., 2013, Towards closing the watershed nitrogen budget: Spatial and
temporal scaling of denitrification, Journal of Geophysical Research: Biogeosciences, 118, 3, 1105-1119.

Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 paZdziernika 2000 r. ustanawiajgca ramy
wspélnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej, Dz.U.UE.L.2000.327.1.

Ensign S.H., Doyle M.W., 2006, Nutrient spiraling in streams and river networks, Journal of Geophysical Re-
search: Biogeosciences, 111, G04009.

Fahrig L., Baudry J., Brotons L., Burel F.G., Crist T.O., Fuller R.J., Sirami C., Siriwardena G.M., Martin J.L.,
2011, Functional landscape heterogeneity and animal biodiversity in agricultural landscapes, Ecology Let-
ters, 14,2, 101-112.



40 Michat Fedorczyk

Fernandes A.C.P., de Oliveira Martins L.M., Pacheco F.A L., Fernandes L.F.S., 2021, The consequences for
stream water quality of long-term changes in landscape patterns: Implications for land use management and
policies, Land Use Policy, 109, 105679.

Fernandes A.C.P., Martins L.M.D.O., Fernandes L.F.S., Cortes R.M.V., Pacheco F.A.L., 2020, Effect of land-
scape metrics on water quality over three decades: a case study of the Ave River basin, Portugal, WIT
Transactions on Ecology and the Environment, 242, 39—49.

Fernandes A.C.P., Sanches Fernandes L.F., Teréncio D.P.S., Cortes R.M.V., Pacheco F.A.L., 2019, Seasonal
and scale effects of anthropogenic pressures on water quality and ecological integrity: A study in the Sabor
River Basin (NE Portugal) using partial least squares-path modelling, Water, 11, 1941.

Forman R.T.T., 1995, Land Mosaics. The ecology of landscapes and regions, Cambridge University Press.

Forman R.T.T., Godron M., 1986, Landscape Ecology, J. Wiley & Sons, New York.

Frazier A.E., Kedron P., 2017, Landscape Metrics: Past Progress and Future Directions, Current Landscape
Ecology Reports, 2, 63-72.

Gergel S.E., Turner M.G., Miller J.R., Melack J.M., Stanley E.H., 2002, Landscape indicators of human impacts
to riverine systems, Aquatic Sciences, 64, 118—128.

Ghani .M.M., Ahmad S., 2010, Stepwise Multiple Regression Method to Forecast Fish Landing, Procedia —
Social and Behavioral Sciences, 8, 549-554.

Giri S., Qiu Z., 2016, Understanding the relationship of land uses and water quality in Twenty First Century:
A review, Journal of Environmental Management, 173, 41-48.

Gorniak A., Kajak Z., 2020, Hydrobiologia-limnologia, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

Grzybowski M., Furgala-Selezniow G., Koszatka J., Kalinowska J., Jankun-Woznicka M., 2023, Correlation
between catchment land use/cover and macrophyte assessment of lake ecological status, Ecological Indica-
tors, 146, 109857.

Gu Q., Hu H,, Ma L., Sheng L., Yang S., Zhang X., Zhang M., Zheng K., Chen L., 2019, Characterizing the
spatial variations of the relationship between land use and surface water quality using self-organizing map
approach, Ecological Indicators, 102, 633—643.

Herlihy A.T., Sifneos J.C., Lomnicky G.A., Nahlik A.M., Kentula M.E., Magee T.K., Weber M.H., Trebitz A.S.,
2019, The response of wetland quality indicators to human disturbance indicators across the United States,
Environmental Monitoring and Assessment, 191, 1, 1-21.

Hu X., Wang H., Zhu Y., Xie G., Shi H., 2019, Landscape characteristics affecting spatial patterns of water
quality variation in a highly disturbed region, International Journal of Environmental Research and Public
Health, 16, 12, 2149.

Izydorczyk K., Hejduk-Michalska D., Fratczak W., Bednarek A., Lapifiska M., Jarosiewicz P., Kosiiska A.,
Zalewski M., 2015, Strefy buforowe i biotechnologie ekohydrologiczne w ograniczaniu zanieczyszczen ob-
szarowych, Europejskie Regionalne Centrum Ekohydrologii PAN, L.6dZ.

JiaZ.H., Yin X., Luo W., Zou J.R., Chen C., 2021, Relating landscape characteristics to water quality dynamics
in the ditches and ponds of the plain river network area in the lower reaches of the Yangtze River basin,
China, Journal of Agricultural Resources and Environment, 38, 4, 665—676.

Jozwiak J., Podgérski J., 1995, Statystyka od podstaw, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa.

Kuhn A., Leibowitz S.G., Johnson Z.C., Lin J., Massie J.A., Hollister J.W., Ebersole E.J., Lake J.L., Serbst J.R.,
James J., Bennett M.G., Brooks J.R., Nietch C.T., Smucker N.J., Flotemersh J.E., Alexander L.C., Comp-
ton J.E., 2018, Performance of national maps of watershed integrity at watershed scales, Water, 10, 5, 604.

Kutyta S., Kolada A., Lawniczak-Malinska A., 2025, Hydromorphological pressure explains the status of macro-
phytes and phytoplankton less effectively than eutrophication but contributes to water quality deterioration,
Water Research, 268, 122669.

Lei C., Wagner P.D., Fohrer N., 2021, Effects of land cover, topography, and soil on stream water quality at
multiple spatial andseasonal scales in a German lowland catchment, Ecological Indicators, 120, 106940.

Leopold L.B., 1968, Hydrology for Urban Land Planning — A Guidebook on the Effects of Urban Land Use,
USGS Circular, 554.



Wplyw kompozycji i konfiguracji krajobrazu na parametry fizyczno-chemiczne wod powierzchniowych 41

Lewandowska-Robak M., Kowalkowski T., Dabkowska-Naskret H., Miesikowska I., 2011, Wptyw Sciekéw
oczyszczonych odprowadzanych z Oczyszczalni Sciekéw w Tucholi na jako§é wody w strudze Kicz, In-
Zynieria i Ochrona Srodowiska, 14, 3, 209-221.

Li G.Y,, Li L.Z., Kong M., 2021, Multiple-Scale Analysis of Water Quality Variations and Their Correlation
with Land use in Highly Urbanized Taihu Basin, China, Bulletin of Environmental Contamination and
Toxicology, 106, 1, 218-224.

Li K., Chi G., Wang L., Xie Y., Wang X., Fan Z., 2018, Identifying the critical riparian buffer zone with the
strongest linkage between landscape characteristics and surface water quality, Ecological Indicators, 93,
741-752.

Li K., Wang L., Sun W., Wang X., Li Z., 2020a, Spatial effect of landscape pattern on river water quality under
urbanization, Huanjing Kexue Xuebao/Acta Scientiae Circumstantiae, 40, 1, 343-352.

Li K., Xie Y.J., Sun W., Wang X.R., Li Z.H., Wang L., 2020b, Spatial response of lake water quality to multi-
scale landscape pattern of lakeside zone in agricultural watershed, Ying Yong Sheng tai xue bao = The
Journal of Applied Ecology, 31, 6, 2057-2066.

Li M., Tang J.F.,, Chen L.D., Zhao F.K., Feng Q.Y., Yang L., 2020, Relationship between source-sink landscape
pattern and antibiotics in surface water in peri-urban watershed, Huan Jing ke Xue = Huanjing Kexue, 41, 5,
2264-2271.

Li S., Yang W., Wang L., Chen K., Xu S., Wang B., 2018, Influences of environmental factors on macroinverte-
brate assemblages: differences between mountain and lowland ecoregions, Wei River, China, Environmental
Monitoring and Assessment, 190, 1-13.

Li W, Cheng X., Zheng Y., Lai C., Sample D.J., Zhu D., Wang Z., 2021, Response of non-point source pollution
to landscape pattern: case study in mountain-rural region, China, Environmental Science and Pollution
Research, 28, 13, 16602-16615.

Li X., Anderson B., Li C., Xie F.,, 2019, Landscape Pattern Recognition on Water Quality Protection in an
Urbanizing Delta Using Remote Sensing and GIS Techniques, [w:] C.H. Wu, S. Patnaik, F. Popentiu VIadi-
cescu, K. Nakamatsu (red.), Recent Developments in Intelligent Computing, Communication and Devices,
Springer, Singapore, 899-905.

Liu H., Meng C., Wang Y., Li Y., Li Y., Liu X., Wu J., 2021, Establishing the relationship between the inte-
grated multidimensional landscape pattern and stream water quality in subtropical agricultural catchments,
Ecological Indicators, 127, 107781.

LiulJ.,ShenZ., Yan T., Yang Y., 2018, Source identification and impact of landscape pattern on riverine nitrogen
pollution in a typical urbanized watershed, Beijing, China, Science of the Total Environment, 628, 1296—
-1307.

Liu J., Xu J., Zhang X., Liang Z., Rao K., 2021a, Nonlinearity and threshold effects of landscape pattern on
water quality in a rapidly urbanized headwater watershed in China, Ecological Indicators, 124, 107389.

LiuJ., YanT., Shen Z., 2021b, Sources, transformations of suspended particulate organic matter and their linkage
with landscape patterns in the urbanized Beiyun river Watershed of Beijing, China, Science of The Total
Environment, 791, 148309.

Laszewski M., Fedorczyk M., Gotaszewska S., Kieliszek Z., Maciejewska P., Miksa J., Zacharkiewicz W., 2021,
Land cover effects on selected nutrient compounds in small lowland agricultural catchments, Land, 10, 2,
182.

Ma B., Wu C,, Ding F.,, Zhou Z., 2021, Predicting basin water quality using source-sink landscape distribution
metrics in the Danjiangkou Reservoir of China, Ecological Indicators, 127, 107697.

Meng C., Liu H,, Li Y., Wang Y., Li X., Shen J., Fan X., Li Y., Wu J., 2021, Influences of the landscape
pattern on riverine nitrogen exports derived from legacy sources in subtropical agricultural catchments,
Biogeochemistry, 152, 2, 161-177.

Miranda L.S., Deilami K., Ayoko G.A., Egodawatta P., Goonetilleke A., 2022, Influence of land use class
and configuration on water-sediment partitioning of heavy metals, Science of The Total Environment, 804,
150116.



42 Michat Fedorczyk

Mirhosseini M., Farshchi P., Noroozi A.A., Shariat M., Aalesheikh A.A., 2018, Changing land use a threat to
surface water quality: A vulnerability assessment approach in Zanjanroud Watershed, Central Iran, Water
Resources, 45, 2, 268-279.

Mirzaei M., Jafari A., Gholamalifard M., Azadi H., Shooshtari S.J., Moghaddam S.M., Gebrehiwot K., Wi-
tlox F., 2020, Mitigating environmental risks: Modeling the interaction of water quality parameters and
land use cover, Land Use Policy, 95, 103766.

Mirzaei M., Jafari A., Riyahi Bakhtiari A., Mohebbi S., Joorabian Shooshtari S., Soureshjani H.K., 2021, Con-
figurationally analysis of relationships between land-cover characteristics and river water quality in a real
scenario, International Journal of Environmental Science and Technology, 18, 7, 1877-1892.

Misztal M., 2018, O zastosowaniu analizy redundancji do badania poziomu przest¢pczosci przeciwko mieniu
w Polsce w latach 2002-2015, Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, 508, 157-169.

Mohammadi M., Khaledi Darvishan A., Dinelli E., Bahramifar N., Alavi S.J., 2022, How does land use configu-
ration influence on sediment heavy metal pollution? Comparison between riparian zone and sub-watersheds,
Stochastic Environmental Research and Risk Assessment, 36, 3, 719-734.

Mwaijengo G.N., Msigwa A., Njau K.N., Brendonck L., Vanschoenwinkel B., 2020, Where does land use matter
most? Contrasting land use effects on river quality at different spatial scales, Science of the Total Environ-
ment, 715, 134825.

Nafi’Shehab Z., Jamil N.R., Aris A.Z., Shafie N.S., 2021, Spatial variation impact of landscape patterns and
land use on water quality across an urbanized watershed in Bentong, Malaysia, Ecological Indicators, 122,
107254.

Osborne L.L., Wiley M.J., 1988, Empirical relationships between land use/land cover and stream water quality
in an agricultural watershed, Journal of Environmental Management, 26, 9-27.

Pasztaleniec A., Kolada A., Kutyla S., Bielczyriska A., Nowak B., Hobot A., Dziura A., 2021, Obszary ochronne
zbiornikow wod Srodlgdowych — aspekty przyrodnicze i uwarunkowania formalno-prawne, dokumentacja
jezior regionéw wodnych Noteci i Warty: Niedziegiel, Chtop i Szarcz, 10S PIB, Warszawa.

Patton D.R., 1975, A diversity index for quantifying habitat “edge”, Wildlife Society Bulletin, 3, 4, 171-173.

Peng S., Li S., 2021, Scale relationship between landscape pattern and water quality in different pollution source
areas: A case study of the Fuxian Lake watershed, China, Ecological Indicators, 121, 107136.

Peterson B.J., Wollheim W.M., Mulholland P.J., Webster J.R., Meyer J.L., Tank J.L., Marti E., Bowden W.B.,
Valett H.M., Hershey A.E., McDowell W.H., Dodds W.K., Hamilton S.K., Gregory S., 2001, Control of
nitrogen export from watersheds by headwater streams, Science, 292, 86-90.

Pietrzak M., 2007, Istota, teoria i znaczenie praktyczne pojecia ,struktura krajobrazu”, [w:] Ostaszewska K.,
Szumacher L., Kulczyk S., Malinowska E., Znaczenie badar krajobrazowych dla zréwnowazonego rozwoju:
profesorowi Andrzejowi Richlingowi w 70. rocznice urodzin i 45-lecie pracy naukowej, Wydziat Geografii
i Studiéw Regionalnych UW, Warszawa, 311-325.

Pietrzak M., 2011, Podstawy i zastosowania ekologii krajobrazu. Teoria i metodologia, Pafistwowa Wyzsza
Szkota Zawodowa, Leszno.

Pokojska U., Bednarek R., 2012, Geochemia krajobrazu, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Mikotaja Ko-
pernika, Torus.

Rajaei F., Sari A.E., Salmanmahiny A., Delavar M., Bavani A.R.M., Srinivasan R., 2017, Surface drainage ni-
trate loading estimate from agriculture fields and its relationship with landscape metrics in Tajan watershed,
Paddy and Water Environment, 15, 3, 541-552.

Richling A., 2014, Gtéwne kierunki badan nad krajobrazem, Problemy Ekologii Krajobrazu, 33, 33.

Richling A., Solon J., 2011, Ekologia krajobrazu, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

Roo-Zieliiska E., Solon J., Degérski M., 2007, Ocena stanu i przeksztatceni Srodowiska przyrodniczego na
podstawie wskaZnikow geobotanicznych, krajobrazowych i glebowych (podstawy teoretyczne i przyktady
zastosowan) = Evaluation of natural environment based on geobotanical, landscape and soil indicator
(Theoretical Foundations and Applications), Monografie, IGiPZ PAN, Warszawa.

Ryden J.C., Ball PR., Garwood E.A., 1984, Nitrate leaching from grassland, Nature, 311, 5981, 50-53.



Wplyw kompozycji i konfiguracji krajobrazu na parametry fizyczno-chemiczne wod powierzchniowych 43

Scanlon B.R., Jolly I., Sophocleous M., Zhang L., 2007, Global impacts of conversions from natural to agricul-
tural ecosystems on water resources: Quantity versus quality, Water Resources Research, 43, 3.

Schmidt T.S., Van Metre P.C., Carlisle D.M., 2019, Linking the agricultural landscape of the Midwest to stream
health with structural equation modelling, Environmental Science & Technology, 53, 1, 452—-462.

Shi P., Zhang Y., Li Z., Li P., Xu G., 2017, Influence of land use and land cover patterns on seasonal water
quality at multi-spatial scales, Catena, 151, 182—-190.

Shu X., Wang W., Zhu M., Xu J., Tan X., Zhang Q., 2022, Impacts of land use and landscape pattern on water
quality at multiple spatial scales in a subtropical large river, Ecohydrology, 15, 3, €2398.

Song Y., Song X., Shao G., Hu T., 2020a, Effects of land use on stream water quality in the rapidly urbanized
areas: A multiscale analysis, Water, 12, 4, 1123.

Stan §rodowiska w Polsce. Raport 2022, 2022, Inspekcja Ochrony Srodowiska, Warszawa.

Staponites L.R., Bartdk V., Bily M., Simon O.P., 2019, Performance of landscape composition metrics for pre-
dicting water quality in headwater catchments, Scientific Reports, 9, 1, 1-10.

Turner M.G., Gardner R.H. O’neill R.V., O’Neill R.V,, 2015, Landscape Ecology in Theory and Practice,
Springer, New York.

Uuemaa E., Antrop M., Roosaare J., Marja R., Mander U., 20009, Landscape Metrics and Indices: An Overview
of Their Use in Landscape Research, Living Reviews in Landscape Research, 3, 1.

Uuemaa E., Mander U., Marja R., 2013, Trends in the use of landscape spatial metrics as landscape indicators:
A review, Ecological Indicators, 28, 100—106.

Uuemaa E., Roosaare J., Mander U., 2005, Scale dependence of landscape metrics and their indicatory value
for nutrient and organic matter losses from catchments, Ecological Indicators, 5, 4, 350-369.

Uuemaa E., Roosaare J., Mander U., 2007, Landscape metrics as indicators of river water quality at catchment
scale, Hydrology Research, 38, 2, 125-138.

Walters H.M., Brody S., Highfield W., 2018, Examining the relationship between development patterns and
total phosphorus in the Galveston Bay Estuary, Environmental Science & Policy, 88, 10-16.

Wang R., Kim J.H., Li M.H., 2021, Predicting stream water quality under different urban development pat-
tern scenarios with an interpretable machine learning approach, Science of The Total Environment, 761,
144057.

Wang Y., Liu X., Wang T., Zhang X., Feng Y., Yang G., Zhen W., 2021, Relating land use/land-cover patterns
to water quality in watersheds based on the structural equation modelling, Catena, 206, 105566.

Wang Y., Yang G., Li B., 2022a, Exploring the pivotal response relationship between landscape composition—
configuration—intensity metrics and water quality in Taihu basin, China, Ecological Indicators, 136, 108638.

Wang Y., Yang G., Li B., Wang C., Su W., 2022b, Measuring the zonal responses of nitrogen output to landscape
pattern in a flatland with river network: a case study in Taihu Lake Basin, China, Environmental Science
and Pollution Research, 29, 23, 34624-34636.

Winton R.S., Teodoru C.R., Calamita E., Kleinschroth F., Banda K., Nyambe 1., Wehrli B., 2021, Anthropogenic
influences on Zambian water quality: hydropower and land-use change, Environmental Science: Processes
& Impacts, 23,7, 981-994.

Wul., Lul., 2021, Spatial scale effects of landscape metrics on stream water quality and their seasonal changes,
Water Research, 191, 116811.

Wul.,Jin Y., Hao Y., Lu J., 2021, Identification of the control factors affecting water quality variation at multi-
spatial scales in a headwater watershed, Environmental Science and Pollution Research, 28, 9, 11129—
—11141.

Wul., Lul., 2019, Landscape patterns regulate non-point source nutrient pollution in an agricultural watershed,
Science of the Total Environment, 669, 377-388.

Xu G., Ren X., Yang Z., Long H., Xiao J., 2019a, Influence of landscape structures on water quality at multiple
temporal and spatial scales: a case study of Wujiang River Watershed in Guizhou, Water, 11, 1, 159.

XuG., Li P, Lu K., Tantai Z., Zhang J., Ren Z., Wang X., Yu K., Shi P, Cheng Y., 2019b, Seasonal changes in
water quality and its main influencing factors in the Dan River basin, Catena, 173, 131-140.



44 Michat Fedorczyk

Xu S., Li S.L., Zhong J., Li C., 2020, Spatial scale effects of the variable relationships between landscape
pattern and water quality: Example from an agricultural karst river basin, Southwestern China, Agriculture,
Ecosystems & Environment, 300, 106999.

Xue B., Zhang H., Wang G., Sun W,, 2022, Evaluating the risks of spatial and temporal changes in nonpoint
source pollution in a Chinese river basin, Science of the Total Environment, 807, 151726.

Yan W., Chen H., Wang Y., Chen C., 2021, The effect of landscape complexity on water quality in mountainous
urbanized watersheds: a case study in Chongqing, China, Landscape and Ecological Engineering, 17, 2,
165-193.

Zalewski M. (red.), 2002, Ekohydrologia, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

Zhang F., Chen Y., Wang W., Jim C.Y., Zhang Z., Tan M.L., Liu C., Chan N.W., Wang D., Wang Z., Rah-
man H.A., 2022, Impact of land-use/land-cover and landscape pattern on seasonal in-stream water quality
in small watersheds, Journal of Cleaner Production, 357, 131907.

Zhang W., Chen D., Li H., 2018, Spatio-temporal dynamics of water quality and their linkages with the water-
shed landscape in highly disturbed headwater watersheds in China, Environmental Science and Pollution
Research, 25, 35, 35287-35300.

Zhang W.W., Li X.N., Wang C., Zhao C.Q., Shi R.S., 2020, Water Quality Response to Landscape Pattern at
Different Spatial Scales in Baihe River in the Upper Reaches of the Miyun Reservoir, Huan Jing ke Xue =
Huanjing Kexue, 41, 11, 4895-4904.

Zhang X., Chen L., Yu Y., Shen Z., 2021, Water quality variability affected by landscape patterns and the asso-
ciated temporal observation scales in the rapidly urbanizing watershed, Journal of Environmental Manage-
ment, 298, 113523.

Zhang X., Liu Y., Zhou L., 2018a, Correlation analysis between landscape metrics and water quality under
multiple scales, International Journal of Environmental Research and Public Health, 15, 8, 1606.

Zhang X., Zheng Q., Zhou L., Wei J., 2018b, Nonpoint pollution source-sink landscape pattern change analysis
in a coastal river basin in southeast China, International Journal of Environmental Research and Public
Health, 15, 10, 2115.

www.geog.leeds.ac.uk (dostep: 22.08.2024).

Podzi¢kowania

Autor pragnie podzickowaé za lekture tekstu artykutu i cenne uwagi, ktére przyczynily si¢ do
podniesienia jego jakoSci.


https://environment.leeds.ac.uk/geography

45

Wptyw kompozycji i konfiguracji krajobrazu na parametry fizyczno-chemiczne wod powierzchniowych

QZTOT "ul I SUBA ‘70T "Ul I NYS ‘TZOT Ul T O[[PIAL 9P ‘TTOT
“ur [ IPEWIWEYOIA] f7ZOT Ul T BPURIIA {[T0T Ul T SUBYZ Q170
UL OFT 1Z0C Ul iIeyd f[Z0T UL H 0T f[ZOT Ul T IeRZIA
e[0T UL 0T I[TOT UM PTSTT0T Ul 1Y Suem (1207 0] d oSozsydiml
‘MM 1T0T UL T qRYRYS, YBN ([Z0T Ul T SueyD f[zoz urrnm | € X X 1d1 ereyd o 8% ;w. eu
120 "ur 1 BUSIN $[Z0T "UI T °A™D ¥ $070T "t I N ‘q0TOT Ul t (Fe1zpn) Nuzexsa / xaput yored 15331e]
Su0g 1qQTOT Ul 1 I'] {0TOT Ul I ISBZIIN ‘(70T "Ul I SU0g ‘6107
“ur 1 SuI (6107 0 ‘MM 610T UL T Y (10T Ul I ‘A Sueyz M
‘10T "ul T SIG)EA\ ‘BQI(QT U T X Sueyz L[0T ‘Ul T oeley g
z
QTTOT Ul Sue ‘0T Ul I NYS TTOT UL T O[[] P =
“TTOT Ul HIpRWWRYOIN :q[Z(OT "Ul [ OFT “TOT “U F SOPUBLIS] g
“1T0T "Ul I IRZIAN “B[TOT "UL I [ NFT *]Z0T "Ul I qeYaYS. . JeN m
“120T U1 3ueyD (17O UL SUSN (TZOT I SUSd (TZ0T UrRIf | €T X X aqd orueId 9501833 / Ayisuop a5pa | S
10T Ul A" I'1°q0T0T Ul I SU0g {0Z0T Ul I IPBZITA “BOT0T m”
‘ur 1 Suog {Qg0Z "Ul T SOPUBUIS] ‘G107 "UI T SOPUBUIS ‘610T a3
UL I NH ‘IO UL T NX (10T ‘Ul T eeley (10T Ul Tiuaw) ,m
3 - erepd nIBIWZOI 9MOpIBPUE)S QIU| S
120T I'T "sued I X X dssd/as vadav -Kyopo / uonEIASp prepuwls ozis yojed
120C ‘Ut ejepd Ierwizor Tupals / goIe
SUQIA ‘6107 "UI I NH Q10T Ul I SIABAA ‘Q810T Ul I "X 3ueyz 14 X X NI VHEY yojed jo ueow uonnqrusip eare yoyed
eyepd nrerw
TC0T "Ur T O[[AIN 9p I e X ADVHIV -Z0I SOUUSTWZ YIUUAZopodsm / z1s
yojed 9y} JO UONBLIBA JO JUSIOJO0D
s4advd | advospupy | ssvj) | yoind 2Lt
soouziafy Jo zeiqofery] |esepy | 1eld UOUDIN2AGqY awpu ysiod / aupu S, 014391 [PUISLLO) Jo
ST LoquInN . eysfod emzeu sdno.oy
: oeid IPoS i / DIADoW emzeu eueuIS IO YAnow
eqzor] Az11eUe BIRYS Adnioy

s1oded pasA[eue ur pasn sormow adeospueT T JUIWYIENY
yoeoeid yoAuemozireueazid m oue)SAZIONAMm amozeiqolen| ANSA ‘T YIUzokpe7Z



Michat Fedorczyk

46

1202 oSoureiyery nretwAm Yruzeysm (om
. . . . ) . ) % NV OVdd -oruyoziaimod) Auozem Tupals / xapur
ur 1 1eZIA $1Z0T T ‘Sud ‘070T "Ul I IRRZIIN ‘10T "Ul I nH X X UOISUSWIP [21OBI} UBSW PAIySIom-eore
720z urt o3aufeyerj nIeruAm
Suep {1707 UL T IRRZIA {070 Ul T IRZITA <410 "Ul I 1oefey] 4 X DV YIUZEYSA / XOpUI UOISUSWIP [eoel) | =
a
) . ) 1os0p3odzid yruzeysm | 5
10T "ut 1 SUS ‘q0Z0T "ur I Suog C X X NIATDILNOD 1upaIs / Xopur A)nSnuoo jo uvow | &
I $ I Aymsl o
120 'urt'H ws | 8
nry ‘egzOg ‘ul 1 SuoS 8107 Ul I SIABA ‘L10T ‘Ul I 1oefey v X DILNOD -0§391Az1d Yruzeysm / xopul AJIn3nRuUod vnvu
) oJouesido nSdmo YIuzeysm Tupais /
120T "ur 1 Suo ! X X NIWHTOED S[0110 SUIGLIOSWNOIID PIIR[AI JO UBSWIL
) . ) o3ouesido n3dnjo yIu
10T "Ul T IeRZIIA -0TOT "UT I IoBZIIN C X HTIDEID ~ZBYSA / 9[oI10 SUIGLIOSWNIID Paje[ol
20T "Ul T SOPUBLIS] ([ZOT "Ul ¥ IORZIIA 10T 'UT! o
SUSIN Q070 "I T BUOS {070 'UI T IRZIN SL10T U [ ovfey | O X aL -e13 psogngp / 98pa [eI0)/yiSusl 93pd
TC0T Ut nyg “gOT "Ut F S9pueLIng 170T
“ur 1 yeqg [T Ul T IRZIA (]Z0T "UT TSI ([Z0T Ul XD 6 X VL1 eruyoziormod / eare 210}
T J0T0OT "UT T ISRZIA ‘61(0T ‘Ul T S9puBUId] ‘6[(QC U I OH M
3 N 10SOUPEIMZAq U ,W
[c0c Ut t ousN I X X NWHLVYIAD -01d upals / UONRIAS JO SNIPRI UBSW | v
Q
) i osou m.
810C Ut owiey I X HLVYAD -pepmzaq yarwoid / uoneiks jo sniper m
=
QTTOT "ur 1 SueA *TTOT UL T NYS “TTOT Ul T O[[PIA AP ‘TTOT 2
"Ur [ IPEWWEYOIA] ‘7ZOT “UI T BPUBIIIA ([ 0T Ul I SUBYZ ‘41707 W
ULET[ 0T (10T "UEEIRYg f1T0T "UEEH DT STOT Ut IRRZIN g
e[0T U OIT[ZOT UM IT 10T Ut " Suepm “1g0g 0] ,m.
‘A STZOT U T qeYRYS, YEN f[TOT Ul T Suey) [g0g ‘Ul I np .
*1T0T "ur 1 SUSN {[Z0T Ul 1A' I'T {0T0T "Ul I NX :qOT0T Ul !t
3u0g qOZOT Ul I T :0T0T Ul I IBZIIA (70T Ul I SUOS 610 £mMOJu00
“ur 1 3uIq $610T W1 ‘A S610T "UT I NH 810T ‘Ul I ' Sueyz 142 X anv1d -o1d ferzpn ; adeospuey jo oFejusoiad
810 "Wl 1 SIEM fBSI0Z "UI 1 "X BUYZ L10T W 1 1ovfey P !
suadpd | adpospuv | ssvj) | yoing SoLUIU
soouziafy Jo zeaqofery] |esery | 1eld UOUDIN2AGqY auwvu ysijod m\x“”m:mw MHNS U131 ENMM 5
A2qUINN Y
dluayey ovxd 212§ 19718 / DIAnouwr emzeu eupeuiSAI0 YAnow
eqzor] KzITeue elRyS Adnin




47

Wplyw kompozycji i konfiguracji krajobrazu na parametry fizyczno-chemiczne wod powierzchniowych

TT0T “ur 1 Sueyyz ‘g7Og Ul T IpeWWEyoIN ‘g0z Ut I nodiey
‘10T "ur T SuByZ {q[OT "Ul I [ OIT fIgOT Ul 1 H I (120 (morepd armzporsks eu olnzeq)
“ULTIOBZINA [ZOT "W I SUBYD (IZOT UL AN S[TOT Ul I SUd]y LT X X 1M1 erudime)soz 1 erueiedozid yuzeysm /
‘q0z0¢ “ur 1 Suos ‘0g0g ‘Ul I eZIA ‘6107 Ul T SuIq ‘610T xopur uonisodejxn( pue uorsredsrojur
“ur 1Ny feGQT ‘Ul I N ‘egQg ‘Ul I "X Sueyz ‘g[Qg "ur ¥ nry o
Z
CC0T "ult Ipew B W
-WEYOA [T Ul I SuryZ ([ZOT "Ul 1Ieyg ‘10T Ul I qeyays,y (1esyid a1mizparses vu ofnzeq) m ,ml
-EN ‘10T "ul I Suey) {[gOT "Ur I np (70T Ul T SUSI {170T 1 X DVLNOD RIUOZEIEZ YIUZEYSM / XOpUI UOISejuod | = | =
- ‘ . ¢ . . . 5 | ug
urr°X'0 7 *q0z0g "ul 1 SuoS G1Qg "ul T Sur ‘ee g ur  nx m cwa
o urt em) m g
‘ . ‘ . ¢ . 14 X D _ 2=
modifey 10T Ul T IORZIIA $1Z0T "UL I SUSN {00 Ul I IOBZIIA Zpatsks yuzeysm / xopur ssaurdwnyo | &,
QgTOT "ul I SuBA “BTTOT Ul I SUBA fTTOT ‘Ul !
Inodi[ey {[g0g ‘Ul f Sueyy {[70g Ul 13eyq {[g0g Ul qeyays.y 1o
BN ‘120C ‘Ul 1 SUQIN ‘0Z0T Ul I nX ¢q0z0g “ul I SuoS ‘e)z0T el X X v -e3213e YIuzeysm / Xopul uonedaidde
“ur 1 3uog ‘GIOT Ul T SuI( ‘B 1OT Ul T NX ‘BY[OT UI'l "X Sueyz
10T "ul T IRZIIA] “@ [T Ul T *[ NI {[Z0T "Ul I SUSIN 120T mypezsy
17 ‘8uad 1q0Z0T Ul 1 80§ $0Z0g "UI T ez te0gg ‘Ut 1 Suog | X X ISWNIWHAVHS | yruzeysm rupars / opur adeys ueow
Fe)Zsy JIuzeysm
‘ . ‘ . . . aowm oy X X ISINMV/INV 3dVHS (omoruyoziormod) Auozem tupais
[OBZINA -Q0C0C Ul I IBZIA -610C "Ul I nH -BY[QT "Ul I sue(Z / xopur odeys ueow pajySom-eore
1C0C "ur I I9eZIIN n S B[S opur adeys M
{170T "I T QRYAYS, YN S0T0T “UI 1 1eZIN [0 “u 1 wefey | 7 X HdVHS 1pe)Zsy yruzeysm / xopur adey 2
=
) . ) - uyozIormod op npomqo Jounsois o
120 "ut 1 SUSN ‘q0Z0T "ur I Suog C X X NN VIvd TupaIs / onel eare-1oewLad UL 4
o
s . ) . . uyoziatmod op npomqo auns =
BZTOT UL T sUBA 10T "UT T IOBZIIAL -0TOT "UT I IoRZITIA € X Viavd ~03s / onex vare-1owad e JIVHS
1202 ruyozisimod op npomqo Aupeisely Jerur
UL H U f120¢ Ul SUSIA feg10T Ul I nX (8107 Ul A\ SuryZ 14 X X OVdvd -Km / uoISUSWIp [e)oely Bore-19)owLIad
A . —— . J—— o3aureiyelj nIeTwAM JTUZeysm
[20T "Ul T SUSIA -q0TOT U I sUOS -B(OZOT Ul I sUOS € X X NIN"DVHdd TUPAIS / XOpUI UOISUSWIP ORI} ULl
suadvd | adpaspuvy | ssvj) | yoind SoLyIU
S90U21f2Y Jo zeiqofery] |esepy | 1eld UOUDILGY awnu ysijod ; auvu S, 13w [PUISLL) Jo
of>UBIIo A2qQUINN ’ ﬁ.v eysjod emzeu sdno.tx)
o oexd 222N OPIS / DAnow emzeu euRUISAIO yAnow
vqzor] Azi[eue e[eyS £dnio




Michat Fedorczyk

48

120T "ur I 1oRZIA] S1Z0T UL ! ejepd nrerwzor yru
SUSIN ‘070 "UT TTORZITA ‘10T "UI T ‘A Sueyy {210 Ul T 1oefey s X X HSEW -zeysm AumA)ejo / 9ZISUSAUT 9ATIOR
QgTOT "ur I Suep ‘70T Ul I NYS 17T0T
“UL T O[[QJAl 9P “TOT Ul I SOPUBLIS] [T "Ul H1eyg *1Z0T Ut}
SuaN ‘1707 1T ‘Sudd {q0z0z "ul 1 SUoS ‘)70 Ul I SOPUBLI] ST X X dN moyerd ©qzor] / seyored jo zoqunu | 3
'610C "UI T SOPURUIS] ‘(T UL I SIA)EA ‘q8T0T "UI T "X Sueyz S
‘e81QC ‘Ul 1 "X Sueyz Q10T Ul I uyny] L[0T ‘Ul I reeley =
qzz0T "ur t 3uepm
‘zz0g "ur rmodipey H1g0g "ul' 3uvYZ ITOT Ul [ NI IT0T nzeiqofery nperzpod
. ¢ . ‘ . . ‘ . I X X NOISIAId
ur 1 jeyq ‘[gOg Ul I RRZIA (70T "UT T Y SueM f[ZOT uI ! JIUZEYSM / XOpUT UOISIAIP adedspue]
SUdA 1qQT0T Ul I SUOS {OZOT Ul I IRZIIA (QT(T "UI T "M Sueyy =
qQZz0oz urt Mzparsks yoAkuqopod ,W
3uep ‘7z0g "ut ranodiey (1Z0g "ul I SUSJA ‘8107 Ul I SIdeA v X X [av’id Ferzpn / sarouadelpe oY1y Jo 93ejuadiad om‘
L
. @
: ‘ur 1 3uog ¢ Ul T IORZITIA] ‘B .:M mowmn% _ Mﬁwsm ereid 1osou om
-q0c0cC urt S -020T "ur I PeZIA -BOZ0C Ul I S -610C 91 X X NOISHHOD/IOd -fods Yruzexsm / xapur uorsayoo yored | & | =
‘ur 13U ‘610T ‘Ul I NH ‘eGQT U T 0X (§T0T ‘Ul T M Sueyz ’ ’ 4
myezsy yiu m
ceoe utt N -zeysm Amozelqofery Auemoziewiouz | —
Iodifey 170 Ul IRZIIA {1 20T Ul I SUSIA ‘00T "Ul I IORZITIA v X IS'T e g0t " 5
: e i AR / xoput adeys adeospue| pazijewiou w
2
00T "ur T O[[SIA 9P ‘0T Ut ¥ )
Sueyz t[7OT Ul Leyq ‘70T Ul I IBZIIA ([T "Ul T UeX ‘1Z0T m“
ULTM TTSIT0T T AL S1T0T Ul T SUByD ([Z0T Ul I A S020T npeIzZsy yruzeysm Amozeiq
“ur 1 SUSIA ‘00T Ul I nX ‘q0Z0¢ "ul T SUoS {07OT "Ul I I9BZIA 0c X X IST -ofeny ; adeys/xopur adeys adeospue|
'e(Z0T "Ur 1 3U0S ‘G1OT UL T Ul ‘10T UL I NH “B6TOT Ul I nX
‘10T "ur 1 "M Sueyz ‘egrQg "ur 1 "X Sueyy L10g "ur I reley
suadvd | adpaspuvy | ssvp) | yond soLUl
soouziafy Jo zeiqofery] |esey | 1eld UOUDIAGY awvu ysiod / supu S, 91412u [DULSLIO) Jo
SfouSIoY A2quInN 1OTIS eysjod emzeu sdno.in
: sexd RIZES ’ / DAnow emzeu eueuisAI0 JAnow
vqzor] Az11eUR B[RS £dnio




49

Wplyw kompozycji i konfiguracji krajobrazu na parametry fizyczno-chemiczne wod powierzchniowych

eruozobpod ozrezsqo m
120T "Ul I SOPURUID] ‘[ () Ul I SOPURWIO] 4 X dd- nmed fe1zpn ; uondauuod jo d3uel
Ay urym eare yojed jo oSejuadiad
eruazokjod
120T Ul T SOPUBUIS] I X ed-10 9zrezsqo m njepd IeTwizor ; uonodu
-u09d Jo 93uel Ay urym eare yoyed
. du- morepd yokuozokypod
1c0c "urtsop d I X e ©qZoI1[ / SAyojed pajoduuod Jo IquInu
rwejerd | .
- . ULt do Kzpdrun uazokpod tuyozioimod perzpn W
[20T ULt SOpUPLIS -610C "Ut t SOpUPLiag 4 X IR / seyojed uoamaq suo3Ajod uonodu m_
-U0d Y} JO Bare Ay} Jo oFejuadiad
rurejepd Azpdru mouoSiy
120T Ul T SOPUBUID] I X BOIO -od (wozokjod) 1eZ8qO / Seyojed uoomy M
-0q suo3A[od uonoouuod 9y} jo eaIe g
=
nuoIa) BIu Qm.
-emo)Azn AdA) oueiqAm emp zozid o
120T "Ul T SOPUBRUIS 00T "UI T SOPUBUIO] Z X 390 yoAuo[e1zp orueid perzpn ; sasse[d om
aSn pue] pajod[es 0m) AY) Udam)aq =
pareys y33ud] 93pa ay3 jo a3vuaorad
QzzOT “ur 1 Suep ‘10T Ul Tnodifey f[gOg Ul T epuBIA
10T "UI T 1ORZIIA (10T "UI T UBX {[TOT "UTT " SUBM [Z0T UIT o1 X X LI'TdS ngerzpod yruzeysm / xopur Sumids
A\ STTOT Ul T SUSIN (00T "UI T IOBZITAL f8T(T UL I ‘M SueyZ
TT0T "ur 1 Sueyy ‘gg0g Ul I nYS ‘70T Ul T Of[pIN
9p tegz(T Ul I SUBA\ {TTOT "UT I IPEUWWRYOIA ‘70T Ul I BpUEL 2
-IIN $1T0T "ul 1 BUBYZ {1Z0T Ul 1eyg “B[OT "UL L [ NI 10T g
‘UL EUBA S[TOC UFECA VT 1T0T UEE qRYLYS.JeN f1Z0T Ut} mw
BueyD 70T "W IO S[T0T "W BUOIN 1207 W AT FTi070C | OF X X ad norerd 9501533 / Asuop yored
“ur 1y :qQg0g ‘ul I Suo§ 1qOgOT "ur "y I'T “eQgOg ‘Ul I Suos
*e(ZOT "Ur Y T S610T UL T SUI {610T Ul T Y ‘BETOT Ul I nyX
10T "UI T°M SUBYZ ‘Q[(T “UI I SIDI[EA ‘q8T(T UI I "X Sueyz
'eg107 ‘ur 1 "X 3ueyz g[07 Ul I NI ‘L]07 ‘ul I 1eefey
s4adpd | adpospuvy | ssvj) | yowd SoLIIU
soousiafy Jo zeiqofery] | esers| | 1eld LHOUDINIGQY awvu ysiod ; suvu S, 132U [PUISLLO) Jo
of>uoIo L2qQUINN : :.ﬁ eysjod emzeu sdno.ny
s ovad IIP2§ RIS / DIAnow emzeu eURUISAIQ yAnow
vqzor] AziTeue RS Adnig




Michat Fedorczyk

50

s euosdwirg rosoumor
[c0c Ut E oUW I X 1S JIUZeysm / Xapur ssauuaAd s uosdurs
ruosdwig 108
120T "ut 1 U I X IAISIN -0UpOIOUZOI YIuzZeysm Auemoyipowz
/ Xopur A)JIsIoAIp s uosduirs payrpow
- euosdwIg 10SOUPOIOUZOT
[c0c Ut E oUW I X 1ats JTuzexsm / xapur AJSIoAIp s uosdwrg
o BUUOURYS [0SOUMOIT W
[coc wrEH O I X [HHS JIUZEYSM / XOPUI SSQUUAAD S ,UOUUEBYS ,wl
TTOT 'UI 1 NYS “egZOT Ul 1 SuBM ‘ZZOT Ul N
‘ : ‘ ‘wig ‘ : S
O ST PN O 3 O 4 suonms oo |
P A S| ;N.om "t ud A;Nom 1 qeq amuc N ..EON I S1 X IdHS JIUZEYSA / XOPUI AJISIOAIP S UOUURYS g
SueyD f[z0g "ur 1A' I 1qQT0T ‘Ul I Suog 60T ‘Ul T Surg 2
'eG10T Ul I NX (Q[OT Ul I ‘M SUBYZ Q[T Ul I UIASSOUYIIA g.
g mojerd gsoupolouzol
[c0c Ut E oUW I X add eupd[Szm / ssouyorr yojed aaneler
U1 SUOIN ¢ UM S nmoepd rosoupor
[c0c "Ut 1 SUSAL -810C "UEEM SURHZ 4 X add -ouzol 9503s33 / Aysuap ssauyorr yoyed
Ul SUOIN ¢ s (morerd mod£y eqzon)
120z Ut SUSN -q0T0T "t T ouos 4 X dd mojepd gsouporouzol ; ssouyorr yoyed
120 WISUN| T X NIN-XOdd IOSOYSI[q yIuzeysm / xopur Kyrurxoxd
1202 epeisks o8azsziqleu
“ULTH OFT S0 Ul RRZITA (1 70T “UH T qRYSYS JBN -1Z0T "Ur! L X X NIANNA 9SOFSO[PO BMOSIPINA BIUPAIS / 80UE) z
SUSIN ‘00T "UT T IRZITA ‘6107 Ul I nf ‘e8TQZ "Ur'I "X Sueyy -SIp J0qUSToU-}SoIeaU URIPI[ONT UBSW e
— L
epeisks | S | &
®ZZ0T Ul 1 SuBp ‘0707 W T IORZIN | ¢ X NNA 08azszijqfeu 9SOFSAPO LMOSIPIPING /| & | a3
Q0UBISIP INOQYSIOU-)SAIBAU UBSPIOND | cm
. . BIUOZO =
1T0T "Ur T 1eRZITNL 00T Ul T TORZIIN C LOANNOD “bjod YIUZEYSM / XOPUT AJTATIOOUUOD
qQZz0z ‘ur 1 3uep (10T "ur 1 SUSN Z X ANNOD Sruazokjod / 9ouRIOIUUOD
saadod | advospuvy | ssvp) | yoing $oLIgIU
soousiafy Jo zeiqofery |esers] | 1eld Oy awpu ysijod ; aupu S,911oul [PUISLIO) Jo
opuaIsy L2QUINN o1 eysjod emzeu sdno.ny
. oexd 222N ’ / DlAnow emzeu eupeuISAI0 yAnow
vqzor] Az1iTeue eeys Adnin




51

Wptyw kompozycji i konfiguracji krajobrazu na parametry fizyczno-chemiczne wod powierzchniowych

610¢ "ur I sayuodelg

V30T-prong

nmApdozid

oSouemornunys krosoirem (buoope)zsy
-oz1d omuzomunAre3or) 1 nmAydop po Au
-219) eIUBMOYIAZN AUIoj po krosorSerpo
tmosopripne tuoocoimpo Kuozem Kom)
-uado1d perzpn ; asn pue[ UM UOTIE]
-nunooe Mop Jo skemyed pawojsuen)
A[reoruprreSo pue Areinqry o) asn
PUE[ WOIJ QOURISIP UBIPI[OND ISIAAUT

610¢ “ur I soyuodelg

V-pIpnyg

nmApdezid o3ouemor

-nwnys krosolrem 1 nmArdop po Auorgy
eruemo)Azn Awioy krosor3o[po mosap
-1p[ne kuoogimpo Auozem Kmojuaooid
Je1zpn ; asn pue[ uly)im UONB[NUINOJL
M0J Jo skemyjed pue Arejnqry o) asn
PUE[ WOIJ SOURISIP ULAPI[ONS ISIIAUT

610¢ "ur I soyuodelg

Spidnyg

nuaIa) wopypeds 1

nmApdop po nuaid) eruemoyiAzn Awioj
trosop3arpo tmosaprpine tuosoimpo
Kuozem Kmojuadoid perzpn / osn pue|
Jo 9213op adoys pue Krenqrn o) asn
PUE[ WOIJ 9OURISIP ULAPI[OND ISIIAUT

120T Ul T IYSMazse} 610 Ul T soytuoderg

fomosapIpne 1950}39[po
tSem z Amojuecoid perzpn ; poyjowr
paySTom oUBISIP UBAPION + ANV 1d

120T "UI T UOUIAY

Tuma[z Tugoziormod m nu

-019) eroAnjod Asepy niezsqo o3ouozem
Je1Zpn / BaIe JUSWIYDIELD [B)0) AY) JO BaIe
I0A0D pue[ PAYSIom o) Jo afejusorad

1T0T Ul 1 "H 0T $1g0g "ut [ Susy|

C

X

HISN

euosdurrg
10SOUMOT YTuzZeysm AuemoyyApowz
/ Xopul SSQuuaAd s ,uosduwrs payrpowr

§20UL2[2Y
afouaryoy

s4adpd
Jo
A2qUINN
oead
BqZor]

advospuvy | ssvj)
zeiqofery] |esery]

yoid
werd

2|pog
Azi[eue e[eyS

uouvIALGqYy
10LS

awwu ystjod / aupu S, 91132ul [PUISLI)
eysjod emzeu
/ DJAnow emzeu eueuISAI0

SoL112W
Jo
sdnoixn)
YAnaw
Adnig




Michat Fedorczyk

52

610¢ "ut I soyuoderg

V-M0[q

nmApdozad

oSauemornuinys krosolrem 1 nmApdop op
nuaIa) eruemoy)Azn Awioj po nmApdozid
DZa10s BrosopSa[po kuoooimpo Auozem
Kmojuaooid perzpn ; osn pue[ UM UOT)
-e[nundoe Mop Jo sAemyied pue Kien
-qQLn 0} 3sn pue] WOIJ YISUI[ MO[J ISIAUT

610¢ "ut 1 soyuoderg

S-mo1q

nuaId) wonapeds 1

nmApdop op nuaid) eruemoyiAzn Awiof
po nmAydozid za1os 950}FI[PO BUOIOIM
-po / asn pue jo 92139p ado[s pue Kien
-qLn 0} 3sn pue] WOIJ YPISUI[ MO[J 9SIAUT

610¢ "ur T soyuoderg

MO

nmApdop op nuai) eruemoyIAZn AWIo) po
nmApdozid mjzeros krosopSerpo kuoogim
-po Auozem Amojusdoid perzpn ; Aien
-qL1) 0} SN pue| WoJj YISU] MO} SIAAUL

610¢ "ut T soyuoderg

V30[S-prong

nuaio) wanpeds zeio

nmApdozid o3ouemornunys 1osoyem (fou
-oopeyzsyezid aruzorunAre3or) 1 nmApdop
po Aua1a) eruemoyiAzn Aurroy krosopsSerpo
mosapIpne tuoooimpo Kuozem Amojusd
-oxd yerzpn ; 9sn pue[ UIyIM UOnE[NW
-N0%e MOJJ PAULIOJSURI) A[[eoruuyreso|
pue asn pue| jo a13op adofs ‘Arenqrn o)
9SN pue[ WOIJ 9JUL)SIP UBAPI[ONS ASIOAUT

610¢ "ur 1 soyuoderg

VS-prong

nua1a) wonypeds zeio nmApdozid
oJouemornunys krosorrem (YoAuemoy|
-gApowz) 1 nmApdop po Auaie) eruem
-oyAzn Awioj BrosorSerpo tmosaprpne
tuoooimpo Kuozem Amojuaooxd perzpn /
asn pue[ UMM UOTJB[NUWINOOE MOJj pue
asn pue| Jo 9a139p adofs ‘Arenqrn o)
9SN pue[ WOIJ 9OUL)SIP UBIPI[OND ISIOAUT

$20ULf2Y
afouaryoy

suadpd
Jo
A2qUINN
oeid
BqZor]

adpospuv | ssvj)
zeiqofery | esery]

yoird
el

a[pag
Azieue e[eys

uoyvINLGqYy
10D

auwu ysiod / auvu S, 91439u [PUISILO
eysjod emzeu
/ DlAnow emzeu eufeuISAIQ

SoL11IW
Jo
sdnoixn)
YAnaw
Adnig




53

Wptyw kompozycji i konfiguracji krajobrazu na parametry fizyczno-chemiczne wod powierzchniowych

BZTOT "Ul I SuBp

610T "ur 1 AYIpIoy

ayg

Yoz 9501533 / A)ISuap IoALL

Td

oz1 9so3ngp / YIS AL

‘ury qo
TN

(1207) ur r umbse)

D1

nzeiqofen| ifovIn3yuoy yruzeysm
/ xopu] uoneinsyuo)) adeospue]

120T "W 1B\ 070C W TN VT

I'IMT

nzeiqofeny] yIuzeysm Auozem
/ xapur adeospue| paySrom-uoneoo]

610¢ "ur 1 sayuoderg

V30[S-mO[]

nmApdozid oSouemornunys krosojrem
buoopezsyezid aruzorunAresol 1 nuaie)
woapjpeds ‘nmApdop op nuoid) eruem
-oy1Azn Awoj po nmApdezid myzoros
trosof3orpo Buoooimpo Auozem Amoiusd
-oxd yerzpn ; 9sn pue[ UIYIIM UOTIE[NU
-NOJB MOJ pauLIojsuer) A[[edruy)reso]
pue asn pue[ Jo 22139p ado[s ‘Arenqrn
0] 9sn pue[ wWoij YISU MOJ ASIAUT

610¢ "ur 1 soyuodelg

VS-M0[d

nua1d) wonypeds zeio nmApdezid
oZouemornunys krosoyrem 1 nmApdop
Op NUAI} BIUBMOYIAZN AwIo) po nmApd
-az1d pyze1os brosopSe[po kuoooimpo
Kuozem Kmojuadoid perzpn / asn pue|
urg)Im uone[nuInode Mof jo skemyjed
pue asn pue] Jo 22139p ado[s ‘Arenqrn
0) 9sn pue[ WOoIj YISUI] MOY SIOAUT

610¢ "ur I sayuodelg

V30[-m0T]

nmApdozid

oSouemonunys krosoyrem (kuoopeizsy
-9z1d oruzorunAre3o) 1 nmApdop op nu
-219) eruemoyiAzn Awioj po nmApdozid
mza10s B1osoSorpo kuoooimpo Auozem
Amojuaooid perzpn ; asn pue[ uryiim
uonenWNdde Moy jo skemyjed paurioy
-suen A[reoruyLeso| pue Kreinqrn

0] 9sn pue[ WOIJ YISUS] MO[ SISAUT

§20ULI[2Y
sfouaryoy

suadpd
Jo
A2quUINN
oexd
©BqZor]

adpospuvy | ssvj)
zeiqofery] |esepy]

yoid
werd

2]pag
Az1Teue B[RS

uoyvINILGQY
0L

awu ysiod / auvu S, 01430ul [PUISLIQ)
eysjod emzeu
/ DIAnouw emzeu eupeur3AiQ

SoLoUL
Jo
sdno.r)
JAnow
Adnig




Michat Fedorczyk

54

"UONEIOQR[d UMO :90IN0S
-ousepm aruemooe1do :0pporz

"YOKMOIUI] MOYAIGO ARSI — “UI] *q0 TR ¢

D21
rwkokfeuroozid Twrererd erodAnjod perzpn

L10c "urtuyny ! X - / [ouueyd weans unoddsiaul suogAjod
SSe[O J0J 958I0A00 [BaIR JO 9FeIuadIad S
N
IUMI[Z M SUPOM | oo
Do yokokfeuroazid mojepd eruyozioim =
LT0z urrugny I X = -od / juowyojed © Ur S[UURYD WEANS g
3unoasiour suo3Ajod ssepo jo eare .
o ejepd oFozsziqleu op nyaro 9$ONSIq
810C Ul sIoEm I - - / yored jsareou 0) weans jo Aywrxoid
20T Ul T 0NUesd[d( ‘610T Ul T AYIIOH ‘L10C ‘urtueSnq | ¢ aoy S01p 9503835 / ANSUSP YISuS| pEOI | L uyy
w1 — yoz1 momApdop erodumzor yu | 90
vecoe urEouem |1 Dad -ZBYSM / TUAIOIP200 Juswdofoadp xoarr | PN
suadvd | adpospupy | ssvp) | yoing $I14oUL
soouziafy Jo zeiqofery |esery | 1eld UOUDIIIGQY auwipu ysiod / aupu S, 113U [PUISLI) Jo
ofouaIoy A2quINN JOTIS eysjod emzeu sdno.in
: ovxd N i / AnoW emzeu eueuis IO yAnow
vqzor] AziTeue RS Adnio




	Wpływ kompozycji i konfiguracji krajobrazu na parametry fizyczno-chemiczne wód powierzchniowych – przegląd najnowszych badań
	Wprowadzenie
	Metody przeglądu
	Wyniki przeglądu
	Geografia badań
	Dane badawcze
	Parametry opisujące jakość wody
	Dane przestrzenne i metryki krajobrazowe
	Statystyczne metody wiązania metryk krajobrazowych i jakości wody


	Dyskusja i wnioski
	Metryki gruntów ornych a jakość wód
	Metryki obszarów zabudowanych a jakość wód
	Metryki lasów a jakość wód
	Metryki łąk a jakość wód
	Metryki różnorodności a jakość wód
	Skuteczność metryk krajobrazowych jako predyktorów jakości wody
	Zakresy przestrzenne analiz a jakość wód
	Warunki klimatyczne a zależności metryki krajobrazowe–jakość wód

	Ograniczenia badań wodno-krajobrazowych
	Luki poznawcze i tendencje
	Wnioski
	Literatura
	Podziękowania
	Załącznik 1


