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MODELOWANIE SYSTEMOW EKOLOGICZNO-
EKONOMICZNYCH

Idea stabilnego rozwoju, bedaca istotnym sktadnikiem wspétczesnej wie-
dzy i Swiadomosci ekologicznej, przysporzyta nowego znaczenia modelowaniu
ztozonych systemow ekologiczno-ekonomicznych. Pogtebita bowiem prze-
Swiadczenie o potrzebie wspdtzaleznego traktowania proceséw ekonomicznych
i ekologicznych. Uwypuklita koniecznos¢ nowego spojrzenia na Srodowiskowe
ograniczenia limitujgce zaspokajanie potrzeb ludzkich i zwigzany z tym postu-
lat zachowania godziwego $rodowiska dla przysztych pokolen.

Modelowanie jest metodg umozliwiajacg wnikanie w zagadnienia, ktore trzeba
rozwigzywac nadrodze do zréwnowazonego i trwatego rozwoju. Moze ono stuzy¢
wielu celom, miedzy innymi projektowaniu polityki Srodowiskowej. W projekto-
waniu tym winni bra¢ udziat zaréwno eksperci, jak i decydenci. Pierwsi kitadg
nacisk na adekwatno$¢, drudzy na efektywno$¢ modeli. Sg to naogét cele rozbiez-
ne. Ponadto wsrdd decydentéw moze by¢ wiele podmiotéw spoteczno-gospodar-
czych. Reprezentujag one rozne cele i poglady na temat sposob6w ich osiagania.
Ro6znorodnosé celow jest podtozem, na ktorym powstajg konflikty. Niezbedne
wiec jest poszukiwanie metod ich rozwiazywania. Jedngz takich metodjest metoda
interakcyjna, rozumiana jako jedna z wersji analizy wielokryterialnej. Polega ona
na uczestniczeniu ekspertéw i decydentdw w procesie modelowania i przygoto-
wywania projektow decyzji. Takie wspotdziatanie sprzyja formutowaniu rea-
listycznych przestanek, porozumiewaniu sie w sprawie ograniczen, korygowaniu
dziatan i celéw, osigganiu kompromiséw.

Aby modele ekologiczno-ekonomiczne mogty sprosta¢ wymaganiom polityki
Srodowiskowej, winny udziela¢ odpowiedzi szybko i przy stosunkowo niskich
naktadach, czesto w warunkach niepetnych informacji. Modele o orientacji pra-
ktycznej winny w zwigzku z tym by¢ nie tylko statymi strukturami logicznymi,
lecz takze zbiorami hipotez i zaleznosci stale powiekszajacych sie. Wymaga to
stosowania w modelowaniu ekologiczo-ekonomicznym podejscia adaptywnego,
tak by mozna bylo szybko reagowac na krytycyzm uzytkownikow i ekspery-
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mentowac przy zmiennych zatozeniach dotyczacych stanu i funkcjonowania sy-
steméw ekologiczno-ekonomicznych.

Wymienione postulaty i oczekiwania wzgledem modelowania ekologiczno-
-ekonomicznego mogg na razie by¢ spetnione tylko w ograniczonym stopniu.
Jakkolwiek literatura na ten temat narasta szybko, rozwigzywanie probleméw,
zwlaszcza na poziomie operacyjnym, jest stabo zaawansowane. Artykut naswietla
modele ekologiczno-ekonomiczne ilustrujgce kierunki dotychczasowych poszuki-
wan i wysuwa sugestie podjecia nowych prac nad modelowaniem opartym nateorii
struktur dysypatywnych.

W modelowaniu ekologiczno-ekonomicznym wykorzystuje sie dotychczas
najczesciej zasady i techniki sformutowane w toku prac nad modelami jednodyscy-
plinowymi: ekologicznymi i ekonomicznymi. Ich integracja wymaga dodatko-
wych hipotez dotyczacych relacji miedzy dziatalnoscig gospodarcza i procesami
ekologicznymi. W prébach integrowania napotyka si¢ jednak wiele probleméw
(Braat,Lierop 1987). Problemy powstajgw zwigzku z réznicami w czasowych
i przestrzennych skalach modeli oraz w sposobie pomiaru zmiennych ekologicz-
nych i ekonomicznych. Skupiaja sie jak w soczewce w trudnosciach gromadzenia
danych o zasobach i przeptywach ekologicznych i ekonomicznych. W zakresie
zagadnien ekonomicznych stosunkowo lepsze dane istniejg w skali krajowej,
w zakresie zagadnien ekologicznych — w skali lokalnej. W rezultacie, mimo
wysitkow integracyjnych, dochodzi sie do modeli stabo powiazanych, z matymi
mozliwosciami testowania, a w konsekwencji z matymi mozliwosciami sto-
sowania. Ograniczenia w stosowaniu ujawniajg sie zwlaszcza, gdy modele
probuje sie wykorzysta¢ w rozwigzywaniu probleméw polityki Srodowiskowej
i zarzadzania jakoscig $rodowiska.

W procesie integrowania zmienne sktadajgce sie na submodel ekologiczny
i submodel ekonomiczny wigzane sg w trojaki sposob: 1) trzonem jest submodel
ekonomiczny, do ktérego wigcza sie zmienne ekologiczne, 2) trzonem jest
submodel ekologiczny, do ktérego wigcza sie zmienne ekonomiczne, 3) submo-
dele sg wzajemnie powigzane, stajg sie wspotzalezne.

Adaptacja i przeksztatcanie modeli jednodyscyplinowych, zmierzajgce do
zbudowania zintegrowanego modelu ekologiczno-ekonomicznego, ma znaczenie
praktyczne, jesli nowy model moze by¢ testowany na zadowalajacej podstawie
danych empirycznych. Jesli danych takich brakuje, model moze funkcjonowac
tylko jako narzedzie koncepcyjne, integrujgce wiedze i niezweryfikowane hipote-
zy. W tej funkcji moze by¢ uzyteczny w pracach teoretycznych. W miare uzupet-
niania luk w zbiorach danych empirycznych, réwniez jego znaczenie praktyczne
bedzie rosto.

Selekcja i wigzanie modeli jednodyscyplinowych w celu budowy modeli
wielodyscyplinowych jest gtdwnym sposobem integracji. Obok niego rozwija sie
drugi sposéb, mianowicie modelowanie holistyczne. Zamiast sktadania modeli
szczegOtowych w coraz bardziej ztozone zespoty, podejscie holistyczne prowadzi



Modelowanie systeméw ekologiczno-ekonomicznych 153

od poczatku do budowy jednego catosciowego modelu. Aby zapewnié takiej
konstrukcji wewnetrzna sp6jnosé, stosuje sie zwykle jedna technike modelowania,
a czesto takze jeden wspolny mianownik dla réznych zmiennych. Przykiadem
takiego podejscia sg proby ekologow oparcia integracji na pojeciu energii ucieles-
nionej w tworach ekologicznych i ekonomicznych, przy czym energia ucielesniona
odgrywa takze role owego wspdlnego mianownika. W krytyce naukowej przewaza
poglad, ze podejscie to jest intelektualnie inspirujace, jednak do praktycznych
zastosowan zbliza nas bardziej podejscie pierwsze, scalenie odpowiednio dobra-
nych modeli jednodyscyplinowych.

Nowe mozliwosci integracji stwarza teoria struktur dysypatywnych i samo-
organizacji Prigogine’a, ktora bedzie naswietlona w dalszej czesci artykutu. Ana-
liza opinii specjalistéw na temat modelowania prowadzi do wniosku, ze za najbar-
dziej uzyteczne i obiecujgce uwazajg oni modele dynamiczne, nieliniowe i deter-
ministyczne. Teoria struktur dysypatywnych i samoorganizacji pozwala nabudowe
modeli majacych takie whasciwosci (Domarnski 1992).

ROZSZERZONE MODELE EKONOMICZNE

MODELE ZARZADZANIA JAKOSCIA SRODOWISKA

Modele zarzadzaniajakoscig srodowiska, oprécz komponentu ekonomicznego
i ekologicznego, zawierajg takze modut kryteriéw zarzadczych (Lakshmanan,
Bolton 1986). Modut ten ma zwykle posta¢ funkcji celéw, ktére mogag by¢
wigczone do struktury modelu, badz tez zapisane poza nig. Jako czynnik egzoge-
niczny stuzy do kierowania zastosowaniami modelu w ztozonych sytuacjach
z wielorakoscig celéw. Te klase modeli otwiera pionierskie opracowanie na temat
uprzemystowionej zlewni rzeki Delaware, wnosi ono zwtaszcza spos6b powigza-
nia modelu unieszkodliwiania zanieczyszczen i hapowietrzania wody z ekonomi-
cznym modelem optymalizacyjnym.

Na jako$¢ wody wptywa wiele czynnikéw, wsérdod nich przede wszystkim
rozpuszczony tlen. Jego zawarto$¢ w wodzie zalezy z kolei od czynnikéw meteo-
rologicznych i hydrologicznych oraz zrzutu zanieczyszczeri organicznych.
Wskaznik zawartosci tlenu jest czesto stosowany jako zastepcza miara jakosci
wody. W modelowaniu zakfada si¢ podziat zlewni na m stref wewnetrznie jedno-
rodnych. Ci oznacza polepszenie jakosci wody, niezbedne by sprosta¢ standardom
tlenowym w strefie i. Osiagniecie celow ujetych w wektorze C obejmujacym m
elementéw, wymaga naktadéw w gospodarke wodng w kazdej z m stref. Niech
inny wektor X = (*,, X2 ..., xr), ktérego elementy sg rowniez wektorami, oznacza
Scieki odprowadzane do wod powierzchniowych. Kazdy wektor x jest wektorem
n $ciekdw w kazdej strefie m. Mase $ciekéw okresla sie za pomocg liniowego
modelu produkcji i konsumpcji. Jest ona zmienna i zalezy od proceséw technolo-
gicznych, zuzywanych surowcow, ponownego uzycia odpadow i innych. W dopu-
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szczalnych rozwigzaniach problemu wektor X przedstawia zrzuty zanieczyszczen
w roznych miejscach zlewni nie przekraczajgce wielkosci docelowych C.

Modele wchodzgce w sktad komponentu ekologicznego sg funkcjami trans-
formacji przeksztatcajgcymi wektor zanieczyszczeh w wektor stezen tlenu roz-
puszczonego w wodzie. Sa to funkcje o postaci:

AX =R,
gdzie: A - jest macierza wspdtczynnikéw transformaciji, zaS R - wektorem steze-
nia rozpuszczonego tlenu w warunkach stanu ustalonego.

Na wektor X naktada sie dwa ograniczenia: AX > C orazjf > 0. Niech D
oznacza wektor wierszowy, ktérego elementy dj sg jednostkowymi kosztami
unieszkodliwiania Xj(j= 1,2,..., ). Mozemy teraz sformutowa¢ model rozwaza-
nego zagadnienia:

min dX
pod warunkiem, ze
AX>C
X>\

Model ten byt uzyty w trzech operacjach: a) w analizie narastajacych i catko-
witych kosztow osiggania kolejnych pozioméw jakosci wody, b) w oszacowaniu
wielkosci zrzutu zanieczyszczen, sredniej dla zlewni i konkretnej dla poszczegol-
nych stref, ¢) w oszacowaniu skali korzysci mozliwych do osiagniecia z rekreacji
wodnej.

Opracowanie to ma szereg brakéw. Naleza do nich: ograniczony zakres techni-
cznych opcji zarzadzania gospodarka wodng, nieuwzglednienie stochastycznych
aspektéw ustalania siejakosci wody i brak powiazan gospodarki regionalnej z reszta
gospodarki narodowej. Braki te zdotano usung¢ w toku dalszych prac.

MODELE POLITYKI ENERGETYCZNE]

Zbudowano szereg modeli ekonomicznych dla regionalnej analizy réznych
tendencji i polityk w dziedzinie energetyki. Mozna wyrozni¢ wsrdd nich trzy typy
(Lakshmanan, Bolton 1986). Pierwszy typ zwrocony jest ku regionalnym
réznicom produkcji i zuzycia energii, wynikajacym ze zmian w cenach energii
i zrodet zaopatrzenia. Niektore z modeli reprezentujgcych ten typ analizuja takze
strukture przeptywdw energii, opierajac analize na ztozonej wspdétzaleznosci mie-
dzy produkcja i popytem koncowym w réznych regionach. Z punktu widzenia
Srodowiska interesujacy jest model, ktory oszacowuje catkowita zawartos¢ energii
w wytworzonych dobrach (E). W jednostkach pienieznych przybiera on postac:

E-B {lE-Ale,
gdzie: B — oznacza macierz jednostkowych cen energii, (I-A)”L — macierz
wspotczynnikow petnego zuzycia, Y — macierz popytu koncowego.

Od analizy typu naktadéw — wynikow przechodzi sie do liniowego modelu
optymalizacyjnego, ktory generuje wiecej informacji dla uzytkownikéw. Celem
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praktycznego zastosowania tego modelu byta analiza strukturalnych réznic produ-
kcji i zuzycia energii we Francji, Niemczech, Wioszech i Danii.

Drugi typ modeli stuzy analizowaniu reakcji sektora dostarczajgcego energie
na zmiany cen, regulacji taryfi technologii. Model reprezentatywny dla tego typu
sktada sie z czesci dotyczacej popytu naenergie, czesci dotyczacej dostaw energii
oraz wigzacego je komponentu. W wyniku daje projekcje ceni ilosci energii. Model
moze uwzgledniac rozmaitos¢ regulacji w sektorze energetycznym i oszacowywac
konsekwencje réznych polityk w zakresie taryfimportowych, kwot importowych,
sposobdéw oszczedzania energii i innych.

Trzeci typ modeli obejmuje cato$¢ systemu energetycznego, mianowicie tech-
niczne charakterystyki przetwarzania energii oraz procesy zaopatrzenia w energie
i jej zuzycia. Jego konstrukcja opiera sie na systemie energetycznym przyjetym za
uktad odniesienia. Uklad odniesienia okresla technologiczng strukture systemu
energetycznego wraz ze wspotczynnikami charakteryzujacymi sprawnosé techni-
czng i emisje z réznych procesdéw energetycznych oraz przeptywami energii od
zrodet do koncowych punktéw zuzycia. Model moze by¢ stosowany w celu
optymalizacji lub symulacji. W postepowaniu optymalizacyjnym, gdy okre$lone
sg ograniczenia dotyczace dostepnosci zasobdéw, rynkowa penetracja réznych
technologii i zdolno$ci produkcyjne energii otrzymuje sie z modelu optymalny
uktad podazy— popytu. W postaci symulacyjnej model okresla pozagdany ukiad
podazy— popytu i oszacowuje koszty catego systemu energetycznego oraz jego
wptyw na Srodowisko. Model byt uzytkowany takze w oszacowywaniu mozliwo-
§ci udziatu czystych i odnawialnych zasob6ow energii (stonecznej, sity wiatru) i ich
wptywu na koszty oraz postawy spoteczne wobec problemoéw energetycznych.

ZAADAPTOWANY MODEL VOLTERRY-LOTKI. EKOLOGIA MIAST

Nieliniowe dynamiczne uktady réwnan Volterry-Lotki naleza do kanonu
ekologii matematycznej. Opisujg one wzrost populacji zwierzecych oraz wza-
jemne oddziatywania miedzy tymi populacjami. Po odpowiednich przeksztat-
ceniach, moga dobrze opisywa¢ wzrost i wzajemne oddziatywania populacji
miejskich. W terminach ekologicznych miasto jest srodowiskiem, w ktorym
rozwijaja sie rézne grupy ludnosci i rézne rodzaje dziatalnosci gospodarczej.
Miedzy ludnoscia i gospodarka z jednej a Srodowiskiem miejskim z drugiej
strony zachodza rozliczne stosunki. Jedne sg wspétdziataniami, inne sprzecz-
nosciami stanowigcymi podtoze konfliktéw. Rozgateziona jest takze siec sto-
sunkow miedzy ludnosciag i gospodarka, z licznymi oddziatywaniami wzaje-
mnymi i kolizjami. W skali pojedynczych stref miejskich rozwdj dziatalnosci
spoteczno-gospodarczej znajduje wyraz w uzytkowaniu gruntéw miejskich,
konkurencji o te grunty, w zastepowaniu jednych form uzytkowania przez inne.
Poszczegdblne strefy miejskie z kolei konkuruja o rézne rodzaje dziatalnosci
spoteczno-gospodarczej, przyktadowo o przedsiebiorstwa przemystowe lub
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gospodarstwa domowe potrzebne dla bardziej zréwnowazonego rozwoju strefy.
Charakterystyczne relacje ze wzajemnym przenikaniem funkcji miejskich ustalajg
sie miedzy centralnymi cze$ciami i suburbiami wielkich aglomeracji miejskich.
Na wyzszym szczeblu hierarchicznym rozwijajg sie relacje miedzy miastem ajego
Srodowiskiem, jakie tworzy caty krajowy system miast. W ramach tej sieci powia-
zan zachodzg oddziatywania miedzy pojedynczymi miastami.

Rozwazmy pare miast oddziatujacych na siebie na rézne sposoby. W tej
réznorodno$ci mozemy wyrdzni¢ nastepujgce uktady oddziatywan: 1) symbioty-
czny, ktéry zachodzi, gdy wzajemne oddziatywanie obu miast jest dodatnie (oba
powiekszajg swoja ludnos¢), 2) komensalny — gdy jedno miasto oddziatuje
dodatnio na drugie bez odwrotnego oddziatywania, 3) drapiezczy — gdy jedno
miasto zeruje na innym zdominowanym przez siebie (miescie-ofierze), 4) amen-
salny — gdy jedno miasto oddziatuje ujemnie na drugie bez odwrotnego oddzia-
tywania 5) konkurencyjny — gdy oddziatywanie miedzy obu miastami jest anta-
gonistyczne, 6) izolacyjny — gdy oddziatywanie miedzy miastami nie wystepuje.

Wymienione ukiady nie pojawiajg sie w krajobrazie geograficznym z jed-
nakowg czestotliwos$cig. Uklady komensalne, amensalne i drapiezcze pojawiajg
sie czesciej, uktady symbiotyczne, konkurencyjne i izolacyjne rzadziej. Pewne
$wiatto na prawdopodobienstwo ich pojawienia sie rzuca analiza stabilnosci
poszczego6lnych uktadéw. Badania wykonane na gruncie ekologii ogdlnej su-
geruja, ze z szeSciu wymienionych uktadéw cecha stabilnosci przystuguje
uktadom: komensalnemu, amensalnemu i drapiezczemu, nie przystuguje nato-
miast uktadom: symbiotycznemu i konkurencyjnemu. Z badan przeprowadzo-
nych w zakresie ekologii miast wynika dodatkowo, ze ws$réd uktadéw sta-
bilnych dominujgcym typem jest uktad drapiezczy. Prawdopodobieristwo jego
pojawienia sie w regionalnych i krajowych systemach miast jest najwyzsze.

W uktadzie drapiezca— ofiara stopa wzrostu populacji ofiar wykazuje ujemng
zalezno$¢ od wielkosci populacji drapiezcéw, natomiast stopa wzrostu populacji
drapiezcow — dodatnia zalezno$¢ od populacji ofiar. Gdy populacja drapiezcéw
réwna sie zeru, populacja ofiar rosnie wyktadniczo, gdy jednak populacja ofiar
réwna sie zeru, populacja drapiezcéw zanika.

Posta¢ modelu drapiezca — ofiara moze by¢ rozwijana i komplikowana na
wiele sposobdw. Komplikacje stwarza na przyklad zalozenie, ze cze$¢ ofiar jest
niedostepna dla drapiezcéw, to znaczy, ze ma kryjowki. Inng komplikacjg jest
zatozenie, ze drapiezca zabija ofiary nie przez cate zycie, lecz dopiero gdy osiggnie
okreslone stadium dojrzatosci.

Gdy model prébuje sie zastosowa¢ do badan populacji miejskich, trzeba
dokonac jeszcze innych przeksztatcen. Prace w tym kierunku rozwijajg sie. Sto-
pniowo tworzy sie nowa gataz ekologii miast, mianowicie matematyczna ekologia
miast. Wcze$niej ekologie miast uprawiano w sposéb niesformalizowany. Istotny
wkiad do rozwoju matematycznej ekologii miast wniesli Dendrinos i Mullal-
ly. W pracy na temat ewolucji miast (Dendrinos, Mullally 1985), adaptujac
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réwnania Volterry-Lotki, sformutowali zatozenia i modele matematycznej ekologii
miast. Jeden z nich poddano testowaniu przy wykorzystaniu danych statystycznych
dotyczacych rozwoju obszaréw metropolitalnych USA. Zastosowany model ma
postac:
9 2
x=a(y-y)x-bx
y=c(x-x)y,
gdzie: x — wzgledna wielko$¢ zaludnienia miasta znormalizowana w stosunku do
ogdlnego zaludnienia kraju lub regionu,
y — realne dochody na gtowe ludnosci miasta,
J — wazgledna pojemnos¢ ludnosciowa miasta okreslona przez jego poto-
Zenie w przestrzeni kraju,
y — realne dochody na gtowe ludnosci przewazajace w kraju lub regionie,
a— parametr okreSlajacy szybkos$¢ wzglednego wzrostu zaludnienia
w jednostce czasu,
¢ — parametr okreslajacy szybkos¢ wzglednego wzrostu realnych docho-
déw na gtowe ludnosci.

Istnieje niewatpliwa zaleznos¢ wzglednego wzrostu ludnosci miast od zrézni-
cowania dochoddéw na gtowe ludnosci (i odwrotnie). Zalezno$¢ ta nie wyjasnia
jednak dostatecznie zmian ludnosciowych. Aby zwiekszy¢ zakres wyjasnienia
zmiennosci, do modelu wigczono komponenty przyciggania i odpychania. Wyraz
bxZa oznacza negatywne efekty koncentracji ludnosci zalezne od wzglednej
wielkosci i potozenia miast. Pojawiajg sie one w wyniku zattoczenia miast,
stwarzajacego bariery ich wzrostu ludnosciowego. Sa wiec czynnikiem od-
pychania. Wyraz (y - y) X oznacza sity przyciagajace. Zalezg one od wzglednej
wielkosci zaludnienia miast (x) z preferencja dla miast wiekszych i oddziatywania
roznic w dochodach jednostkowych (y - y) na wzgledny wzrost zaludnienia. Jak
diugo y >y, czynnik ten dziata jako sita przyciggajaca, cho¢ wzieta z osobna nie
wystarczajaca do rzeczywistego przyciggniecia ludnosci. Gdy relacja zmienia
kierunek i jednostkowe dochody na gtoweludnosci miasta spadajg ponizej sredniej
krajowej, staje sie on czynnikiem odpychajacym.

Z wykonanych badan empirycznych wynika, ze obszary metropolitalne, ich
populacje, wykazuja stabilng dynamike. Badania, do ktérych sie odwotujemy,
przeprowadzono w okresie 38 lat (1940-1977). Przez wiekszg cze$¢ tego okresu
obszary te zblizaty sie szybko do stanu ustalonego (steady state). Ten stan roéwno-
wagi jest wyznaczony przez wzgledng pojemnos¢ ludnosciowa obszaréw, uwarun-
kowangprzez czynniki wewnetrzne i zewnetrzne. Gdy miasta zblizaja sie do granic
pojemnosci, zaczynajg podlega¢ drastycznym zmianom, ktdre przesuwaja je ku
nowej pojemnosci, najczesciej wiekszej, rzadziej mniejszej. Przesuniecie jest
wynikiem zmiany parametrow wyrazajacych szybkos$¢ wzglednego wzrostu po-
pulacji i dochodéw na gtowe ludnosci.

Stabilnos¢ systemow pozostaje w zwigzku z ich ztozonoscia. Z przeprowadzo-
nych badarn wyciggnieto wniosek, ze system miast, ktérego ztozonos$¢ rosnie, jest



158 Ryszard Domariski

stabilny, jesli jest powigzany wysoce nielosowymi oddziatywaniami spoteczno-
-gospodarczymi. Wysunieto hipoteze, ze warunek tenjest spetniony, gdy ustala sie
hierarchiczny uktad miast, co z reguty zachodzi.

W przeciwienstwie do oddziatywan miedzymiejskich, ktore podtrzymuja dy-
namiczng rownowage systemu, oddziatywania wewnatrzmiejskie prowadzg z du-
zym prawdopodobiehstwem do niestabilno$ci. Wewnatrz miast bowiem znacznie
czesciej wystepuja oddziatywania typu konkurencyjnego. Konkuruje sie o prze-
strzen miejska, a wynikiem konkurencji jest czesto zmiana formy uzytkowania
ziemi lub zmiana dziatalnosci w ramach tej samej formy uzytkowania. W gospo-
darce rynkowej zmiany te majaw wysokim stopniu charakter losowy. Wygasniecie
lub eliminacja jednej formy uzytkowania lub rodzaju dziatalnosci na rzecz innej
oznacza bifurkacje w przebiegu procesu przestrzennego. Prowadzi to do zmian

struktury przestrzennej miasta, ktore sa z regulty nieodwracalne i tworza nowy
porzadek.

SYSTEMY EKOLOGICZNO-EKONOMICZNE JAKO STRUKTURY DYSYPATYWNE

Miedzy strukturami dysypatywnymi w sensie Prigogine’a i systemami ekolo-
giczno-ekonomicznymi mozna dosc¢ tatwo ustali¢ reguty odpowiedniosci. Tak wiec
w systemach ekologiczno-ekonomicznych zachodzi rozpraszanie materii i energii,
wspotzalezne zachowanie sie podsystemow, organizowanie rozproszonych zaso-
bédw w struktury w postaci morfologicznego zréznicowania i funkcjonalnej specja-
lizacji, rozwdj struktur od nizszych ku wyzszym stopniom ztozonosci.

Warunkiem przeksztatcen strukturalnych, oddalajacych systemy od rownowa-
gi poczatkowej, jest wystepowanie relacji nieliniowych. Nowe struktury odlegte
od réwnowagi poczatkowej sg utrzymywane w stanie rdwnowagi dynamicznej
dzieki przeptywom materii i energii miedzy tymi strukturami a ich otoczeniem.
Przeksztatcajace sie w ten sposéb struktury wykazuja nowe wiasciwosci nie
spotykane w stanach bliskich réwnowagi. Naleza do nich: fluktuacje, zdolno$¢ do
reagowania na réznice wystepujace w otoczeniu (adaptacja), zdolnos¢ do prze-
chwytywania negatywej entropii z otoczenia, jej przechowywaniai spozytkowania
w przysztosci, bifurkacja, samoorganizacja.

Zdefiniowanie prostych regut odpowiedniosci nie wystarcza jednak do efe-
ktywnego badania heterogenicznych systemoéw ekologiczno-ekonomicznych.
Niezbedne jest rozwijanie teorii struktur dysypatywnych w kontekscie ekologicz-
no-ekonomicznym. Artykut niniejszy jest przyczynkiem zmierzajacym w tym
kierunku.

Pierwszg operacja, ktorg uwazamy za niezbedna, jest przeksztatcenie tej relacji
i to w podwojnym sensie. 1. Relacje dwucztonowa trzeba przeksztatci¢ w relacje
trojcztonowa. Relacja gospodarka — $rodowisko nie odzwierciedla bowiem zto-
zonosci powigzan miedzy spoteczenistwem i przyroda. Trzecim cztonem, ktory
obecnie wprowadzamy do systemu jest inteligencja, rozumiana jako zdolnos¢
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jednostek, grup i spoteczenstw, umozliwiajgca wykorzystanie nabytej wiedzy oraz
skuteczne zachowanie sie wobec nowych zadan i warunkéw zycia, a takze zdol-
no$¢ do modyfikowania zewnetrznego otoczenia. 2. Relacje odzwierciedlajaca
wzajemne oddziatywania trzeba rozszerzy¢ wprowadzajac zasade jej przemienno-
§ci (objasnienie nizej). Zasada ta dyktowana jest przez system wartosci spotecz-
nych, w ktérych istotne miejsce zajmuje przetrwanie obecnej i przysztych genera-
cji ludzkich w godziwych warunkach srodowiskowych.

Wprowadzenie trzeciego cztonu relacji, odgrywajgcego w systemie gospodar-
ka — s$rodowisko role regulatora, zmienia dysypatywng strukture systemu. Poza
cztonem ekonomicznym, kierujgcym sie kryteriami czysto ekonomicznymi oraz
cztonem ekologicznym, podlegajagcym prawom natury, pojawia sie trzeci czton:
inteligentny cztowiek, inteligentna grupa spoteczna, inteligentne spoteczenstwo,
kierujace sie uznanym systemem wartosci. Inteligentne spoteczenstwo reguluje
zakres wykorzystywania zasob6w i waloréw naturalnych oraz przeznaczenia
zasobow gospodarczych na regeneracje Srodowiska. Regulacja jest niezbedna
wobec wystepowania czynnikéw limitujacych w ekosystemach i szczuptosci
zasobow w systemach gospodarczych. Oznacza to, ze rozwazany system nie jest
juz tylko przetwornikiem zasobéw naturalnych i gospodarczych. Do procesu
przetwarzania wigczane sg zasoby informacji. Jego dysypatywna struktura zyskuje
nowa jakosc.

Wraz ze zmiang struktury zmieniajg sie wtasciwosci systemu dysypatywnego.
Inteligentny system tréjczionowy: 1) tworzy nowg informacje o wzajemnym
oddziatywaniu elementéw i zmianie parametréw systemu, 2) uruchamia nowe
zaréwno przyrodnicze, jak i spoteczno-gospodarcze instrukcje i ztozone programy
nakazujace okreslone zachowanie sie i przemiany (przetwarzanie), 3) rozszerza
sie€ i zwieksza intensywno$¢ wzajemnych oddziatywan, 4) zwieksza mozliwos¢
akumulacji srodkéw dziatania, 5) zwigksza mozliwos¢ sterowania zmianami,
uwzgledniajacego wartosci i cele spoteczne, 6) stwarza warunki przemiennosci
relacji.

Wiasciwosci te okreslajg charakter ztozonych proceséw ekologiczno-ekonomi-
czno-spotecznych. Procesy te zmierzaja do osiggania przez system réwnowagi
dynamicznej z dala od réwnowagi poczagtkowej. W terminach ekonomiczno-geo-
graficznych znaczy to tyle, co: 1) stabilno$¢ rozumianajako ograniczanie fluktuacji
zapobiegajacej utracie zdolnosci do samoregulacji systeméw ekologicznych i spo-
feczno-gospodarczych, 2) wysoki stopien zorganizowania obu systeméw sprzyja-
jacych akumulacji negatywnej entropii i tworzeniu potencjatéw rozwojowych.

Naruszenie granic tolerancji ekosystemow i systemdw spoteczno-gospodar-
czych stwarza zagrozenie dla normalnego funkcjonowania, a ich daleko idgce
przekroczenie prowadzi do Kleski ekologicznej i ruiny spoteczno-gospodarczej.
Wystepuje wiec konieczno$¢ op6znienia entropii w procesie rozwoju. Zdolno$¢
opO6zniania majg zaréwno systemy ekologiczne, jak i tym bardziej systemy spote-
czno-gospodarcze. Realizuje sie ona przez tworzenie negatywnej entropii. Negen-
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tropig podtrzymuje strukture i uporzadkowanie systemow. Pojecie to bywa utoz-
samiane z informacja. Zatozenie tozsamosci obu poje¢ rozszerza mozliwosci
interpretacji pojecia struktur dysypatywnych.

W systemach biotycznych strukturotwdrcze dziatania zakumulowanej negen-
tropii powodujg redukcje zuzycia i odptywu swobodnej energii na jednostke
biomasy, a przez to opdznienie facznej entropii. Dokonuje sie to przez réznicowa-
nie i specjalizacje gatunkéw. Akumulacja negentropii zachodzi takze w systemach
abiotycznych. W skorupie ziemskiej w réznych okresach geologicznych odkfadaty
sie niecatkowicie roztozone organizmy roslinne i zwierzece. Powstale z nich ztoza
paliw kopalnych sg akumulacjg naturalnej negentropii (karbon, kreda, trzeciorzed).

O systemach biologicznych mowi sie pogladowo, ze zywig sie negentropia.
Podobnie systemy spoleczno-gospodarcze zywig sie informacja. Zasoby kapitato-
we w gospodarce sg forma zmagazynowanej pozytecznej informacji. Reguty rynku
kapitatowego sg instrukcjami wskazujgcymi rézne mozliwosci efektywnego loko-
wania kapitatu i pobudzania wzrostu gospodarczego. Ten sposéb wkomponowania
informacji w gospodarke jest realizowany dzieki oszczednosciom i inwestycjom.
Wspotczesnie donioslejszy jest inny sposéb, mianowicie tworzenie informacji
przez badania naukowe. Informacje te inspirujg powstawanie kolejnych generacji
technologicznych.

Zmiany struktur spoteczno-gospodarczych pod wptywem postepu naukowo-
technicznego podobne sg do réznicowania sie struktur morfologicznych i specja-
lizacji funkcji w systemach biotycznych. Podobne sg tez skutki tych zmian.
Pociggaja one za soba redukcje zuzycia surowcow i energii najednostke produkcji.
Umozliwiajg takze wigczanie do produkcji nowych surowcéw i Zrodet eneryii,
ktére przy dawnej technologii nie mogty byé efektywnie przetwarzane. W ten
sposob rozszerzaja sie zasobowe podstawy rozwojul.

Opo6znienie entropii w procesie rozwoju dysypatywnego systemu srodowisko-
-gospodarka-spoteczenstwo nie wystarcza. W procesach nieodwracalnych bo-
wiem sumarycznaentropia ukfadu i otoczenia zawsze rosnie. Procesy te pogarszaja
warunki funkcjonowaniai zblizajg system do stanu dezorganizacji. W kraricowym
przypadku do jego zniszczenia.

W celu nie dopuszczenia do zbyt daleko posunietej dezorganizacji, niezbedna
jest przemiennos$é relacji gtownych cztonéw systemu. Jest to podstawowa idea tej
pracy. Rozwazmy najpierw przemienno$¢ relacji gospodarka-srodowisko. Nasila-
jace sie wykorzystanie zasobdw naturalnych i obcigzenie Srodowiska moze dopro-
wadzi¢ system do stanu zagrozenia lub kleski ekologicznej. Idea przemiennosci
polega na tym, ze gdy system zbliza sie do tego stanu na odlegtos¢ wymagajacag
zachowania przezornosci, a tym bardziej, gdy odlegtos¢ te przekracza, woéwczas
gospodarka i srodowisko (otoczenie) zamieniaja sie funkcjami. Funkcje $rodowi-
ska przejmuje gospodarka, srodowisko zas$ staje sie ukladem centralnym. Zasoby
gospodarki kierowane ku Srodowisku w celu jego uporzadkowania podnoszg
stopien organizacji, odtwarzajg struktury, zmniejszaja entropie. Gospodarka jak
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gdyby otacza srodowisko, spetnia funkcje opiekuncze. Towarzyszy temu, uzywa-
jac termindw teorii struktur dysypatywnych, wzrost dezorganizacji gospodarki, jej
struktur, entropii. Przejawia si¢ to w dysypacji zasobow gospodarczych, zmianie
struktury ich uzytkowania, przeznaczaniu mniejszej czesci na cele produkcyjne
i konsumpcyjne, wiekszej na ochrone Srodowiska.

Oznacza to zwrot strzatki (a Scislej jednej ze strzatek) przeptywdw zakumulo-
wanych zasobéw. W pierwszej fazie przewaza akumulacja zasob6éw gospodar-
czych kosztem $rodowiska, w drugiej odwrotnie. Sprawna i racjonalna gospodarka
moze natych przeptywach zyskac dzieki efektywnemu i wielokrotnemu wykorzy-
stywaniu zasob6w naturalnych. Przeptywy regenerujace srodowisko nie muszg
wiec by¢ ekwiwalentne. Winny jednak by¢ dostateczne, aby przywrécié Srodowi-
sku dynamiczna rownowage, a w warunkach kleski ekologicznej, zdolno$¢ samo-
regulacji.

Idea zmiennych relacji moze przyjmowac i rzeczywiscie przyjmuje jeszcze
inng postac. Przejawia sie ona nie tylko w odwracaniu stosunkow $srodowisko-go-
spodarka-spoteczenstwo, ale przede wszystkim w przemiennosci dynamiki regio-
nalnej. Opiera sie na nastepujacym zatozeniu termodynamicznym. Mozliwe sa
rézne co do charakteru, ale zachodzace rownoczes$nie procesy, w wyniku ktérych
pewne czesci ukladu stajg sie bardziej uporzadkowane kosztem jego otoczenia.
W terminach geograficznych mozna to zinterpretowaé nastepujaco. Dzigki prze-
strzennej rozlegtosci i zréznicowaniu geosfery i biosfery oraz odmiennosci syste-
mow spotecznych, w réznych regionach rozwinety sie rézne typy kultury gospo-
darczej roznigce sie poziomem technologii, intensywnosci produkcji, poziomem
konsumpcji, obcigzeniem $rodowiska. Regiony, w ktorych rozwdj spoteczno-
gospodarczy doprowadza do dezorganizacji Srodowiska, zatamania struktury, wy-
sokiej entropii ograniczajg swoj wzrost a nawet cofajg sie, jesli zakumulowane
zasoby wihasne lub pomoc zagraniczna nie wystarcza dla odwrdcenia kierunku tego
rozwoju. Rozwoj spoteczno-gospodarczy przesuwa sie do innych regionow
0 nizszej entropii, uporzadkowanej strukturze i organizacji sSrodowiska. Przesunie-
cie takie ma zawsze charakter wzgledny, to znaczy poszczegdlne regiony wykazujg
zréznicowane tempo wzrostu lub upadku. Stopniowo w regionach przyspieszone-
go rozwoju moze dochodzi¢ do dezorganizacji struktury i wzrostu entropii, za$
regiony wczesnej zdezorganizowane moga regenerowac swoje srodowisko. Na-
stepuje wiec kolejna przemienno$¢ dynamiki regionalnej. Tak wiec niektore regio-
ny moga zmniejsza¢ swojg entropie, odzyskiwaé strukture i stawaé sie bardziej
uporzadkowane dzieki korzystnym dla nich przeptywom zasob6w z pozostalej
czesci geosfery i biosfery, w ktorej wskutek tego dochodzi do wzrostu entropii i
dezorganizacji. Odwrocenie tego kierunku rozwoju moze sie dokonywa¢ dzieki
przemiennosci relacji pierwszego rodzaju.

Badanie systeméw ekologiczno-ekonomicznych, podobnie jak innych syste-
mow heterogenicznych, jest trudne. Napisano juz wprawdzie wiele stow o podej-
Sciu wielodyscyplinowym, ale jego podstawy teoretyczne i metodologiczne sg
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wciaz stabe. Brakuje takze jednolitej metody pomiaru zjawisk heterogenicznych.
Autor proponuje, aby za ogniwo taczace ten heterogeniczny system przyjac pojecie
uzytecznosci. Propozycja ta moze budzi¢ sprzeciw ekonomistéw, ktorzy trwajg
przy klasycznej definicji uzytecznosci. Jego tres¢ ewoluowatajednak i obecnie jest
znacznie szersza.

MODELLING OF ECONOMIC-ECOLOGICAL SYSTEMS

Summary

Theidea of sustainable development gave rise to new attempts in economic-ecological
modelling. Previous approaches relied mostly on the extension of monodisciplinary models
by including elements of other disciplines. This is a realistic way of making advance in this
field. Many-sided and continually growing interactions of economic and ecologic spheres
requires, however, furtherextension by including mechanism ofbroader integration ofboth
spheres.

This paper, in its first part, throws light upon previous economic-ecological models.
Attention is given to the model of regional environmental quality management and model
based on Volterra-Lotka equations. Next, it sets forward the idea of using the theory of
dissipative structures as the basis of economic-ecological modelling.
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