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Ocena oddzialywania na srodowisko a informacja wewnatrzekosystemowa

Wprowadzenie

Tofllerowska fala industrializacji przyniosta niebywaty postep naukowo-techniczny,
rozwoj wielu obszaréw swiata, wysoki poziom zycia 1/5 ludnosci globu, a réwnoczes$nie
niebywate zagrozenia srodowiska na wszystkich poziomach organizacji przyrody. Nie objeta
jeszcze wszystkich obszarow Swiata, a juz musi ustgpi¢ miejsca nowej - nazywanej falg
gospodarki opartej na wiedzy. Tylko dzigki wiedzy mozna przezwyciezy¢ zagrozenia, ktére
przyniosta industrializacja, m.in. takie jak globalne ocieplenie, obnizanie sie¢ poziomu waod
gruntowych na kontynentach, globalne zanikanie r6znorodnosci biologicznej (Wilson, 1992).
Wydaje sie, ze dzieki wiedzy mozliwe bedzie nie tylko utrzymanie przyrodniczych warunkow
zycia i rozwoju ludzi, ale takze rozwiniecie produkcji i ustug niezagrazajgcych ekosystemom i
umozliwiajgcych istotne podniesienie poziomu zycia.

Dla rozwoju spoteczenstwa zawsze ogromne znaczenie miata gospodarka. Dlatego
tez w celu przezwyciezenia zagrozen ekologicznych i spotecznych juz od éwieréwiecza
podejmuje sie wysitki majgce na celu ukierunkowanie gospodarki zgodnie z zasadami
rozwoju zrownowazonego. Koncepcja ta zaklada, Zze kazda decyzja o znaczeniu
strategicznym i wszystkie wazniejsze decyzje o znaczeniu taktycznym, podejmowane na
wszystkich poziomach zarzgdzania, muszg byc¢ rozpatrywane jednoczesnie z trzech punktow
widzenia: gospodarczego, spotecznego i srodowiskowego. Analizujgc skutki decyzji
dotyczacych aspektu przyrodniczego, w pierwszym rzedzie nalezy odpowiedzie¢ na pytanie,
w jakim stopniu programowane lub podejmowane przedsiewziecia wptyng na stan
Srodowiska (Michatowski, 2003).


biuro@ekokonsult.pl

Dotychczas w procesach oceny oddziatywania na srodowisko niewystarczajgco
dostrzegano problem niedostatecznego rozpoznania ogniw przebiegu informacji w
ekosystemach. W nauce nie kwestionuje sie tego, ze ekosystemy funkcjonujg dzieki
przeptywom materii, energii i informaciji, i ze ich ocena uzalezniona jest od przeptywu tych
trzech mediow. Przeptyw materii i energii ekolodzy juz poznali. Najlepiej rozpoznany jest ten
pierwszy i w zasadzie na tej podstawie konstruuje sie wszelkie teorie. W rzeczywistosci
dopiero dogtebne rozpoznanie ogniw przeptywu energii i informacji pozwoli je zweryfikowag.
Na razie niewiele wiadomo o przeptywie informacji w srodowisku. Nie wiemy réwniez jakie
struktury ekosystemowe sprzyjajg temu przeptywowi oraz jakie znaczenie dla stanu
srodowiska ma przyspieszenie lub spowolnienie obiegu informacji.

Celem artykutu jest proba wykazania potrzeby wprowadzenia pogtebionych analiz

informacji wewnatrzekosystemowej do proceséw ocen oddziatywania na srodowisko.

Pojecie informacji

Od czasow sformutowania ,teorii informacji” i zaprezentowania ,ogolnej teorii
systeméw” powstato szereg okreslen pojecia ,informacja”. Podejmuje sie je na gruncie
réznych dyscyplin, miedzy innymi teorii systemoéw, cybernetyki, nauk przyrodniczych czy
nauk o zarzadzaniu, odwotujgc sie najczesciej do pojecia informacji rozumianej jako dane o
procesach i zjawiskach oraz eksponujgc jej role w procesie podejmowania decyzji. Termin
informacja nie jest jednak $cisle okreslony i w poszczegdlnych naukach jest réznie
rozumiany.

Etymologicznie termin ,informacja” pochodzi od tacinskiego wyrazenia informatio,
ktéry wyraza ,wyobrazenie, wyjasnienie, zawiadomienie”. Pojecie informatio w starozytnej
tacinie oznaczato ponadto nadawanie formy i ksztalttowanie, a takze instruowanie, nauczanie
i formowanie umystu.

W 1948 roku matematyk i inzynier Shannon opublikowat monografie zatytutowang
The Mathematical Theory of Communication jako czes¢ badan przeprowadzonych w Bell
Systems. W nastepnym roku monografia zostata opublikowana przez Uniwersytet lllinois
wraz z komentarzami Wavera, ktory koordynowat badania na wielkich kalkulatorach podczas
drugiej wojny $wiatowej. Prace Shannona pozwolily rozwingé hipoteze opartg na
matematycznej teorii komunikacji, ktéra odgrywata podstawowg role w przeksztatcaniu
modeli obecnych w naukach $cistych i przenoszeniu ich na pole komunikacji. Definiowat on
informacje jako oczekiwang wiadomo$¢, wybrang ze zbioru wiadomosci mozliwych. Im
wiekszy jest ten zbiér mozliwosci, tym wiecej informaciji dostarcza wybrana wiadomosé, ktérg
to ilo$¢ informacji mierzy logarytm dwdjkowy (binary). Matematyczna formuta informacji
oparta jest na wzorze matematycznej wartosci oczekiwanej, zwanej dawniej nadziejg

matematyczng. Na podstawie powyzszych zatozen zdefiniowano znak (symbol), nosnik



informacji, kod, kanat, transformacje (translacje) kodu i komunikat. Komunikacja oznacza w

jezyku angielskim tgcznos¢, czyli transport informaciji, a nie transport materii.

Pojawienie sie pojecia ,informacja” nie moze by¢ oddzielane od badanh biologicznych.
Gdy Shannon formutowat swojg matematyczng teorie komunikacji, do biologii juz zaczeto
wigczaé jezyk informacji i kodow. W 1943 roku Schrédinger stosowat go do wyjasnienia
modeli rozwoju jednostkowego zawartego w chromosomach. Od tego czasu sita
organizujgca analogii informacyjnej stata sie czescig najwiekszych odkry¢ na tym polu:
odkrycie DNA przez amerykanskiego uczonego Avery’ego w 1944 roku jako podstawy
dziedzicznosci, wskazanie struktury podwojnej spirali przez biologéw, Cricka z Wielkigj
Brytanii i Watsona ze Stanow Zjednoczonych i badania nad kodem genetycznym
prowadzone przez francuskich noblistéw: Jacoba, Lwoffa i Monoda. Przy formutowaniu swej
teorii  Shannon korzystat z osiggnie¢ biologii systemu nerwowego. | odwrotnie,
matematyczna teoria komunikacji dostarczata specjalistom w dziedzinie biologii molekularne;j
ram pojeciowych dla uchwycenia biologicznej swoistosci lub wyjgtkowosci jednostki.

Wiekszos¢ badaczy jest zgodna co do tego, iz petne wyjasnienie istoty informacji
moze by¢é dokonane na gruncie teorii informacji i powinno uwzgledniaé jej podstawowe
aspekty: ilosciowy, semantyczny, jakosciowy i pragmatyczny.

Pojecie ,teoria informacji” uzywane jest w literaturze naukowej i specjalistycznej
zazwyczaj w trzech znaczeniach:

. teoria informacji - teoria przesytania wiadomosci na odlegto§¢ metodami technicznymi;
rozwdj nowoczesnych technik i systeméw telekomunikacyjnych wymagat stworzenia
teoretycznych podstaw transmisji danych;

. teoria informacji - teoria kodowania, dziat matematyki stosowanej zaliczany do
cybernetyki ogélnej; nurt ten powstat na gruncie zastosowan statystyki matematycznej
w tgcznosci; teoria informaciji zajmuje sie podstawami kodowania informaciji, zaktécen i
szumow w procesie przekazywania informacji;

. teoria informac;ji - teoria systeméw informacyjnych, zajmujgca sie badaniem wszelkich
aspektow proceséw informacyjnych; opiera sie na zatozeniu istnienia pewnych
0gollnych procesow informacyjnych mozliwych do sformalizowania i wspdlnych
wszelkim systemom: ekologicznym, spotecznym, ekonomicznym i technicznym.

Préby ujecia problematyki informacji w systemy teoretyczne podjeto w okresie gdy
dynamiczny rozwdj technologii telekomunikacyjnych wymagat solidnych podstaw
teoretycznych. Lata pieédziesigte i szescdziesigte stanowity rozwdj teorii informacji w ramach
cybernetyki jako ogodlnej teorii sterowania. Powstato woéwczas wiele opracowan, ktére
uksztattowaty aparature pojeciowg i podejscia metodyczne do analizy oraz syntezy
informaciji, procesow i systeméw informacyjnych. Te koncepcje teoretyczne nazywa sie

teoriami informaciji.



Nie istnieje jedna teoria informacji. Wyodrebnia sie wiele poje¢ i podejsé
teoretycznych, ktére fgcznie dajg mozliwos¢ analizy i syntezy proceséw oraz systemow
informacyjnych. Niektore opracowania odegraly wazng role w uksztattowaniu aparatury
pojeciowej wykorzystywanej do badania zjawisk informacyjnych. Dzisiaj jednak siega sie do
nich z rzadka, mimo ze przyczynity sie do rozwoju wiedzy i rozumienia procesow
informacyjnych (Olenski, 1997).

Jedng z podstawowych funkcji informacji jest modelowanie systemow. Jest ona
konsekwencjg faktu, ze wszystkie systemy sg informacyjne, a wiec sposoby ich
funkcjonowania mozna ujg¢ zgodnie z zatozeniami teorii informaciji, oraz tego, ze niektére
systemy (na przyktad ekosystemy) nalezg do systemow skrajnie ziozonych, czyli takich,
ktérych sposoby funkcjonowania nie mogg by¢ rozpoznane w petni, co prowadzi do ich
modelowania. Modelowanie systemoéw powinno sie opiera¢ przede wszystkim na
wykorzystaniu modeli, ktoére wigzg sie z przeptywem materii, energii i informacji.
Modelowanie systemdédw na podstawie analizy informacji ujawnia niezwykle istotne
powigzania, ktore stwarzajg nowe mozliwosci w ich sterowaniu. Wiedza na temat zasobdéw
informacji w systemach i uwarunkowan komunikowania wewnagtrz systeméw umozliwia
sterownie skuteczniejsze i zarazem efektywniejsze ekonomicznie.

Do aspektu komunikowania w systemach nawigzuje w swoich pracach Beer (1966,
1991). Zwraca on uwage, ze informacja wptywa na zachowanie sie systemu i realizacje jego
funkcji. Ma ona zwigzek z komunikowaniem, ktére mozna traktowa¢ jako szczegolny
przypadek informowania. Zgodnie z ujeciem Shannona stanowi ona gtéwny element procesu
komunikowania, ktéry najogdlniej oznacza wymiane informacji w uktadzie nadawca -
odbiorca.

Prekursorzy teorii informacji przedstawiali przeptyw informacji w postaci kanatu
transmisyjnego, za pomocag ktorego przekaz zostaje nadany i odebrany. Juz pierwsze
cybernetyczne ujecia procesu komunikowania uwzgledniaty elementy sprzezenia zwrotnego
miedzy nadawcg a odbiorcg informacji. W rezultacie komunikowanie rozumiano jako
transmisje informacji z jednego miejsca do drugiego lub jako rodzaj wzajemnego
oddzialywania miedzy systemami. Modele komunikowania opisywano w kategoriach
podmiotéw (nadawca, odbiorca), funkcji (kodowanie, odkodowanie, reakcja, sprzezenia
zwrotne) oraz zakiécehn w systemie. Wspoiczesnie zwraca sie uwage, ze komunikowanie
wymaga rowniez odpowiedniego zbioru wspoélnych sygnatéw, ktére majg wywotaé okreslone
typy reprezentacji u odbiorcy, natomiast przekonywanie polega na przeksztatcaniu tych
reprezentacji (Mazur, 1970; Greniewski, 1982; Moles, 1986; Berman, 1991; Griffin, 1996).

Najsilniej rozwiniete w modelowaniu ekosysteméw jest ujecie syntaktyczne. Podstawy

syntaktycznej teorii informacji wywodzg sie z matematycznej teorii tgcznosci. Zdaniem wielu



badaczy informacja w tym ujeciu jest powszechng witasciwoscig materii i energii. Zasoby
informacji nalezg do podstawowych zasobéw wewnetrznych ekosysteméw - obok zasobow

materialnych i energetycznych.

Informacja wewnatrzekosystemowa a system gospodarki

Pojecie ,ekosystemu” wprowadzono w latach trzydziestych XX wieku. Z poczatkiem
lat czterdziestych postawiono postulat badania zaleznosci troficznych w ekosystemach
metodami bioenergetycznymi. Miedzynarodowy entuzjazm dla takich badan w latach
szes$ctdziesigtych i siedemdziesigtych zaowocowal ogromng liczbg publikacji. Mimo to
dotychczas nie powstata spéjna teoria ekosystemu, a wiedza podrecznikowa ma przewaznie
charakter opisowy.

W ekosystemie organizmy i jego elementy nieozywione sg potgczone relacjami
troficznymi i paratroficznymi. Ogromna liczba takich relacji decyduje o wyodrebnianiu sie
charakterystycznych grup gatunkow, zdolnych do diugotrwatej koegzystencji. Grupy takie
mozna nazwaé zespotami lub biocenozami. Nalezy zwroci¢ uwage, ze niektorzy badacze
uzywajg terminéw ,ekosystem”, ,biocenoza” i ,zespdt’ jako synoniméw. W niniejszym

artykule autor przyjat nastepujgca definicje ekosystemu:

Jest to dowolny fragment srodowiska, w ktérym grupa organizmow realizuje procesy
przeksztatcania wigzan chemicznych zgodnie z prawami termodynamiki, przy chociaz
czesciowo zamknietym obiegu materii, energii i informac;ji.

W ujeciu teorii informacji strukture ekosysteméw tworzg jego elementy i ich
powigzania (rysunek 1). Podstawowymi elementami ekosystemédw sg osobniki
poszczegodlnych gatunkéw. Osobniki tworzg populacje, ktére moga przeksztatca¢ sie w

wieksze zgrupowania.



————— - Kierunek przeptywu informacji w ekosystemie oraz pomiedzy ekosystemem i jego otoczeniem
Pole szare - obszar ekosystemu

Pole biate - otoczenie ekosystemu

Rysunek 1. Model przeptywowy hipotetycznego ekosystemu zlozonego z pieciu
elementéw: czterech osobnikéw réznych gatunkéw fauny (E, ..., E4) i Zrédta rzeki (Es)

Zrédto: opracowanie wiasne.



Elementy ekosystemow tworzg strukture ekosystemoéw, ktorej roznorodnos¢ ocenia
sie czesto na podstawie liczby gatunkéw i struktury liczebnosci w biocenozach. Komplikacja
wewnetrznej struktury ekosystemu i mozliwosci jej charakterystyki pod wzgledem
réznorodnosci spowodowata poszukiwania uproszczonych wskaznikow, ktére stuzytyby
ocenie jej stopnia i zmian oraz zaleznosci miedzy réznorodnoscig wewnetrzng a dtugoscia
tancuchow zaleznosci i ztozonoscig ekosystemow.

Ztozono$¢ ekosystemow nalezy traktowaé jako skomplikowanie ich wewnetrznej
struktury, to jest elementéw i ich wzajemnych powigzan. W analizie ztozonosci ekosystemu
nalezy przyjgc¢ statg liczbe jego elementéw, natomiast uwage nalezy skierowa¢ na wtasnosci
powigzan informacyjnych miedzy nimi.

Powigzania informacyjne opierajg sie na roznych sposobach przekazywania informacji
w ekosystemach za pomocg parametrow srodowiska. Jest on jednoczesnie sygnatem
przekazywanym miedzy elementami ekosystemu. W przypadku, gdy sygnat w ekosystemie
jest przenoszony od jednego do wszystkich jego elementow mozemy stwierdzi¢, ze wykazuje

on maksymalng koherentnos¢.

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami funkcjonowanie ekosysteméw w Swietle teorii
informacji oparte jest na wystepujacych kanatach transmisyjnych informacji. Moze nim by¢
ekosystem jako cato$¢ lub poszczegdlne jego elementy. Sg one jednoczesnie nadajnikami
sygnatéw. Odbiornikami przekazywanych informacji sg zywe osobniki, ktére nastepnie je
gromadzg, przetwarzajg i transmitujg do innych osobnikow - komunikujg sie.

Badania ekologiczne dowodzg, ze gatunki ewoluujg w kierunku zestawu mozliwosci
komunikacyjnych maksymalizujgcych wydajno$¢ informacyjng. W procesach oceny
oddziatywania na $rodowisko uzasadniona wiec bytaby analiza kanatow transmisyjnych
informacji pomiedzy organizmami. Giéwne kanaty transmisyjne tworzy:

* komunikacja chemiczna,

* komunikacja stuchowa,

* komunikacja wzrokowa;

* komunikacja dotykowa,

* komunikacja elektryczna (Wilson, 1975).

Na podstawie teorii doboru naturalnego kazdy ewoluujgcy gatunek mozna poréwnac
do ,inzyniera komunikacji”, starajgcego sie uzyskac tak doskonaty mechanizm transmisji, na
jaki tylko pozwalajg na to warunki Srodowiskowe. Mikroorganizmy, gabki, grzyby i
najprymitywniejsze wsrod wielokomérkowych bezkregowcow musiaty sie zatrzymac na
poziomie chemoreceptorow i reakcji dotykowych. Systemy stuchowe i wizualne wymagaja

wielokomoérkowych organow receptorowych, a w przypadku komunikacji gtosowej niezbedny



jest rowniez narzad wytwarzajgcy dzwiek. Systemy elektryczne sg réwniez uzaleznione od
wielokomérkowych organéw nadawczych i odbiorczych.

Rozw¢j i modyfikacja mechanizmoéw komunikacji w ekosystemach pozwala na
dostosowanie sie gatunkéow do zmian srodowiska. Nie ma jednak organizmu doskonale
przystosowanego, poniewaz wszystkie parametry otaczajgcego go srodowiska ulegajg
nieustannym przeobrazeniom. Organizmy rozwigzujg ten problem dzieki ziozonemu,
wielopoziomowemu systemowi reagowania. Widoczng tendencjg jest wzrost dokfadnosci
adaptacji wiekszych organizmoéw.

W procesach oceny oddziatywania na srodowisko podstawowym problemem powinna
sta¢ sie obecnie analiza wzajemnych oddziatywan informacyjnych ekosysteméw i systemu
gospodarki. Nalezy pamieta¢, iz nie kazde dwa systemy moga by¢ potgczone funkcjg
informacyjng. Kompatybilnos¢ dwu réznych systemow komunikacji lub sterowania okre$la sie
jako interfejs. Zachodzi on wtedy, gdy kod jednego systemu moze byé odebrany i
zdekodowany przez drugi system. W celu wstrzymania komunikacji lub sterowania nalezy
czesciowo zamknac¢ lub zmienic¢ interfejs. Jezeli interfejs jest catkowicie odciety, komunikacja
lub sterowanie ustaje. Problem interfejsu jako powszechnej fgcznoéci Srodowiska z
systemem gospodarki ma szczegdlne znaczenie dla cywilizacji, poniewaz decyduje o jej
trwatosci. Informacja istnieje tylko dla tych spoteczenstw, ktére posiadajg interfejs, czyli sg
zdolne do zdekodowania, zrozumienia i wykorzystania informacji wewnatrzekosystemowe;.
Komunikacja i sterowanie uruchamiajg cate $rodowisko, umozliwiajgc reakcje chemiczne,
metabolizm, rozwoj istot zyjgcych i wspotzaleznosC zycia systemow ekologicznych,
spotecznych i gospodarczych.

W niniejszej pracy autor przyjgt zatozenie, iz podstawowy podziat wyjsciowy
makrosystemu Srodowiska dotyczy podziatu na systemy bedgce przyczyng oddziatywan
informacyjnych i na ekosystemy poddawane tym oddziatywaniom. Systemy powodujgce
oddzialywania stanowig realizowane przedsiewziecia i system gospodarki w warunkach
zréwnowazonego rozwoju spoteczno-gospodarczego. Pomiedzy wyodrebnionymi systemami

wystepuje transmisja informacji poprzez wejscia i wyjscia systemow.

W przypadku systemu gospodarki strumienie informaciji antropogennych sg tworzone
miedzy innymi przez Scieki, emisje substancji zanieczyszczajgcych powietrze, odpady state,
promieniowanie jonizujgce i niejonizujgce, hatas i wibracje, a takze obce gatunki. Odbiorcami
strumieni informacji antropogennych sg podstawowe elementy ekosystemow, czyli osobniki
poszczegoélnych gatunkéw. Odbiorcy informacji mogg wykorzystywaé ja do organizacji
ekosystemu i transmitowania jej w jego obszarze lub do otoczenia.

Srodowisko i jego ekosystemy wraz z systemem gospodarki tworzg system

cybernetyczny (rysunek 2). Jego cechg, poza sprzezeniem zwrotnym, jest wystepowanie



procesdw przyczynowo-skutkowych. Ich analiza powinna obejmowaé problemy
srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne. Jej celem powinno by¢ wypracowanie nowych
wzorcow zrownowazonego rozwoju. Brak lub niedostateczna znajomos$¢é zwigzkéw
przyczynowo-skutkowych jest w dalszym ciggu pierwotnym Zzrodiem negatywnych skutkow
powodowanych w ekosystemach. Jest to takze zwigzane z tym, ze nadal niewiele
problemow ekologicznych-ekonomicznych analizuje sie poprzez informacyjno-cybernetyczne
postrzeganie srodowiska i gospodarki. W zwigzku z tym konieczne jest ciagte doskonalenie
metod badan i analizy informacji wewnagtrzekosystemowej oraz proceséw oceny

oddziatywania na srodowisko (ekosystemy).

f SRODOWISKO \

TS S
4 I I |
—>
1 SYSTEM GOSPODARKI
- | | |
A

- )

— - Kierunek transmisji informacji

Rysunek 2. Srodowisko i gospodarka jako system cybernetyczny

Zrédto: opracowanie wiasne.

Ocena ekosysteméw

W procesach ocen oddziatywania na srodowisko powinna istnie¢ zawsze pierwotna
teoria, bedaca jednoczeé$nie ttem wykorzystywanym w konkretyzacji modeli ocen
ekosysteméw. Zgodnie z zatozeniami, ktore autor przyjgt w niniejszym artykule teorig
pierwotng, stosowang w procesie oceny oddziatywania na $rodowisko, jest teoria informacji
wewnatrzekosystemowej (Michatowski, 2004).

Z zalozen termodynamicznych wynika, Zze wzrost poziomu informacji
wewngtrzekosystemowej wigze sie ze zmniejszeniem jego entropii. Zawsze odbywa sie to
kosztem bezposredniego otoczenia. W ekosystemie istniejg bariery fizyczne
uniemozliwiajgce swobodne przemieszczanie sie informacji. Zapewniajg one jego sprawne
funkcjonowanie. Warunkiem ich istnienia jest staty doptyw energii o wysokim stopniu

uporzgdkowania, poniewaz sg to struktury dyssypatywne. Funkcjonujg one w obszarze



Swiata ozywionego i na granicy elementow biotycznych i abiotycznych ekosystemow.

Zaleznos$¢ miedzy entropig (E) a informacja (1) ma nastepujace odwzorowanie (R):

R: (przyrost zasobow informaciji) = (doptyw strumienia entropii ujemnej) - (odptywajacy strumien zuzytej entropii ujemnej)

R: (A) = (AE) =Eq - Eo <0

Z ekologicznego punktu widzenia zasoby informaciji (1) rowne sg sumie logarytméw

prawdopodobienstw wystepowania okreslonych stanéw:
I=-ax Y p, xlg(p;)
i=l1
gdzie: pi - prawdopodobienstwo okresdlonego stanu informacii
ie<1,..,n>,

a - wspotczynnik wyznaczajgcy jednostke miary informaciji.

Przedstawiona miara zasobow informacji (1) jest miarg prostg. W przypadkach, gdy
wystepuje nadmiar informacji zawartych w ekosystemie (I), niezbedna jest jej redukcja.
Wygodng formg jest wtedy okreslenie miary redundacji (Rd) zasobow informacji zawartych w
ekosystemie (l). Jest to odwzorowanie polegajace na zapewnieniu maksymalnej ztozonosci

w ekosystemie przy tej samej liczbie jego elementow (Im):

Rd=1-()/(lm)
optimum: Rd -> 0

gdzie: I - maksymalna ztozonos$c¢ przy tej samej liczbie elementéw ekosystemu.

Wraz ze wzrostem uporzgdkowania struktury ekosystemu, zréznicowaniem roli
pozostatych elementéw i eliminacjg elementdéw przypadkowych wartos¢ redundancji wzrasta.
Przedstawione rozwazania dotyczg ilosciowego podejscia do okreslania ztozonosci,
opartego na jednakowym traktowaniu wszystkich gatunkéw. Inny charakter majg miary
uwzgledniajgce rzadkos$¢ gatunkéw, populacji lub biocenoz. Nalezg tu miedzy innymi miary
pospolitosci sktadu i udziatu wybranych gatunkéw. Wskaznik pospolitosci sktadu (WPS)

okresla sie wedtug formuty:
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WPS = [Z(ai- 1)] : N(K - 1)

gdzie: ai - parametr okreslajgcy w ilu obiektach (jednostkach przestrzennych)

wystepujg elementy i-tego typu, zawarty w przedziale od 1 do K
K - liczba poréwnanych obiektow

N - liczba typow elementéw w analizowanym obiekcie.

Wartos¢ WPS zmienia sie od 0 (w przypadku, gdy w analizowanym obiekcie
wystepujg jedynie elementy unikatowe, niespotykane w zadnej innej jednostce), do 1 (gdy
elementy wystepujgce w danej jednostce pojawiajg sie rowniez we wszystkich innych). Miary
tego typu odgrywajg istotng role w ocenie jakoéci ekosystemu, gdyz czesto okazuje sie, ze
jednostki o nizszej réznorodnosci wewnetrznej sg znacznie bardziej ztozone niz te

charakteryzujgce sie wysokimi wskaznikami réznorodno$ci.

Teorie informacji czesto stosuje sie jedynie do obliczenia réznorodnosci gatunkowej
przy zastosowaniu réznych jej wskaznikow. Istniejg jednak przyktady pogtebionej analizy
informacji w wybranych systemach ekologicznych. Na przyktad Puzaczenko (1974) analizuje
system roslinnosc¢ - Srodowisko, gdzie roslinnos¢ jest odbiornikiem sygnatéw, a srodowisko -
nadajnikiem i jednoczesnie kanatem transmisyjnym. Model zakfada, Zze produkcja (M)
kazdego elementu ekosystemu zalezy od zmiany warunkéw $rodowiska. Informacja o
zmianach Srodowiska natomiast dochodzi do ekosystemu dzieki kanatom transmisyjnym,
ktérych przepustowos¢ (wydajnosé) pozwala ustali¢ klasyczne wyrazenie Shannona (1948)

okreslajgce szybkos¢ transmisji danych (C):

|ngMi =C=W, |ng (1 +P: N Wi)

gdzie: Wi, - szerokosc¢ kanatu transmisyjnego, za ktérg przyjeto amplitude ekologiczng

gatunku lub nisze ekologiczng grupy gatunkow

P - srednie natezenie sygnatbw z nadajnika okreslane na podstawie

rzeczywistej wartosci sredniej lub na podstawie przyjetego rozktadu (np. Poissona)

No - natezenie szumow na jednostke szerokosci kanatu transmisyjnego,
najczesciej przyjmowane na podstawie losowego (normalnego) rozktadu wartosci

sygnatu.
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Wskazniki informacyjne mozna wykorzysta¢ rowniez przy analizie relacji roslinnos¢
potencjalna - roslinnos¢ rzeczywista oraz uzytkowanie ziemi - roslinnos¢ rzeczywista przy
zastosowaniu modelu uktadu bez sprzezenia zwrotnego. W ogdinej postaci model mozna
opisac¢ za pomoca trojki (X, Y, K), gdzie: X - zbiér stanow, ktére przyjmuje zrodio sygnatow,
odpowiadajgcy udziatowi powierzchniowemu typdw roslinnosci potencjalnej (E) lub udziatowi
typow uzytkowania ziemi (L); Y - zbior stanow wyjscia ekosystemu, odpowiadajgcy udziatowi
powierzchniowemu poszczegoélnych typédw roslinnosci (P); K - funkcja opisujgca algorytm

ttumaczacy stany wejscia na stany wyjscia.

W takim uktadzie miarg zwigzku miedzy pojedynczym stanem wejscia a pojedynczym
stanem wyjscia jest wyrazenie log2(pxy:Pxy), gdzie: pxy - prawdopodobienstwo jednoczesnego
wystgpienia stanu x i stanu y, px - prawdopodobienstwo wystgpienia na wejsciu stanu x, py -
prawdopodobienstwo wystgpienia na wyjsciu stanu y. Ogdlng miarg zwigzku miedzy stanami
wejscia a stanami wyjscia jest wyrazenie T(Y,X) = ZXpxlogz (pxy:pxPy)- Jest to jednoczesnie
miara informacji o stanach wyjécia zawarta w stanach wejscia ekosystemu. Miarg
sprawnoéci algorytmu przekazywania sygnatéw jest wyrazenie Z = T(Y, X) : max [H(X);

H(Y)], gdzie H(X) i H(Y) oznaczajg miare zbioru stanéw wejs¢ i wyjsé.

W  przypadku wykorzystania informacji wewnagtrzekosystemowej w ocenie
oddzialywania na $srodowisko poza syntaktycznym aspektem informacji niezmiernie wazny
jest jej aspekt semantyczny (znaczeniowy). W swoich badaniach Rozenberg (1984)
przeanalizowat funkcjonowanie systemu warunki pogodowe - cztery gatunki roslin pod katem
wptywu pogody wiosng i latem na rozwdj gatunkow o roznych wymaganiach
hydrotermicznych. W przyktadzie tym wyjscie systemu (stopien dominacji poszczegdlnych
gatunkow) w wiekszym stopniu zalezy nie od ilosciowych wartosci stanéw wejscia systemu
(temperatura i wilgotnosc¢), ale od ich kolejnosci. W analizowanym przyktadzie inne gatunki
dominujg jesienig w przypadku suchej i cieptej wiosny oraz chtodnego i wilgotnego lata, a
inne, gdy wiosna jest chtodna i wilgotna, lato za$ suche i ciepte (Richling, Solon, 2002).

Z powyzszych badan wynika, Zze organizacja struktury ekosystemow zalezy nie tylko
od bilansu przeptywu materii i energii oraz formalnie okre$lonej ilosci informaciji (ktéra w obu
przypadkach jest taka sama), lecz takze od sekwencji znaczeniowej informacji, zwigzanej z

okreslong kolejnoscig porcji materii i energii w kanale transmisyjnym.

Zakonczenie
Konwencjonalne modele wskaznikéw $rodowiskowych zrownowazonego rozwoju
koncentrujg sie wytgcznie na wskaznikach dotyczacych przeptywdw zasileniowych materii i

energii w ekosystemach. Niezbedne wiec jest rozszerzenie wskaznikow Srodowiskowych
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ocen oddziatywania na srodowisko na wskazniki informacji wewnatrzekosystemowej, ktérej
pogiebiona analiza jest jednym z podstawowych uwarunkowan wdrozenia trwatego i
zréwnowazonego gospodarowania srodowiskiem w warunkach gospodarki opartej na
wiedzy.

Analize informacji wewnatrzekosystemowej powinno sie traktowaé¢ jako metodyke
postepowania naukowego, wspomagajgcego procesy ocen oddziatywania na srodowisko w
warunkach rozwoju trwatego i zrownowazonego. W takim ujeciu polega ona na poznawaniu
struktury zjawisk, procesow i strumieni informacyjnych we wnetrzu ekosysteméw i w uktadzie
cybernetycznym ekosystemy - gospodarka. Obejmuje ona takze swoim zakresem czynnosci
badawcze majgce na celu wyjasnienie, czy dane procesy gospodarowania srodowiskiem
zaistniaty badz bedg realizowane zgodnie z zasadami rozwoju trwatego i zrownowazonego.
Wyniki analiz informacji wewnatrzekosystemowej stuzyé wiec mogg nie tylko podejmowaniu
decyzji dotyczgcych kierunkéw i sposobdw dziatan na rzecz zachowania ekosysteméw, ale
pozwalajg takze na Kkontrole, ocene oraz zwiekszenie skutecznosci i efektywnosci
ekonomicznej zarzadzania srodowiskiem i jego réznorodnoscig biologiczng, ktorej

zachowanie jest podstawg wdrozenia zréwnowazonego rozwoju.

Dr Artur Michatowski,

Politechnika Biatostocka
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