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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII GIS
W ENERGETYCE EKOLOGICZNEJ

1. Wstep

Technologia GIS jest waznym narzedziem badawczym wspolczesnej ekologii. Metody
analizy przestrzennej sa szczegolnie czgsto stosowane przy gromadzeniu i przetwarzaniu
danych na temat struktury i funkcjonowania uktadéw ekologicznych badanych w duzej
skali przestrzennej, tj. krajobrazow i regionow. Na wyzszych poziomach organizacji
ekologicznej technologia GIS stosowana jest w badaniach wszystkich najwazniejszych
probleméw wspoélezesnej ekologii, ktorymi, wedlug m. in. ASE (American Association
of Ecology) sa: roznorodnosc¢ biologiczna, zmiany globalne oraz trwaty i zrbwnowazony
rozwoj.

Celem badan z zakresu trwalego i zrbwnowazonego rozwoju jest m.in. opracowanie
metod monitorowania stopnia racjonalnosci ekologicznej w dziatalno$ci gospodarczej
cztowieka. Ostatnio spore nadzieje na znalezienie obiektywnych metod dla sporzadzania
takich ocen wigze si¢ z kierunkiem badan $rodowiskowych, jaki stanowi intensywnie
rozwijana od czasow realizacji Migdzynarodowego Programu Biologicznego (Interna-
tional Biological Program — IBP), tj. od 1964 roku, energetyka ekologiczna. Wynika to
z faktu, ze energia jest,,sita napedowa” wszystkich sfer sSrodowiska naturalnego cztowieka,
ktorymi sg biosfera, socjosfera oraz technosfera. Z tego wzgledu energia wyrazana
w jednostkach fizycznych petni¢ moze role wspdlnego mianownika i uniwersalnego
,Jezyka” w ekologicznych analizach systemowych.

W ciagu kilkudziesigciu lat rozwoju, przyspieszonego takim wydarzeniami polityczno-
gospodarczymi i zjawiskami przyrodniczymi jak kryzys energetyczny z lat siedemdzie-
sigtych XX wieku, czy wzrastajace w ostatnich latach zmiany globalne klimatu, energetyka
ekologiczna wypracowata wiele metod i1 zaproponowata szereg indeksow umozliwia-
jacych dokonywanie ocen stopnia wdrozenia zasad zrownowazonego rozwoju do gospo-
darki. Niniejsza praca prezentuje kilka z nich, zwlaszcza te, ktore byly stosowane
do monitorowania zasad ekorozwoju w systemach ekologiczno-spoteczno-ekonomicz-
nych funkcjonujacych w regionie Borow Tucholskich.

2. Metody energetyki ekologicznej
2.1 Interakcje czlowiek-przyroda a struktura krajobrazu

Struktura 1 funkcjonowanie krajobrazu jest wynikiem interakcji pomiedzy
spoteczenstwem ludzkim a przyroda. Wielkos¢ kazdego z tych podsystemow i intensy-
wno$¢ ich funkcjonowania mozna scharakteryzowac przez zuzycie energii kulturowej oraz
wykorzystanie energii slonecznej w procesie fotosyntezy. Te dwa strumienie energii,
okreslane przez Margalefa (1977) jako metabolizm kulturowy i metabolizm biologiczny,
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sa niekiedy wymieniane jako cechy, ktore mogg by¢ uwzgledniane przy opracowaniu
systemu klasyfikacji krajobrazéw. Jednak konkretne wielkosci metabolizmu dla
poszczegolnych typdéw i1 form krajobrazu sg rzadko podawane. Przyktadem kojarzenia
typow fizjocenoz z poziomem wykorzystania w nich energii stonecznej przez roslinnos¢
i wielkoscig zuzycia energii kulturowe;j jest system klasyfikacji krajobrazow zapropono-
wany przez Naveha (1978). Ogolne trendy zmian wykorzystania energii stonecznej przez
roslinnos¢ 1 wielkosci metabolizmu kulturowego w catym spektrum typoéw krajobrazu,
uporzadkowanych wedtug wzrastajacej roli podsystemu spoteczno-ekonomicznego, podat
za$ Michalik (1974).

Z punktu widzenia termodynamiki nierdwnowagowej pomig¢dzy podsystemem
przyrody a spoteczenstwem wystepuja tzw. przeptywy sprzezone. Sg to dwa strumienie
energii, ktorych przeptyw odbywa si¢ w przeciwnych kierunkach. Pierwszy z nich
to wydatek energetyczny ponoszony przez populacje cztowieka na pozyskanie energii
z przyrody, a konkretniej z ekosystemow krajobrazu, za$ drugi to wywotany tym naktadem
doplyw energii do spoteczenstwa, stanowigcy cze$¢ tzw. ustug ekosystemowych. Schemat
tych oddziatywan i przeptywow, a takze doptywow energii z otoczenia, w tym energii
promieniowania stonecznego i energii kulturowej, przedstawiarysunek 1.

Podstawowym zrodtem informacji o roéznorodnosci krajobrazu moze by¢ zdjecie
satelitarne i wygenerowana na jego podstawie mapa zmienno$ci przestrzennej
znormalizowanego réznicowego wskaznika wegetacji (Normalized Difference Vegetation
Index, NDVI). Jest on obliczany na podstawie nast¢pujacego wzoru:

NDVI =[IR — RED]/ [IR + RED],
gdzie RED IR w odniesieniu do skanera satelity Thematic Mapper TM oznaczaja
odpowiedz spektralng badanej powierzchni uzyskang w kanale 3 (RED, 630-690 nm)
ikanale 4 (IR, 760-900 nm) przy rozdzielczosci terenowej pikseli 30 m..

Badania zréznicowania przestrzennego NDVI oraz r6znorodnos¢ krajobrazu w regio-
nie Boréw Tucholskich i w ich bezposrednim sasiedztwie badaliSmy w oparciu o zdjecie
satelitarne ETM+ z maja 2003 r. Na bazie mapy NDVI wygenerowanej programem Idrisi
Kilimanjaro okreslana byta réznorodno$¢, fragmentacja i wymiar fraktalny w obrebie 36
gmin oraz w mniejszej skali przestrzennej, w 24 sotectwach gminy i miasta Brusy. Granice
poszczegolnych poligondw badawczych wyznaczono w oparciu o dane zgromadzone
w systemie GIS zarzadzanym programem ESRI ArcView 9.3. Srednie wartosci wskazni-
kow charakteryzujacych powierzchnie badawcze obliczono wyznaczajac w obrebie kazde;j
z nich okna obejmujgce 16zng liczbe pikseli. W programie Idrisi mozna zastosowac trzy
wielkosci okien: 3x3, 5x5 oraz 7x7 pikseli (Eastman, 2003).

W analizach prowadzonych zarowno na poziomie gmin jak i sotectw Borow Tuchol-
skich obliczano zalezno$¢ pomigdzy wskaznikami struktury krajobrazu a zaggszczeniem
populacji ludzkiej. We wezesniejszych badaniach stwierdzono bowiem, ze wystepuje silna
zaleznos¢ liniowa pomiedzy zageszczeniem a zuzyciem energii kulturowej (Nienartowicz
iDomin, 2007).

Przyktadowo dla zaleznosci wskaznika réznorodno$ci krajobrazu, obliczonego
wzorem Shannona: H= - £ p, In p, (gdzie p, = n, /N oznacza udziat i — tej klasy pikseli
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Rys. 1. Oddziatywania pomig¢dzy spoleczenstwem a przyroda prowadzace do wytworzenia
specyficznej struktury krajobrazu.

i=1,2,3,....,s), n, — liczb¢ pikseli danej kategorii, N — calkowitg liczb¢ pikseli,
za§ s — liczbe kategorii pikseli w oknie (zastosowano rozmiar 5x5 = 25 pikseli)
a zaggszcezeniem populacji ludzkiej wyrazonym w skali logarytmicznej uzyskano
nastepujace rownanie: y = — 0,0468x° + 0.309X + 1,4873. Wspotczynnik dopasowania
wyniést R* = 0,6883. Stwierdzono, ze najnizsze wartosci H uzyskuja gminy w ktérych
najwicksza powierzchni¢ zajmujg lasy. Gminy w ktdrych znaczng role odgrywa produkcja
rolnicza charakteryzuja si¢ warto§ciami H znacznie wyzszymi. Najwyzsza roznorodnos$¢
osiggaja gminy miejsko-wiejskie, gdzie wigksza role odgrywaja tereny zabudowane.

Podobnie ksztaltowaly si¢ zaleznosci pomig¢dzy réznorodnos$ciag a zaggszczeniem
populacji ludzkiej w solectwach gminy Brusy, a takze relacje pomigdzy zaggszczeniem
populacji a pozostatymi parametrami okreslajacymi strukture krajobrazu, tj. wskaznikami
fragmentacji i wymiarem fraktalnym.

2.2 Wyparcie i zagarniecie biomasy roslinnej a réznorodno$é gatunkowa
krajobrazu

Oprocz sktadu gatunkowego i relacji ilosSciowych pomiedzy gatunkami, elementem
struktury fitocenoz, wptywajacym na sposob ich funkcjonowania, jest wielko$¢ biomasy
roslinnej, ktéra wytwarza si¢ w wyniku procesu okreslanego jako produkcja pierwotna.
Wptyw cztowieka na wielko$¢ produkcji pierwotnej, a zwlaszcza na stan biomasy roslinnej
zakumulowanej w krajobrazie, nastgpuje gtéwnie w wyniku dwoch procesow — wyparcia
roslinnosci, co wynika z zastgpowania roslin przez elementy infrastruktury technicznej
i spotecznej, jak budowa osiedli czy miast oraz drog taczacych te jednostki osadnicze,
oraz w wyniku zmiany technologii produkecji roslinnej i corocznego pozyskiwania plonu,
tj. zywnosci, paszy dla zwierzat hodowlanych, opatu, drewna budulcowego, etc.
W ekologii roznicg pomigdzy potencjalng i aktualng produkcja pierwotng oraz pozyskany
w danym roku plon okresla si¢ jako wskaznik zagarnigcia produkcji pierwotnej netto,
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czyli HANPP. Termin ten wprowadzili Vitousek i in. (1986) a nastgpnie rozwingl Helmut
Haberl, ktory wraz ze wspotpracownikami dokonal oceny tego parametru dla catego
obszaru wspotczesnej Austrii (Haberl 1 Geissler 2000; Haberl i in. 2001, 2002, 2007, 2008;
Weisziin.. 2001; Erb i in. 2007). Ocenili oni, ze wspotczesnie w skali globalnej wskaznik
ten sigga 22-39%, a przy obecnym tempie rozwoju gospodarczego okoto roku 2030
przekroczy on 50%.

Obiektami naszych badan wielkosci ,,wyparcia i zagarni¢cia” biomasy roslinnej byt
obszar Parku Narodowego Bory Tucholskie oraz teren catego Zaborskiego Parku
Krajobrazowego. Przystepujac do analiz zatozylismy, ze oba te obszary o wysokim statusie
ochrony przyrody stanowi¢ moga punkt odniesienia dla oceny stopnia naturalnos$ci innych
systemow ckologiczno-spoteczno-ekonomicznych, w ktérych intensywnos$é
oddziatywania czlowieka na przyrode¢ jest zdecydowanie wigksza. Takimi bardziej
przeksztalconymi obszarami byly tereny, ktore w przesztosci (XV-XVIII w.) wchodzity
w sktad dwoch odmiennych pod wzgledem uzytkowania i pokrycia terenu jednostek
gospodarczych starostwa tucholskiego, tj. klucza zaborskiego (lesnego) i1 klucza
tucholskiego (polnego). Jako obiekt najsilniej zdominowany przez populacje cztowieka
w tych poréwnaniach byto miasto Tuchola.

Analiza stanu biomasy i jej ubytku obliczonego wzgledem stanu potencjalnego byta
wykonana w technologii GIS z wykorzystaniem programu ArcView firmy ESRI.
Glownym zrédlem informacji o pokryciu terenu badan roslinno$cig w przesztosci byta
mapa Schrottera-Engelhardta z konca XVIII wieku (Zaborski 1935). Przy okreslaniu
granic i szacowaniu powierzchni kluczy starostwa tucholskiego korzystano z map Biskupa
i Tomczaka (1955), Mikulskiego (1994) i Dygdaly (2005). W analizach stanow
wspotczesnych pokrycia terenu korzystano z map topograficznych, lesnych map
gospodarczych i glebowo-siedliskowych. Przy szacowaniu zasobow potencjalnych bio-
masy korzystano z mapy roslinnosci potencjalnej Polski opracowanej przez Matusz-
kiewicza 1 in. (1995). Dawne i wspotczesne stany biomasy roslinnej szacowano
na podstawie szeregu wspolczynnikéw i wskaznikow ekologicznych uzyskanych
w wyniku badan wtasnych prowadzonych od niemal czterdziestu lat na obszarze Borow
Tucholskich oraz danych wielu autoréw prowadzacych badania na terenie Polski i Europy
w ramach Migdzynarodowego Programu Biologicznego (Lieth 1975; Whittaker 1975)
i pozniejszych programoéw badawczych. Szczegdly dotyczace zastosowanej metodyki
zawiera opracowanie Jarzgbskiegoiin. (2010).

W analizach pigciu wymienionych systemoéw, w tym dwoéch sposroéd nich w dwu
odlegtych latach (tj. klucz zaborski i klucz tucholski wg stanu powierzchniowego lasow
i zbiorowisk nielesnych z 1796 1 2008 r.), stwierdzono, ze na terenie Parku Narodowego
“Bory Tucholskie” wystepuje 526 191,14 t suchej nadziemnej biomasy roslinnej. Okoto
92,22% biomasy catkowitej stanowi biomasa roslinna ckosysteméw lesnych. Na tak
znaczny udzial biomasy lesnej zapewne wptywa fakt, ze lasy wschdd od jeziora
Charzykowskiego, gdzie zlokalizowany jest park narodowy, lasy zajmuja znaczng
powierzchnig (Rys. 2).
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Rys. 2. Pokrycie i uzytkowanie terenu na obszarze Parku Narodowego ,,Bory Tucholskie”
i Zaborskiego Parku Krajobrazowego.

W przeliczeniu na jednostke powierzchni w catym Parku Narodowym ,,Bory
Tucholskie wystepuje 114,07 t/ha biomasy roslinnej a na jego powierzchni les$nej
136,82t/ha.

Biomasg potencjalng na obszarze parku narodowego oceniono na 735 296,84 t. Bioma-
sa rzeczywista stanowi wiec 71,56% biomasy potencjalnej, za$§ ubytek biomasy
spowodowany gospodarcza dzialalnoscia cztowieka si¢ga 28,44% (Rys. 3).

Na terenie Zaborskiego Parku Krajobrazowego stan nadziemnej biomasy roslinnej
wynosi 3 171 511,2 t. Podobnie jak w Parku Narodowym ,,Bory Tucholskie” rowniez
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Rys. 3. Wielkos$¢ ,,wyparcia i zagarniecia” biomasy roslinnej w dawnych i wspotczesnych
systemach ekologicznych z regionu Bory Tucholskie.

w otaczajacym go parku krajobrazowym znaczng powierzchni¢ zajmuja lasy. Z tego
wzgledu az 96,82% biomasy catkowitej zakumulowanej na obszarze Zaborskiego Parku
Krajobrazowego stanowi biomasa roslinna ekosystemow lesnych. W przeliczeniu
na jednostke powierzchni catkowita biomasa ros$linna wynosi 93,21 t/ha. W przypadku
laséw na jednostke powierzchni przypada 130,42 t/ha.

Potencjalng biomas¢ roslinng Zaborskiego Parku Krajobrazowego oceniono na
5323 158,21 t, co daje 156,44 t/ha. Roznica pomigdzy biomasg potencjalng a rzeczywista
dla catego obszaru parku krajobrazowego wynosi 2 151 646,94 t, natomiast w przeliczeniu
na jednostke¢ powierzchni 63,24 t/ha. Biomasa rzeczywista stanowi tu 59,58% biomasy
potencjalnej, za$ ubytek biomasy wywotamy procesami gospodarczymi wynosi 40,42%
(Rys. 3).

Ze struktury pokrycia terenu starostwa tucholskiego wynika, ze wigcej lasow
wystepowato w kluczu zaborskim niz w kluczu tucholskim (polnym). W kluczu zaborskim
lasy byly tez bardziej rownomiernie rozmieszczone niz w kluczu tucholskim (Rys. 4).
Ponadto w kluczu tym wspotczesnie wystepuje znacznie wigeej laséw niz w 1796 roku.
W kluczu tucholskim przyrost powierzchni lesnej po 212 latach byl niewielki
(Nienartowicziin., 2008).

Uwzgledniajac strukture pokrycia terenu oraz stosujac wskazniki stanu biomasy
na jednostke powierzchni poszczegdlnych kategorii pokrycia stwierdzono, ze aktualnie
na terenie klucza zaborskiego wystepuje 8 294 018,77 t a na terenie klucza tucholskiego
3 332 512,23 t nadziemnej biomasy roslinnej. W 1796 roku stan biomasy na terenie tych
jednostek administracyjno-gospodarczych wynosit odpowiednio 5 300 848,43 t oraz
3013 157,70 t. Poréwnujac stany biomasy w badanych okresach stwierdzono, ze wzrost
biomasy pomiedzy 1796 a 2008 rokiem wyniost w kluczu zaborskim 2 993 170,34 t
a w kluczu tucholskim 319 354,53 t. Po przeliczeniu na jednostk¢ powierzchni stan
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Rys. 4. Pokrycia i uzytkowanie terenu w kluczu zaborskim i kluczu polnym starostwa
tucholskiego w koncu XVIII wieku.

biomasy w 2008 r. w kluczu zaborskim i kluczu tucholskim wynosit odpowiednio 82,36
t/ha oraz 45,68 t/ha. W 1796 roku stan ten wynosit 52,64 t/ha w kluczu zaborskim i 41,30
t/ha w kluczu tucholskim.

Potencjalng biomas¢ nadziemna w kluczu zaborskim w 2008 r. oceniono na
17 232 279,12 t, czyli 171,11 t/ha. W kluczu polnym biomase¢ potencjalng w 2008 r.
oszacowano na 12 802 387,20 t, co w przeliczeniu na jednostke powierzchni dato wartosc¢
175,49 t/ha. Ubytek biomasy roslinnej, liczony wzgledem stanu potencjalnego, wyniost
w kluczu zaborskim 69,32% w 1796 roku i 51,87% w 2008 roku. W przypadku klucza
tucholskiego ubytek biomasy w latach 1796 i1 2008 wyniodst odpowiednio 76,47%
173,97%.

Zebrowska (2010) dla miasta Tuchola uzyskata bardzo zblizone wyniki do stwierdzo-
nych dla stanu wspolczesnego obszaru zawartego w granicach dawnego klucza polnego.
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Ubytek biomasy roslinnej w stosunku do potencjatu wynidst tu 73,77% a stan rzeczywisty
biomasy roslinnej osiagnat poziom 45,97 t/ha, za$ potencjalny okoto 175,26 t s.m./ha.

Stopien wyparcia i zagarnigcia biomasy roslinnej wptywa znaczaco na réznorodnosé
krajobrazu i jego bogactwo gatunkowe. Haberl i in. (2007) stwierdzili, ze kierunek zmian
réznorodnosci krajobrazu mierzony liczba kategorii pokrycia terenu, przy wzroscie
warto$ci HANPP przebiegaja jak na rysunku 5A. Najwigksza roznorodnos¢ krajobrazu
wystepuje przy Srednich warto$ciach tego parametru. Natomiast zarowno przy matym
iduzym wyparciu biomasy roslinnej roznorodnosc¢ krajobrazu jest mniejsza.

Podobny kierunek zmian wystapit w badaniach zalezno$ci pomigdzy wyparciem
biomasy a bogactwem gatunkowym (Rys. 5B). W trzech systemach wzrastajacych
warto$ciach wyparcia biomasy roslinnej, tj. w Parku Narodowym ,,Bory Tucholskie”,
Zaborskim Parku Krajobrazowym i mie$cie Tuchola, liczba gatunkéw roslin naczynio-
wych wynosita odpowiednio 640, 903 i 550 (wg danych Matuszkiewicza i Rutkowskiego
2003; Rutkowskiego 2012 oraz informacji zawartych w ,,Atlasie Roslin Naczyniowych
Polski” ATPOL).
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Rys. 5. Zaleznos$¢ pomigdzy wartoscig wskaznika HANPP a roznorodnoscig krajobrazu
(A, wg Haberla i in. 2007) oraz liczba gatunkéw roslin naczyniowych (B).
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2.3 Kapital biofizyczny i koszt negentropijny

Ilo$¢ energii stonecznej jaka dostaje si¢ do biosfery poprzez procesy fotosyntezy
i produkcji pierwotnej moze by¢ miarg stopnia ,naturalnosci” ekosystemu, a takze
charakteryzowaé stopien jego wykorzystania przez cztowieka. Sposob wykorzystania
ekosystemu i krajobrazu moze by¢ zgodny z zasadami trwatego i zréwnowazonego
rozwoju lub moze nie wykazywac takiej zgodnosci. Wedtug Giampietro i Pimentela (1991)
oraz Giampietro i in. (1992) oceny takie w odniesieniu do energii promieniowania
stonecznego przeprowadza si¢ w oparciu o dwa parametry: kapitat biofizyczny i koszt
negentropijny. Obie wielko$ci mozna obliczy¢ na podstawie zgromadzonych w systemach
informacji geograficznej danych o strukturze pokrycia i uzytkowania terenu oraz
pierwotnej i stanic biomasy w poszczegélnych poligonach generowanych map
numerycznych.

Kapital biofizyczny (BC) wedlug wyzej wymienionych autoréw oznacza ilo$¢ energii
stonecznej wykorzystanej przez ros§linnos¢ ekosystemu na produkcj¢ pierwotng brutto
(GPP), oraz na tzw. aktywny przeplyw wody (PAWF — Plant Active Water Flow)
w roslinach przypadajaca na jednostke powierzchni zbiorowiska roslinnego, tj. na m’.
Ten ostatni parametr, czyli wielko$¢ PAWF, obejmuje energi¢ (promieniowanie stoneczne
zmieniane na ciepto na powierzchni czynnej i energi¢ metaboliczng) zuzyta przez
ros$linno$¢ na procesy transpiracji i przeptywu wody w roslinie. Wartosci tych dwoch
strumieni energii sg skorelowane dodatnio z wielko$cig produkcji pierwotnej. Giampietro
i Pimentel (1991) oraz Giampietro i in. (1992) przyjmuja, ze dla wytworzenia 1 J GPP
niezbedny naktad PAWF wynosi okoto 11,1 J. Kapitat biofizyczny wyraza si¢ w watach,
przy czym 1 W=1J/sec.

Koszt negentropijny (NC) wg tych samych zrodet to warto§¢ kapitatu biofizycznego
przypadajaca na 1 kg biomasy roslinnej. Wyraza si¢ go w W/kg suchej biomasy roslinne;j.
Stowo negentropia oznacza tu strumien energii niezbednej roslinom na podtrzymanie ich
funkcji zyciowych w danej chwili oraz na dalszy wzrost i rozwo6j. Giampietro i Pimentel
(l.c.) obliczyli, ze kapitat biofizyczny (podobnie jak wielko$¢ biomasy roslinnej
przypadajaca na m’ powierzchni gleby) w ekosystemach o charakterze naturalnym s
bardzo zmienne, natomiast wielkos¢ kosztu negentropijnego w takich systemach
ekologicznych jest wielkoscig stata. Parametry te charakteryzuja tempo produkcji
pierwotnej i stopien wypehnienia przestrzeni biomasa roslinng.

Nienartowicz i Barcikowski (1996) dokonali oceny stopnia zréwnowazenia
ekologicznego upraw sosnowych réznego wieku w obrebie lesnym Laska Nadlesnictwa
Przymuszewo. Stwierdzili oni, ze koszt kilkuletnich upraw i kilkunastoletnich tyczkowin
sosnowych, odtwarzanych na zrgbach zupelych przekraczaja graniczne warto$ci
ok. 2 W/kg, co oznacza, ze byly one uzytkowane niezgodnie z zasadami ekorozwoju.
Starsze drzewostany, w ktorych zakumulowana jest juz znaczna biomasa roslinna, osiggaja
nizsze wartosci 1 na diagramach s3a one zlokalizowane ponizej linii granicznej
zrownowazonego rozwoju. Z tej obserwacji wynika, ze dzisiejsze uprawy lesne,
odtworzone zazwyczaj na powierzchniach zregbowych, na ktérych zazwyczaj pozosta-
wiane sg kepy starych drzew (przestoje) odznaczaja si¢ nizszymi warto$ciami kosztu
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negentropijnego od upraw odtwarzanych na czystych zrebach. Swiadczy to o wigkszym
zréwnowazeniu wspotczesnych technologii odtwarzania lasu.

O zréwnowazeniu wspotczesnej polskiej gospodarki lesnej $wiadcza tez niskie
wartoéci kosztu negentropijnego nadlesnictw, zwlaszcza funkcjonujacych w ramach
tzw. lesnych komplekséw promocyjnych. Wedtug Nienartowicza (2002) i Rykowskiego
(2005) ich wskazniki NC, obliczone z wykorzystaniem systemow informacji
przestrzennej, utrzymuja si¢ w zakresie od 0,77 do 1,47, tzn. nie wychodzg poza granice
zréwnowazonego rozwoju (Rys. 6).
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Rys. 6. Poréwnanie kosztu negentropljnego systemow przyrodniczych i ekologiczno-
spoteczno-ekonomicznych z Borow Tucholskich i innych regionow

]

2.4 Synteza emergetyczna i obliczanie energetycznego wskaznika zréwnowazonego
rozwoju

W tej analizie wszystkie no$niki i strumienie energii ocenia si¢ w stosunku
do najpierwotniejszej formy energii, tj. promieniowania stonecznego. Energia stoneczna
wchodzaca do systemu ekologicznego w wystepujacych po sobie przemianach podlega
drugiemu prawu termodynamiki, tak, ze w kolejnych ogniwach tancucha przeptywu
wystepuja coraz mniejsze jej strumienie. Natomiast w przeliczeniu na 1J wtdrnych
(tj. potozonych dalej od zrodia, czyli Stonca) przetwornikéw lub nos$nikow, tadunek
energii stonecznej wchodzacej do ogniw tego samego tancucha przemian, lecz blizszych
zrodha jest wielokrotnie wyzszy od jedno$ci. Ta porcja energii stonecznej podlegajaca
kolejnym przemianom zostala nazwana przez Oduma (1983, 1988, 1996) emergia (ang.
emergy, skrét od embodied solar energy). Jest ona mierzona w emdzulach (eml))
lub jednostkach okreslanych jako sej (solar energy joule). Z kolei stosunek pierwotnej
energii stonecznej, zuzytej na wytworzenie wtdrnego nosnika, do energii zawartej w tym
nosniku nosi nazwe transformowosci (ang. transformity, od transformed to higher quality).
Informuje on jak dalece energia stoneczna ulegta transformacji i na ile stopien przetwo-
rzenia energii stonecznej rosnie wraz z kazda przemiang. Wyraza si¢ go w emdzulach
energii stonecznej na dzul no$nika, czyli emJ/J lub sej/J. Energia no$nikow o duzej emergii
charakteryzuje si¢ wysoka "jako$cig" (Odum 1988).
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Emergig¢ oblicza si¢ zarowno w tancuchach troficznych, jak i w obrgbie podsystemow
technicznych. W przypadku analizowania techno-socjosfery pozwala ona ocenic,
jak dalece nosniki, ktérymi postuguje si¢ gospodarka danego obszaru, odlegte sa od energii
stonecznej. Po jej obliczeniu mozna poréwnac stopien degradacji energii przy réznych
sposobach gospodarowania. Z dwoch typow gospodarki o identycznym zuzyciu energii
bezposredniej do wickszego wzrostu entropii przyczynia sig¢ ta, ktorej emergia jest wyzsza
(Zylicz, 1989). Z drugiej jednak strony pomiar emergii w duzym systemie ekologicznym
pozwala okresli¢ stopien wykorzystania energii stonecznej przez ekosystemy naturalne
i modyfikowane przez czlowieka, czyli oceni¢ racjonalno$¢ ekologiczng zmian
zaistnialych pod wptywem czynnikéw naturalnych, badz antropogenicznych.

Efektem badan prowadzonych przez zwolennikow szkoty H.T. Oduma sa wskazniki
ekorozwoju, ktoére zaproponowali Brown i Ugliati (1997) oraz Ugliati i Brown (1998)
z Uniwersytetow Stanu Floryda i Uniwersytetu w Siennie we Wloszech. Sposob
analizowania uktadow ekologicznych duzej skali wedlug ich metody przedstawia Rys. 7.
W analizie uwzglednia si¢ trzy podstawowe strumienie energii. Pierwszy to energia
nieodnawialna (N) pozyskana ze zrodet miejscowych. Sa to wykorzystane zasoby takich
nos$nikow energii wegiel, ropa naftowa, torf, a takze osady organiczne ze zbiornikow
wodnych. Drugi strumien to energia odnawialna (R) pozyskiwana przez miejscowe
struktury ekologiczne ze strumieni energii wywotujacych globalny obieg materii.
W strumieniu energii odnawialnej mieszcza si¢ energia stoneczna wykorzystana
w procesach produkcji pierwotnej i zuzywana na ewapotranspiracje, energia opadow
atmosferycznych, wiatru, fal i ptywdw morskich, a takze sity wywotujace przeptyw wod
rzecznych. Strumienie te podtrzymuja funkcjonowanie struktur przyrodniczych oraz
sa wykorzystywane w urzadzeniach technicznych (baterie stoneczne, wiatraki, turbiny
wodne, etc.). Dla wszystkich mozliwych strumieni i no$nikow energii odnawialne;j
i nieodnawialnej wyznacza si¢ ekwiwalent energii slonecznej niezbednej do ich
wytworzenia. Przeliczenia wykonuje si¢ na podstawie wskaznikow emergii przypadajacej
na jednostke no$nika (sej/J). Znaczna cz¢§¢ energii zawarta w strumieniach N i R jest,
zgodnie z drugim prawem termodynamiki, rozpraszana w postaci ciepta. Czgs¢
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Rys. 7. Podsystemy i przeptywy energii uwzgledniane przy obliczaniu wskaznika ESI.
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nierozproszong Ugliati i Brown (1998) okreslaja jako zysk emergii, za$ Qin i in. (2000)
jako catkowity doplyw emergii do systemu.

Trzecim strumieniem energii jest import emergii do systemu w postaci surowcow
iustug (F). Ten strumien emergii wyraza si¢ posrednio w jednostkach monetarnych (US §$)
przez podanie ich wartoéci rynkowej oraz wyrazenie ich warto$ci emergetycznej przy
zastosowaniu wspotczynnikow tzw. monergii, czyli ilosci sej przypadajacych na 1 dolara.
Wspotczynniki takie podaje Odum (1996) dla szeregu krajow, w tym rowniez dla Polski.
Powstaty one poprzez podzielenie oszacowanych na poziomie catego kraju naktadow
(zuzycia) emergii na funkcjonowanie struktur przyrodniczych i podsystemu produkcyjno-
kulturowego przez warto$¢ dochodu narodowego brutto wyrazonego w dolarach USA.

Obliczenie wskaznikow ekorozwoju realizuje si¢ etapami poprzez obliczenie jeszcze
innych wskaznikdw emergetycznych. Te posrednie wskazniki to:

catkowity doptyw (plon) emergii [=Y=R+N+F

praca srodowiska E=R+N

wspolczynnik zainwestowania IR=F/E

wspotezynnik wktadu srodowiskowego ELR=(F+N)/R.

wspotezynnik zysku srodowiskowego EYR=(R=N+F)/F=Y/F.
W koncowym etapie analizy oblicza si¢ wskaznik trwalego i zréwnowazonego rozwoju
(ESI) wedtug nastepujacego wzoru: ESI=EYR/ELR.

Opisang metode¢ obaj autorzy zastosowali do zaprezentowania zmian zrownowazenia
ekologicznego rolnictwa USA na przestrzeni prawie 50 lat oraz do oceny stopnia
ekorozwoju catej gospodarki kilku krajow. W przypadku analizy rolnictwa USA wskaznik
ESI w 1945 r. autorzy ocenili na 1,12. W 1994 obnizyt si¢ do 0,34. Gospodarka Tajwanu
w 1960 roku zostata oceniona na ESI = 5,0. Po 30 latach wskaznik jej ekorozwoju obnizyt
si¢ do wartosci zaledwie 0,15.

Metode, ktorg zaproponowali Ugliati i Brown (1998) poréwnano tez stopien
ekorozwoju na obszarach chronionych. Rezerwat Mai Po w Hong Kongu, obejmujacy lasy
namorzynowe, na podstawie bilansu emergii uzyskat nastepujace wartosci wskaznikow:
EYR = 3,10; ELR = 1,03; ESI 3,01(Qin i in., 2000). Wskazniki Parku Narodowego
Everglades w USA byly nizsze i wynosity: EYR =2,22; ELR = 0,82, ESI =2,71 (Gunder-
son, 1989; Qin i in., 2000). W kontekscie bilansu emergii dokonano tez oceny niektérych
form dzialalnosci rezerwatu Mai Po, m.in. jego dziatalno$ci edukacyjnej. Catkowita
funkcje edukacyjng tego obiektu przyrodniczego oceniono na 125,65 x 10" sej/rok,
w tym wiedza zatrudnionych tu ludzi wynosita 99,26 x 10" sej/rok, tj. okoto 80%.

Nasze obliczenia (Viglia i in., 2009) wykazaty, ze warto$¢ wskaznika ESI Parku
Narodowego ,,Bory Tucholskie”, wynoszaca 5,43, jest dwukrotnie wyzsza od podawanej
dla amerykanskiego obiektu przyrodniczego Everglades na Florydzie (Rys. 8).

Nizsze wartos$ci ESI od 5,43 uzyskuja natomiast wszystkie nadlesnictwa tworzace
Lesny Kompleks Promocyjny ,,Bory Tucholskie”, a takze Nadle$nictwo Przymuszewo,
funkcjonujace w regionie Bory Tucholskie poza LKP. Wartos$¢ niektorych z tych jednostek
gospodarczych jest nieznacznie nizsza (nadle$nictwa Trzebciny i Osie). Innych
nadlesnictw (Woziwoda, Dabrowa) sg okoto dwa razy nizsze. Najnizsza warto$¢ wsrod
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poréwnywanych obiektow uzyskato Nadlesnictwo Dabrowa odznaczajace si¢ najwyz-
szym stopniem wyposazenia technicznego i mechanizacji prac lesnych.
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Rys. 8. Poréwnanie wskaznika ESI systemow przyrodniczych i ekologiczno-spoteczno-
ekonomicznych z Boréw Tucholskich i innych regionow.

3. Dyskusja i wnioski

Analizy energetyczne wykonane z uzyciem technologii GIS pozwalaja ocenié
racjonalno$¢ dzialan czlowieka w ekosystemie, krajobrazie i regionie. Zaprezentowane
wyniki wskazuja, ze region Bory Tucholskie odznacza si¢ wysokim stopniem zrownowa-
zenia gospodarki, zwlaszcza jej najwazniejszego sektora, jakim jest lesnictwo.

W trakcie przetwarzania danych i wykonywania obliczen wskaznikéw pozwalajacych
oceni¢ stopien wdrozenia zasad zréwnowazonego rozwoju do gospodarki, okreslane sg
warto$ci innych parametréw, ktore moga by¢ wykorzystane do oceny stanu badanych
systemow zarzadzanych przez cztowieka. Przykladem moze by¢é ocena wartosci
nierynkowych podsystemoéw przyrodniczych dokonywana na podstawie tzw. monergii,
tj. wartosci energetycznej jednostki monetarnej (ztoty, euro, inna waluta) szacowane;j
na podstawie aktualnej ceny paliw (jednostki energetycznej nosnikow, czyli 1 dzula) oraz
ich transformowosci. Na podstawie szacowania wzglednego doplywu emergii
do poszczegblnych ekosystemoéw oszacowa¢ mozna natomiast tzw. wskaznik
intensywno$ci rozwoju krajobrazu (Landscape Development Intensity index, LDI)
wg metody, ktora zaproponowali Brown i Vivas (2005).

Innym przyktadem moze by¢ ocena zasobow wegla organicznego w biomasie
roslinnej, ktérej stany sa podstawa do ocen wskaznikéw HANPP i NC. Ocena ilosci wegla
zakumulowanego w biomasie ro$linnej moze by¢ wskaznikiem efektywno$ci dziatan
zmierzajacych do przeciwdziatania lub fagodzenia tzw. efektu szklarniowego.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze dla dokonania oceny stanu systemu w oparciu
o wskazniki energetyczne niezbedna jest spora liczba roznorodnych danych, ktore
pozyskiwane sg z map topograficznych i gospodarczych oraz komputerowych bankow
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informacji. Stad wniosek, Zze systemy informacji przestrzennej powinny by¢ ciagle
tworzone i doskonalone a zbiory danych stale uzupetniane i powickszane.
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Streszczenie

Praca przedstawia gtéwne aspekty badan z zakresu energetyki ekologicznej, w ktorych
podstawowym narzedziami i metodami badawczymi byta technologia GIS i teledetekcja
satelitarna. Te aspekty badan to: 1 — oceny wielkosci zasilania energetycznego systemu
ekologiczno-spoteczno-ekonomicznego energiag kulturowa oraz ocena calkowitego
zuzycia energii, roOwniez tej wytwarzanej i wykorzystywanej w badanym systemie przez
lokalna spoteczno$¢ ludzka, 2 —relacje pomigdzy wielkos$cia ,,metabolizmu kulturowego”
a strukturg przestrzenng (mozaikowatoscia) krajobrazu, 3 — ocena wskaznika zagarnigcia
produkcji pierwotnej i wyparcia biomasy roslinnej (Human Appropriation of Net Primary
Production, HANPP) w wyniku dziatalno$ci gospodarczej miejscowej spotecznosci, 4 —
ocena tzw. kapitatu biofizycznego i1 kosztu negentropijnego na podstawie intensywnosci
produkcji pierwotnej brutto, stanu biomasy roslinnej i aktywnego przeplywu wody
w ro$linach, 5 — syntezy energetyczne dokonywane na poziomie krajobrazu badz jego
poszczegodlnych ekosystemow, ktore prowadza do oceny emergetycznego wskaznika
zrobwnowazonego rozwoju (Emergy Sustainability Index, ESI) oraz wskaznika rozwoju
krajobrazu (Landscape Development Intensity index, LDI). W pracy przedstawiono wyniki
analiz energetycznych przeprowadzonych wedlug powyzszych metod dla oceny
racjonalno$ci ekologicznej systeméw o roznej dominacji czlowieka z regionu Bory
Tucholskie. Systemami tymi byty obszary o wysokim statusie ochrony, jak Park Narodowy
»Bory Tucholskie” i Zaborski Park Krajobrazowy, oraz jednostki gospodarcze
i administracyjne, takie jak Nadle$nictwo Przymuszewo, obreb lesny Laska, gminy,
sotectwa, osady $rodlesne, a takze pojedyncze uprawy rolne i le$ne.

Stowa Kkluczowe: subwencja energetyczna, metabolizm kulturowy, wbudowana energia
stoneczna, HANPP, stan biomasy roslinnej, kapitat biofizyczny, koszt negentropijny,
emergetyczny wskaznik zréwnowazonego rozwoju, NDVI, teledetekcja satelitarna,
réznorodno$¢ krajobrazu, Bory Tucholskie.

APPLICATION OF GIS TECHNOLOGY
IN ECOLOGICAL ENERGETICS

Summary

The paper presents the main aspects of research in the field of ecological energetics,
where GIS technology and satellite remote sensing are basic tools and research methods,
ie. 1 — assessment of the energy supply in the ecological-socio-economic system
with the cultural energy and assessment of the total energy consumption, including
the energy produced and used in the studied system by the local human community,
2 —relations between the size of “cultural metabolism” and spatial structure (heterogeneity)
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of the landscape, 3 — assessment of the Human Appropriation of Net Primary Production
and displacement of plant biomass as a result of local economic activity, 4 — assessment
of the so-called biophysical capital and negentropic cost based on Gross Primary
Production, Standing Plant Biomass, and Plant Active Water Flow, 5 — energy syntheses
are performed at the landscape level or at the level of individual ecosystems, which lead
to assessment of the Emergy Sustainability Index (ESI) and the Landscape Development
Intensity index (LDI). The paper presents the results of energy analysis conducted
according to the above methods in order to assess the ecological rationality of systems with
varying dominance of man in the Tuchola Forest. Those systems are represented by areas of
high conservation status, such as Tuchola Forest National Park and Zaborski Landscape
Park, economic and administrative units, including the Forest Division of Przymuszewo,
the forest district of Laska, rural and urban communes, rural administrative units referred to
as “solectwa”, forest villages, and agricultural and forest crops.

Key words: energy supply, cultural metabolism, embodied solar energy, HANPP, standing
plant biomass, biophysical capital, negentropic cost, Emergy Sustainability Index, NDVI,
Remote Sensing, landscape diversity, Tuchola Forest.
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