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Kwartalnik „Problemy Ocen Środowiskowych” wydawany cyklicznie w latach 1998 – 2012, przez EKO-

KONSULT był jedynym wydawnictwem w Polsce, poświęconym wyłącznie ocenom środowiskowym planowanych 

inwestycji oraz strategicznym ocenom oddziaływania na środowisko. Dla praktyków OOŚ, ale również dla osób 

początkujących może nadal stanowić wartościowe źródło wiedzy np. w zakresie prezentowanych case study i 

przeglądu stosowanych metodyk - w tym kontekście znaczna część artykułów zachowuje sporo aktualności. 
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Ocena oddziaływania na środowisko a informacja wewnątrzekosystemowa 

 

Wprowadzenie 

Tofllerowska fala industrializacji przyniosła niebywały postęp naukowo-techniczny, 

rozwój wielu obszarów świata, wysoki poziom życia 1/5 ludności globu, a równocześnie 

niebywałe zagrożenia środowiska na wszystkich poziomach organizacji przyrody. Nie objęła 

jeszcze wszystkich obszarów świata, a już musi ustąpić miejsca nowej - nazywanej falą 

gospodarki opartej na wiedzy. Tylko dzięki wiedzy można przezwyciężyć zagrożenia, które 

przyniosła industrializacja, m.in. takie jak globalne ocieplenie, obniżanie się poziomu wód 

gruntowych na kontynentach, globalne zanikanie różnorodności biologicznej (Wilson, 1992). 

Wydaje się, że dzięki wiedzy możliwe będzie nie tylko utrzymanie przyrodniczych warunków 

życia i rozwoju ludzi, ale także rozwinięcie produkcji i usług niezagrażających ekosystemom i 

umożliwiających istotne podniesienie poziomu życia. 

 Dla rozwoju społeczeństwa zawsze ogromne znaczenie miała gospodarka. Dlatego 

też w celu przezwyciężenia zagrożeń ekologicznych i społecznych już od ćwierćwiecza 

podejmuje się wysiłki mające na celu ukierunkowanie gospodarki zgodnie z zasadami 

rozwoju zrównoważonego. Koncepcja ta zakłada, że każda decyzja o znaczeniu 

strategicznym i wszystkie ważniejsze decyzje o znaczeniu taktycznym, podejmowane na 

wszystkich poziomach zarządzania, muszą być rozpatrywane jednocześnie z trzech punktów 

widzenia: gospodarczego, społecznego i środowiskowego. Analizując skutki decyzji 

dotyczących aspektu przyrodniczego, w pierwszym rzędzie należy odpowiedzieć na pytanie, 

w jakim stopniu programowane lub podejmowane przedsięwzięcia wpłyną na stan 

środowiska (Michałowski, 2003). 
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Dotychczas w procesach oceny oddziaływania na środowisko niewystarczająco 

dostrzegano problem niedostatecznego rozpoznania ogniw przebiegu informacji w 

ekosystemach. W nauce nie kwestionuje się tego, że ekosystemy funkcjonują dzięki 

przepływom materii, energii i informacji, i że ich ocena uzależniona jest od przepływu tych 

trzech mediów. Przepływ materii i energii ekolodzy już poznali. Najlepiej rozpoznany jest ten 

pierwszy i w zasadzie na tej podstawie konstruuje się wszelkie teorie. W rzeczywistości 

dopiero dogłębne rozpoznanie ogniw przepływu energii i informacji pozwoli je zweryfikować. 

Na razie niewiele wiadomo o przepływie informacji w środowisku. Nie wiemy również jakie 

struktury ekosystemowe sprzyjają temu przepływowi oraz jakie znaczenie dla stanu 

środowiska ma przyspieszenie lub spowolnienie obiegu informacji. 

Celem artykułu jest próba wykazania potrzeby wprowadzenia pogłębionych analiz 

informacji wewnątrzekosystemowej do procesów ocen oddziaływania na środowisko. 

 

Pojęcie informacji 

Od czasów sformułowania „teorii informacji” i zaprezentowania „ogólnej teorii 

systemów” powstało szereg określeń pojęcia „informacja”. Podejmuje się je na gruncie 

różnych dyscyplin, między innymi teorii systemów, cybernetyki, nauk przyrodniczych czy 

nauk o zarządzaniu, odwołując się najczęściej do pojęcia informacji rozumianej jako dane o 

procesach i zjawiskach oraz eksponując jej rolę w procesie podejmowania decyzji. Termin 

informacja nie jest jednak ściśle określony i w poszczególnych naukach jest różnie 

rozumiany. 

Etymologicznie termin „informacja” pochodzi od łacińskiego wyrażenia informatio, 

który wyraża „wyobrażenie, wyjaśnienie, zawiadomienie”. Pojęcie informatio w starożytnej 

łacinie oznaczało ponadto nadawanie formy i kształtowanie, a także instruowanie, nauczanie 

i formowanie umysłu. 

 W 1948 roku matematyk i inżynier Shannon opublikował monografię zatytułowaną 

The Mathematical Theory of Communication jako część badań przeprowadzonych w Bell 

Systems. W następnym roku monografia została opublikowana przez Uniwersytet Illinois 

wraz z komentarzami Wavera, który koordynował badania na wielkich kalkulatorach podczas 

drugiej wojny światowej. Prace Shannona pozwoliły rozwinąć hipotezę opartą na 

matematycznej teorii komunikacji, która odgrywała podstawową rolę w przekształcaniu 

modeli obecnych w naukach ścisłych i przenoszeniu ich na pole komunikacji. Definiował on 

informację jako oczekiwaną wiadomość, wybraną ze zbioru wiadomości możliwych. Im 

większy jest ten zbiór możliwości, tym więcej informacji dostarcza wybrana wiadomość, którą 

to ilość informacji mierzy logarytm dwójkowy (binary). Matematyczna formuła informacji 

oparta jest na wzorze matematycznej wartości oczekiwanej, zwanej dawniej nadzieją 

matematyczną. Na podstawie powyższych założeń zdefiniowano znak (symbol), nośnik 
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informacji, kod, kanał, transformację (translację) kodu i komunikat. Komunikacja oznacza w 

języku angielskim łączność, czyli transport informacji, a nie transport materii. 

 Pojawienie się pojęcia „informacja” nie może być oddzielane od badań biologicznych. 

Gdy Shannon formułował swoją matematyczną teorię komunikacji, do biologii już zaczęto 

włączać język informacji i kodów. W 1943 roku Schrödinger stosował go do wyjaśnienia 

modeli rozwoju jednostkowego zawartego w chromosomach. Od tego czasu siła 

organizująca analogii informacyjnej stała się częścią największych odkryć na tym polu: 

odkrycie DNA przez amerykańskiego uczonego Avery’ego w 1944 roku jako podstawy 

dziedziczności, wskazanie struktury podwójnej spirali przez biologów, Cricka z Wielkiej 

Brytanii i Watsona ze Stanów Zjednoczonych i badania nad kodem genetycznym 

prowadzone przez francuskich noblistów: Jacoba, Lwoffa i Monoda. Przy formułowaniu swej 

teorii Shannon korzystał z osiągnięć biologii systemu nerwowego. I odwrotnie, 

matematyczna teoria komunikacji dostarczała specjalistom w dziedzinie biologii molekularnej 

ram pojęciowych dla uchwycenia biologicznej swoistości lub wyjątkowości jednostki. 

Większość badaczy jest zgodna co do tego, iż pełne wyjaśnienie istoty informacji 

może być dokonane na gruncie teorii informacji i powinno uwzględniać jej podstawowe 

aspekty: ilościowy, semantyczny, jakościowy i pragmatyczny. 

 Pojęcie „teoria informacji” używane jest w literaturze naukowej i specjalistycznej 

zazwyczaj w trzech znaczeniach: 

• teoria informacji - teoria przesyłania wiadomości na odległość metodami technicznymi; 

rozwój nowoczesnych technik i systemów telekomunikacyjnych wymagał stworzenia 

teoretycznych podstaw transmisji danych; 

• teoria informacji - teoria kodowania, dział matematyki stosowanej zaliczany do 

cybernetyki ogólnej; nurt ten powstał na gruncie zastosowań statystyki matematycznej 

w łączności; teoria informacji zajmuje się podstawami kodowania informacji, zakłóceń i 

szumów w procesie przekazywania informacji; 

• teoria informacji - teoria systemów informacyjnych, zajmująca się badaniem wszelkich 

aspektów procesów informacyjnych; opiera się na założeniu istnienia pewnych 

ogólnych procesów informacyjnych możliwych do sformalizowania i wspólnych 

wszelkim systemom: ekologicznym, społecznym, ekonomicznym i technicznym. 

 Próby ujęcia problematyki informacji w systemy teoretyczne podjęto w okresie gdy 

dynamiczny rozwój technologii telekomunikacyjnych wymagał solidnych podstaw 

teoretycznych. Lata pięćdziesiąte i sześćdziesiąte stanowiły rozwój teorii informacji w ramach 

cybernetyki jako ogólnej teorii sterowania. Powstało wówczas wiele opracowań, które 

ukształtowały aparaturę pojęciową i podejścia metodyczne do analizy oraz syntezy 

informacji, procesów i systemów informacyjnych. Te koncepcje teoretyczne nazywa się 

teoriami informacji. 
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 Nie istnieje jedna teoria informacji. Wyodrębnia się wiele pojęć i podejść 

teoretycznych, które łącznie dają możliwość analizy i syntezy procesów oraz systemów 

informacyjnych. Niektóre opracowania odegrały ważną rolę w ukształtowaniu aparatury 

pojęciowej wykorzystywanej do badania zjawisk informacyjnych. Dzisiaj jednak sięga się do 

nich z rzadka, mimo że przyczyniły się do rozwoju wiedzy i rozumienia procesów 

informacyjnych (Oleński, 1997). 

Jedną z podstawowych funkcji informacji jest modelowanie systemów. Jest ona 

konsekwencją faktu, że wszystkie systemy są informacyjne, a więc sposoby ich 

funkcjonowania można ująć zgodnie z założeniami teorii informacji, oraz tego, że niektóre 

systemy (na przykład ekosystemy) należą do systemów skrajnie złożonych, czyli takich, 

których sposoby funkcjonowania nie mogą być rozpoznane w pełni, co prowadzi do ich 

modelowania. Modelowanie systemów powinno się opierać przede wszystkim na 

wykorzystaniu modeli, które wiążą się z przepływem materii, energii i informacji. 

Modelowanie systemów na podstawie analizy informacji ujawnia niezwykle istotne 

powiązania, które stwarzają nowe możliwości w ich sterowaniu. Wiedza na temat zasobów 

informacji w systemach i uwarunkowań komunikowania wewnątrz systemów umożliwia 

sterownie skuteczniejsze i zarazem efektywniejsze ekonomicznie. 

 Do aspektu komunikowania w systemach nawiązuje w swoich pracach Beer (1966, 

1991). Zwraca on uwagę, że informacja wpływa na zachowanie się systemu i realizację jego 

funkcji. Ma ona związek z komunikowaniem, które można traktować jako szczególny 

przypadek informowania. Zgodnie z ujęciem Shannona stanowi ona główny element procesu 

komunikowania, który najogólniej oznacza wymianę informacji w układzie nadawca - 

odbiorca. 

Prekursorzy teorii informacji przedstawiali przepływ informacji w postaci kanału 

transmisyjnego, za pomocą którego przekaz zostaje nadany i odebrany. Już pierwsze 

cybernetyczne ujęcia procesu komunikowania uwzględniały elementy sprzężenia zwrotnego 

między nadawcą a odbiorcą informacji. W rezultacie komunikowanie rozumiano jako 

transmisję informacji z jednego miejsca do drugiego lub jako rodzaj wzajemnego 

oddziaływania między systemami. Modele komunikowania opisywano w kategoriach 

podmiotów (nadawca, odbiorca), funkcji (kodowanie, odkodowanie, reakcja, sprzężenia 

zwrotne) oraz zakłóceń w systemie. Współcześnie zwraca się uwagę, że komunikowanie 

wymaga również odpowiedniego zbioru wspólnych sygnałów, które mają wywołać określone 

typy reprezentacji u odbiorcy, natomiast przekonywanie polega na przekształcaniu tych 

reprezentacji (Mazur, 1970; Greniewski, 1982; Moles, 1986; Berman, 1991; Griffin, 1996). 

Najsilniej rozwinięte w modelowaniu ekosystemów jest ujęcie syntaktyczne. Podstawy 

syntaktycznej teorii informacji wywodzą się z matematycznej teorii łączności. Zdaniem wielu 
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badaczy informacja w tym ujęciu jest powszechną właściwością materii i energii. Zasoby 

informacji należą do podstawowych zasobów wewnętrznych ekosystemów - obok zasobów 

materialnych i energetycznych. 

 

Informacja wewnątrzekosystemowa a system gospodarki 

Pojęcie „ekosystemu” wprowadzono w latach trzydziestych XX wieku. Z początkiem 

lat czterdziestych postawiono postulat badania zależności troficznych w ekosystemach 

metodami bioenergetycznymi. Międzynarodowy entuzjazm dla takich badań w latach 

sześćdziesiątych i siedemdziesiątych zaowocował ogromną liczbą publikacji. Mimo to 

dotychczas nie powstała spójna teoria ekosystemu, a wiedza podręcznikowa ma przeważnie 

charakter opisowy. 

W ekosystemie organizmy i jego elementy nieożywione są połączone relacjami 

troficznymi i paratroficznymi. Ogromna liczba takich relacji decyduje o wyodrębnianiu się 

charakterystycznych grup gatunków, zdolnych do długotrwałej koegzystencji. Grupy takie 

można nazwać zespołami lub biocenozami. Należy zwrócić uwagę, że niektórzy badacze 

używają terminów „ekosystem”, „biocenoza” i „zespół” jako synonimów. W niniejszym 

artykule autor przyjął następującą definicję ekosystemu: 

 Jest to dowolny fragment środowiska, w którym grupa organizmów realizuje procesy 

przekształcania wiązań chemicznych zgodnie z prawami termodynamiki, przy chociaż 

częściowo zamkniętym obiegu materii, energii i informacji. 

W ujęciu teorii informacji strukturę ekosystemów tworzą jego elementy i ich 

powiązania (rysunek 1). Podstawowymi elementami ekosystemów są osobniki 

poszczególnych gatunków. Osobniki tworzą populacje, które mogą przekształcać się w 

większe zgrupowania. 
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                   - Kierunek przepływu informacji w ekosystemie oraz pomiędzy ekosystemem i jego otoczeniem 

Pole szare - obszar ekosystemu 

Pole białe - otoczenie ekosystemu 

 

Rysunek 1. Model przepływowy hipotetycznego ekosystemu złożonego z pięciu 
elementów: czterech osobników różnych gatunków fauny (E1, ..., E4) i źródła rzeki (E5) 

Źródło: opracowanie własne. 
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Elementy ekosystemów tworzą strukturę ekosystemów, której różnorodność ocenia 

się często na podstawie liczby gatunków i struktury liczebności w biocenozach. Komplikacja 

wewnętrznej struktury ekosystemu i możliwości jej charakterystyki pod względem 

różnorodności spowodowała poszukiwania uproszczonych wskaźników, które służyłyby 

ocenie jej stopnia i zmian oraz zależności między różnorodnością wewnętrzną a długością 

łańcuchów zależności i złożonością ekosystemów. 

Złożoność ekosystemów należy traktować jako skomplikowanie ich wewnętrznej 

struktury, to jest elementów i ich wzajemnych powiązań. W analizie złożoności ekosystemu 

należy przyjąć stałą liczbę jego elementów, natomiast uwagę należy skierować na własności 

powiązań informacyjnych między nimi. 

Powiązania informacyjne opierają się na różnych sposobach przekazywania informacji 

w ekosystemach za pomocą parametrów środowiska. Jest on jednocześnie sygnałem 

przekazywanym między elementami ekosystemu. W przypadku, gdy sygnał w ekosystemie 

jest przenoszony od jednego do wszystkich jego elementów możemy stwierdzić, że wykazuje 

on maksymalną koherentność. 

Zgodnie z powyższymi założeniami funkcjonowanie ekosystemów w świetle teorii 

informacji oparte jest na występujących kanałach transmisyjnych informacji. Może nim być 

ekosystem jako całość lub poszczególne jego elementy. Są one jednocześnie nadajnikami 

sygnałów. Odbiornikami przekazywanych informacji są żywe osobniki, które następnie je 

gromadzą, przetwarzają i transmitują do innych osobników - komunikują się. 

Badania ekologiczne dowodzą, że gatunki ewoluują w kierunku zestawu możliwości 

komunikacyjnych maksymalizujących wydajność informacyjną. W procesach oceny 

oddziaływania na środowisko uzasadniona więc byłaby analiza kanałów transmisyjnych 

informacji pomiędzy organizmami. Główne kanały transmisyjne tworzy: 

• komunikacja chemiczna, 

• komunikacja słuchowa, 

• komunikacja wzrokowa; 

• komunikacja dotykowa, 

• komunikacja elektryczna (Wilson, 1975). 

Na podstawie teorii doboru naturalnego każdy ewoluujący gatunek można porównać 

do „inżyniera komunikacji”, starającego się uzyskać tak doskonały mechanizm transmisji, na 

jaki tylko pozwalają na to warunki środowiskowe. Mikroorganizmy, gąbki, grzyby i 

najprymitywniejsze wśród wielokomórkowych bezkręgowców musiały się zatrzymać na 

poziomie chemoreceptorów i reakcji dotykowych. Systemy słuchowe i wizualne wymagają 

wielokomórkowych organów receptorowych, a w przypadku komunikacji głosowej niezbędny 
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jest również narząd wytwarzający dźwięk. Systemy elektryczne są również uzależnione od 

wielokomórkowych organów nadawczych i odbiorczych. 

 Rozwój i modyfikacja mechanizmów komunikacji w ekosystemach pozwala na 

dostosowanie się gatunków do zmian środowiska. Nie ma jednak organizmu doskonale 

przystosowanego, ponieważ wszystkie parametry otaczającego go środowiska ulegają 

nieustannym przeobrażeniom. Organizmy rozwiązują ten problem dzięki złożonemu, 

wielopoziomowemu systemowi reagowania. Widoczną tendencją jest wzrost dokładności 

adaptacji większych organizmów. 

W procesach oceny oddziaływania na środowisko podstawowym problemem powinna 

stać się obecnie analiza wzajemnych oddziaływań informacyjnych ekosystemów i systemu 

gospodarki. Należy pamiętać, iż nie każde dwa systemy mogą być połączone funkcją 

informacyjną. Kompatybilność dwu różnych systemów komunikacji lub sterowania określa się 

jako interfejs. Zachodzi on wtedy, gdy kod jednego systemu może być odebrany i 

zdekodowany przez drugi system. W celu wstrzymania komunikacji lub sterowania należy 

częściowo zamknąć lub zmienić interfejs. Jeżeli interfejs jest całkowicie odcięty, komunikacja 

lub sterowanie ustaje. Problem interfejsu jako powszechnej łączności środowiska z 

systemem gospodarki ma szczególne znaczenie dla cywilizacji, ponieważ decyduje o jej 

trwałości. Informacja istnieje tylko dla tych społeczeństw, które posiadają interfejs, czyli są 

zdolne do zdekodowania, zrozumienia i wykorzystania informacji wewnątrzekosystemowej. 

Komunikacja i sterowanie uruchamiają całe środowisko, umożliwiając reakcje chemiczne, 

metabolizm, rozwój istot żyjących i współzależność życia systemów ekologicznych, 

społecznych i gospodarczych. 

 W niniejszej pracy autor przyjął założenie, iż podstawowy podział wyjściowy 

makrosystemu środowiska dotyczy podziału na systemy będące przyczyną oddziaływań 

informacyjnych i na ekosystemy poddawane tym oddziaływaniom. Systemy powodujące 

oddziaływania stanowią realizowane przedsięwzięcia i system gospodarki w warunkach 

zrównoważonego rozwoju społeczno-gospodarczego. Pomiędzy wyodrębnionymi systemami 

występuje transmisja informacji poprzez wejścia i wyjścia systemów. 

W przypadku systemu gospodarki strumienie informacji antropogennych są tworzone 

między innymi przez ścieki, emisje substancji zanieczyszczających powietrze, odpady stałe, 

promieniowanie jonizujące i niejonizujące, hałas i wibracje, a także obce gatunki. Odbiorcami 

strumieni informacji antropogennych są podstawowe elementy ekosystemów, czyli osobniki 

poszczególnych gatunków. Odbiorcy informacji mogą wykorzystywać ją do organizacji 

ekosystemu i transmitowania jej w jego obszarze lub do otoczenia. 

Środowisko i jego ekosystemy wraz z systemem gospodarki tworzą system 

cybernetyczny (rysunek 2). Jego cechą, poza sprzężeniem zwrotnym, jest występowanie 
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procesów przyczynowo-skutkowych. Ich analiza powinna obejmować problemy 

środowiskowe, społeczne i ekonomiczne. Jej celem powinno być wypracowanie nowych 

wzorców zrównoważonego rozwoju. Brak lub niedostateczna znajomość związków 

przyczynowo-skutkowych jest w dalszym ciągu pierwotnym źródłem negatywnych skutków 

powodowanych w ekosystemach. Jest to także związane z tym, że nadal niewiele 

problemów ekologicznych-ekonomicznych analizuje się poprzez informacyjno-cybernetyczne 

postrzeganie środowiska i gospodarki. W związku z tym konieczne jest ciągłe doskonalenie 

metod badań i analizy informacji wewnątrzekosystemowej oraz procesów oceny 

oddziaływania na środowisko (ekosystemy). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               - Kierunek transmisji informacji 

Rysunek 2. Środowisko i gospodarka jako system cybernetyczny 

Źródło: opracowanie własne. 

 

 

Ocena ekosystemów 

W procesach ocen oddziaływania na środowisko powinna istnieć zawsze pierwotna 

teoria, będąca jednocześnie tłem wykorzystywanym w konkretyzacji modeli ocen 

ekosystemów. Zgodnie z założeniami, które autor przyjął w niniejszym artykule teorią 

pierwotną, stosowaną w procesie oceny oddziaływania na środowisko, jest teoria informacji 

wewnątrzekosystemowej (Michałowski, 2004). 

Z założeń termodynamicznych wynika, że wzrost poziomu informacji 

wewnątrzekosystemowej wiąże się ze zmniejszeniem jego entropii. Zawsze odbywa się to 

kosztem bezpośredniego otoczenia. W ekosystemie istnieją bariery fizyczne 

uniemożliwiające swobodne przemieszczanie się informacji. Zapewniają one jego sprawne 

funkcjonowanie. Warunkiem ich istnienia jest stały dopływ energii o wysokim stopniu 

uporządkowania, ponieważ są to struktury dyssypatywne. Funkcjonują one w obszarze 

ŚRODOWISKO 

 

 

 
 

SYSTEM GOSPODARKI 
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świata ożywionego i na granicy elementów biotycznych i abiotycznych ekosystemów. 

Zależność między entropią (E) a informacją (I) ma następujące odwzorowanie (R): 

 

R: (przyrost zasobów informacji) = (dopływ strumienia entropii ujemnej) - (odpływający strumień zużytej entropii ujemnej) 

R: () = (E-) = Ed
- - Eo

-  0 

 

Z ekologicznego punktu widzenia zasoby informacji (I) równe są sumie logarytmów 

prawdopodobieństw występowania określonych stanów: 

( )i

n

1i

i plgp  a -  I = 
=

 

gdzie:  pi - prawdopodobieństwo określonego stanu informacji 

  i  <1,..., n>, 

  a - współczynnik wyznaczający jednostkę miary informacji. 

 

Przedstawiona miara zasobów informacji (I) jest miarą prostą. W przypadkach, gdy 

występuje nadmiar informacji zawartych w ekosystemie (I), niezbędna jest jej redukcja. 

Wygodną formą jest wtedy określenie miary redundacji (Rd) zasobów informacji zawartych w 

ekosystemie (I). Jest to odwzorowanie polegające na zapewnieniu maksymalnej złożoności 

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

 

Rd = 1 - (I) / (Im) 

optimum: Rd -> 0 

gdzie: Im - maksymalna złożoność przy tej samej liczbie elementów ekosystemu. 

 

Wraz ze wzrostem uporządkowania struktury ekosystemu, zróżnicowaniem roli 

pozostałych elementów i eliminacją elementów przypadkowych wartość redundancji wzrasta. 

Przedstawione rozważania dotyczą ilościowego podejścia do określania złożoności, 

opartego na jednakowym traktowaniu wszystkich gatunków. Inny charakter mają miary 

uwzględniające rzadkość gatunków, populacji lub biocenoz. Należą tu między innymi miary 

pospolitości składu i udziału wybranych gatunków. Wskaźnik pospolitości składu (WPS) 

określa się według formuły: 



 11 

 

WPS = [Σ(ai - 1)] : N(K - 1) 

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

występują elementy i-tego typu, zawarty w przedziale od 1 do K 

  K - liczba porównanych obiektów 

  N - liczba typów elementów w analizowanym obiekcie. 

 

Wartość WPS zmienia się od 0 (w przypadku, gdy w analizowanym obiekcie 

występują jedynie elementy unikatowe, niespotykane w żadnej innej jednostce), do 1 (gdy 

elementy występujące w danej jednostce pojawiają się również we wszystkich innych). Miary 

tego typu odgrywają istotną rolę w ocenie jakości ekosystemu, gdyż często okazuje się, że 

jednostki o niższej różnorodności wewnętrznej są znacznie bardziej złożone niż te 

charakteryzujące się wysokimi wskaźnikami różnorodności. 

Teorię informacji często stosuje się jedynie do obliczenia różnorodności gatunkowej 

przy zastosowaniu różnych jej wskaźników. Istnieją jednak przykłady pogłębionej analizy 

informacji w wybranych systemach ekologicznych. Na przykład Puzaczenko (1974) analizuje 

system roślinność - środowisko, gdzie roślinność jest odbiornikiem sygnałów, a środowisko - 

nadajnikiem i jednocześnie kanałem transmisyjnym. Model zakłada, że produkcja (Mi) 

każdego elementu ekosystemu zależy od zmiany warunków środowiska. Informacja o 

zmianach środowiska natomiast dochodzi do ekosystemu dzięki kanałom transmisyjnym, 

których przepustowość (wydajność) pozwala ustalić klasyczne wyrażenie Shannona (1948) 

określające szybkość transmisji danych (C): 

 

log2Mi = C = Wi log2 (1 + P : No Wi) 

 

gdzie: Wi - szerokość kanału transmisyjnego, za którą przyjęto amplitudę ekologiczną 

gatunku lub niszę ekologiczną grupy gatunków 

  P - średnie natężenie sygnałów z nadajnika określane na podstawie 

rzeczywistej wartości średniej lub na podstawie przyjętego rozkładu (np. Poissona) 

  No - natężenie szumów na jednostkę szerokości kanału transmisyjnego, 

najczęściej przyjmowane na podstawie losowego (normalnego) rozkładu wartości 

sygnału. 
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Wskaźniki informacyjne można wykorzystać również przy analizie relacji roślinność 

potencjalna - roślinność rzeczywista oraz użytkowanie ziemi - roślinność rzeczywista przy 

zastosowaniu modelu układu bez sprzężenia zwrotnego. W ogólnej postaci model można 

opisać za pomocą trójki (X, Y, K), gdzie: X - zbiór stanów, które przyjmuje źródło sygnałów, 

odpowiadający udziałowi powierzchniowemu typów roślinności potencjalnej (E) lub udziałowi 

typów użytkowania ziemi (L); Y - zbiór stanów wyjścia ekosystemu, odpowiadający udziałowi 

powierzchniowemu poszczególnych typów roślinności (P); K - funkcja opisująca algorytm 

tłumaczący stany wejścia na stany wyjścia. 

W takim układzie miarą związku między pojedynczym stanem wejścia a pojedynczym 

stanem wyjścia jest wyrażenie log2(pxy:pxy), gdzie: pxy - prawdopodobieństwo jednoczesnego 

wystąpienia stanu x i stanu y, px - prawdopodobieństwo wystąpienia na wejściu stanu x, py - 

prawdopodobieństwo wystąpienia na wyjściu stanu y. Ogólną miarą związku między stanami 

wejścia a stanami wyjścia jest wyrażenie T(Y,X) = ΣΣpxylog2 (pxy:pxpy). Jest to jednocześnie 

miara informacji o stanach wyjścia zawarta w stanach wejścia ekosystemu. Miarą 

sprawności algorytmu przekazywania sygnałów jest wyrażenie Z = T(Y, X) : max [H(X); 

H(Y)], gdzie H(X) i H(Y) oznaczają miarę zbioru stanów wejść i wyjść. 

 W przypadku wykorzystania informacji wewnątrzekosystemowej w ocenie 

oddziaływania na środowisko poza syntaktycznym aspektem informacji niezmiernie ważny 

jest jej aspekt semantyczny (znaczeniowy). W swoich badaniach Rozenberg (1984) 

przeanalizował funkcjonowanie systemu warunki pogodowe - cztery gatunki roślin pod kątem 

wpływu pogody wiosną i latem na rozwój gatunków o różnych wymaganiach 

hydrotermicznych. W przykładzie tym wyjście systemu (stopień dominacji poszczególnych 

gatunków) w większym stopniu zależy nie od ilościowych wartości stanów wejścia systemu 

(temperatura i wilgotność), ale od ich kolejności. W analizowanym przykładzie inne gatunki 

dominują jesienią w przypadku suchej i ciepłej wiosny oraz chłodnego i wilgotnego lata, a 

inne, gdy wiosna jest chłodna i wilgotna, lato zaś suche i ciepłe (Richling, Solon, 2002). 

Z powyższych badań wynika, że organizacja struktury ekosystemów zależy nie tylko 

od bilansu przepływu materii i energii oraz formalnie określonej ilości informacji (która w obu 

przypadkach jest taka sama), lecz także od sekwencji znaczeniowej informacji, związanej z 

określoną kolejnością porcji materii i energii w kanale transmisyjnym. 

 

Zakończenie 

Konwencjonalne modele wskaźników środowiskowych zrównoważonego rozwoju 

koncentrują się wyłącznie na wskaźnikach dotyczących przepływów zasileniowych materii i 

energii w ekosystemach. Niezbędne więc jest rozszerzenie wskaźników środowiskowych 
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ocen oddziaływania na środowisko na wskaźniki informacji wewnątrzekosystemowej, której 

pogłębiona analiza jest jednym z podstawowych uwarunkowań wdrożenia trwałego i 

zrównoważonego gospodarowania środowiskiem w warunkach gospodarki opartej na 

wiedzy. 

Analizę informacji wewnątrzekosystemowej powinno się traktować jako metodykę 

postępowania naukowego, wspomagającego procesy ocen oddziaływania na środowisko w 

warunkach rozwoju trwałego i zrównoważonego. W takim ujęciu polega ona na poznawaniu 

struktury zjawisk, procesów i strumieni informacyjnych we wnętrzu ekosystemów i w układzie 

cybernetycznym ekosystemy - gospodarka. Obejmuje ona także swoim zakresem czynności 

badawcze mające na celu wyjaśnienie, czy dane procesy gospodarowania środowiskiem 

zaistniały bądź będą realizowane zgodnie z zasadami rozwoju trwałego i zrównoważonego. 

Wyniki analiz informacji wewnątrzekosystemowej służyć więc mogą nie tylko podejmowaniu 

decyzji dotyczących kierunków i sposobów działań na rzecz zachowania ekosystemów, ale 

pozwalają także na kontrolę, ocenę oraz zwiększenie skuteczności i efektywności 

ekonomicznej zarządzania środowiskiem i jego różnorodnością biologiczną, której 

zachowanie jest podstawą wdrożenia zrównoważonego rozwoju. 

 

Dr Artur Michałowski, 

Politechnika Białostocka 
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