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STRESZCZENIE / ABSTRACT

Artykuł  przedstawia  Morze  Bałtyckie  jako  złożony  system  naczyń  połączonych,  gdzie  kryzys

dorsza jest wynikiem splotu wielu czynników, a nie pojedynczej przyczyny. Autor analizuje wpływ

fizyki  morza  –  w  tym  gradientu  zasolenia  i  pionowej  stratyfikacji  wód  (halokliny)  –  na

funkcjonowanie  organizmów.  Wyjaśnia  mechanizm  filtrowania  środowiskowego  oraz  procesy

prowadzące  do  hipoksji  i  anoksji,  potęgowane  przez  antropogeniczną  eutrofizację.  Tekst

podkreśla,  że problematyka rybołówstwa jest  nierozerwalnie związana z gospodarką lądową w

całej  zlewni  Bałtyku,  gdyż  dopływ  biogenów  bezpośrednio  wpływa  na  warunki  tlenowe  i

reprodukcyjne  ryb.  Podejście  systemowe  pozwala  zrozumieć,  dlaczego  tradycyjne  metody

zarządzania  zasobami  są  niewystarczające  bez  uwzględnienia  szerokiego  kontekstu

biogeochemicznego.

The article presents the Baltic Sea as a complex system of connected vessels, where the cod crisis

is the result of an intertwining of many factors rather than a single cause. The author analyzes the

influence  of  marine  physics—including  the  salinity  gradient  and  vertical  water  stratification

(halocline)—on  the  functioning  of  organisms.  It  explains  the  mechanism  of  environmental

filtering  and  the  processes  leading  to  hypoxia  and  anoxia,  amplified  by  anthropogenic

eutrophication. The text emphasizes that fisheries issues are inextricably linked to land-based

economies throughout the Baltic catchment area, as the inflow of nutrients directly affects oxygen

conditions  and  fish  reproduction.  A  systemic  approach  allows  for  an  understanding  of  why

traditional  resource  management  methods  are  insufficient  without  considering  the  broader

biogeochemical context.
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Artykuł analizuje kryzys ekosystemu Morza Bałtyckiego, koncentrując się na załamaniu

populacji dorsza jako symptomie głębszej dysfunkcji systemowej. Autor stawia tezę, że

katastrofa biologiczna nie jest wynikiem pojedynczego czynnika – jak przełowienie czy

drapieżnictwo  fok  –  lecz  efektem  synergii  procesów  fizycznych  (stratyfikacja  wód),

chemicznych  (antropogeniczna  eutrofizacja)  i  klimatycznych.  Kluczowym problemem

jest tzw. pamięć ekosystemowa: zgromadzone w osadach nutrienty sprawiają, że morze

nie  reaguje  liniowo  na  współczesne  ograniczenia  zanieczyszczeń,  co  prowadzi  do

zjawiska  histerezy.  Tekst  argumentuje,  że  obecny  model  zarządzania  sektorowego

(oddzielenie  rolnictwa  od  rybołówstwa)  jest  strukturalnie  niedopasowany  do  natury

Bałtyku,  który  funkcjonuje  jako  system  naczyń  połączonych  od  lądu  po  głębiny.

Skuteczna  odbudowa  morza  wymaga  zatem  przejścia  na  zintegrowane  zarządzanie

ekosystemowe  (source-to-sea  governance),  które  uwzględnia  nieliniowość  procesów

biologicznych oraz fakt, że biomasa ryb jest zależna od parametrów fizycznych, których

nie da się wynegocjować.

SŁOWA KLUCZOWE

systemowa ekologia kryzys dorsza eutrofizacja Bałtyku hipoksja i anoksja

pamięć ekosystemowa internal loading reproductive volume source-to-sea governance

multiple causation environmental filtering histereza ekologiczna

ecosystem-based management kapitał naturalny no-single-lever theorem

Bałtyk jako system naczyń połączonych

Bałtyk jako laboratorium systemowej ekologii: zasolenie, tlen, fosfor, klimat i rozpad świata dorsza

Morze Bałtyckie  stanowi wyjątkowo użyteczne laboratorium dla nauki  o  granicach eksploatacji,

gdyż niemal żadnego z jego kluczowych problemów nie da się wyjaśnić za pomocą jednej zmiennej.

Przełowienie  jest  faktem,  lecz  samo  w  sobie  nie  wystarcza  do  zrozumienia  kryzysu  dorsza.

Eutrofizacja odgrywa tu istotną rolę, ale nie tłumaczy w pełni dynamiki wszystkich stad.

Zmiana klimatu wpływa na temperaturę, zasięg lodu, dopływ wód słodkich i stratyfikację, jednak jej

oddziaływanie  nakłada  się  na  dziesięciolecia  presji  żywieniowej  oraz  połowowej.  Foki  są

drapieżnikami i  nosicielami pasożytów, lecz próba uczynienia z nich głównej przyczyny kryzysu
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dorsza pomija zmiany w siedliskach, dostępności pokarmu i demografii populacji. Śledź i szprot

funkcjonują jednocześnie jako zasób gospodarczy, konkurenci troficzni i ofiary dorsza. W Bałtyku

nie istnieje zatem jeden „winny”.

Mamy do czynienia z systemem przyczynowym, w którym liczne procesy wzajemnie modyfikują

swoją siłę. To właśnie takie podejście do obszaru zlewni Morza Bałtyckiego przyjął autor książki:

problematyka rybołówstwa, ekologii, przemysłu, energii i konsumpcji zostaje rozszerzona na całą

zlewnię i zintegrowana przyczynowo, a nie dodana jedynie jako regionalny aneks. Bałtyk jest do

tego szczególnie predestynowany, ponieważ granica między „morzem” a „lądem” okazuje się tutaj

hydrologicznie pozorna.  Fosfor rozsiany na polu,  azot spływający rzeką,  ścieki  (oczyszczone lub

nie), opad atmosferyczny, ryba wyłowiona w Bornholm Deep i tlen zużyty kilkadziesiąt metrów pod

powierzchnią – wszystko to stanowi elementy jednego systemu przepływu materii.  Wyjaśnienia

należy  zatem  zacząć  od  fizyki.  Bałtyk  jest  jednym  z  największych  na  świecie  obszarów  wód

słonawych;  przy  powierzchni  około  420  tys.  km²  jest  stosunkowo  płytki  i  niemal  całkowicie

odizolowany od pełnomorskiego Atlantyku.

Pełna wymiana jego wód trwa w przybliżeniu trzy dekady. Słona woda napływa z Morza Północnego

przez wąskie Cieśniny Duńskie, podczas gdy ogromna zlewnia dostarcza wodę słodką poprzez rzeki.

W efekcie powstaje charakterystyczny gradient: zasolenie powierzchniowe wynosi około 15–18 PSU

przy  wejściu  przez  Sund,  około  7–8  PSU  w  Bałtyku  Właściwym  i  zaledwie  0–2  PSU  w  jego

północnych i wschodnich krańcach.

Nie  jest  to  jedynie  szczegół  hydrograficzny,  lecz  pierwsza  zasada  organizująca  cały  ekosystem.

Morze pełnosłone zamieszkują organizmy przystosowane do wysokiego zasolenia, wody słodkie –

do niskiego. Środkowy Bałtyk jest środowiskiem przejściowym, w którym część gatunków morskich

funkcjonuje blisko granicy własnej tolerancji fizjologicznej, a gatunki słodkowodne zbliżają się do

swojej granicy z przeciwnego kierunku. Biogeografia Bałtyku stanowi więc przykład działania filtra

środowiskowego: warunki fizyczne selekcjonują organizmy zdolne do przetrwania w określonym

przedziale  zasolenia.  W  ekologii  pojęcie  environmental  filtering oznacza  sytuację,  w  której

konkretna  właściwość  siedliska  ogranicza  pulę  potencjalnych  gatunków  jeszcze  przed  etapem

konkurencji między nimi. Bałtyk można dzięki temu rozumieć jako wielki eksperyment selekcyjny.

Nie każda ryba zdolna żyć w Morzu Północnym może po prostu przesunąć się na wschód, tak jak

nie każdy bezkręgowiec czy roślina słodkowodna może migrować na zachód.

3



Antropogeniczna  eutrofizacja  wykorzystuje  naturalną

podatność Bałtyku na hipoksję

Gradient chemiczny porządkuje przestrzeń biologiczną. Zasolenie determinuje nie tylko to, który

gatunek może przetrwać w danym miejscu, ale również kondycję konkretnej populacji. Organizm

żyjący  na  granicy  swojej  tolerancji  ponosi  wysoki  koszt  osmoregulacji  –  energia  zużyta  na

utrzymanie  równowagi  jonowej  nie  może  zostać  przeznaczona  na  wzrost,  odporność  czy

reprodukcję. W przypadku dorsza zależność ta jest jeszcze bardziej bezpośrednia: jego ikra wymaga

odpowiedniej wyporności, co z kolei zależy od zasolenia i zawartości tlenu w wodzie. Fizyczny profil

słupa wody staje się zatem integralną częścią procesu reprodukcyjnego.

Bałtyk  nie  jest  jednak  jedynie  gradientem  poziomym;  to  morze  silnie  uwarstwione  pionowo.

Lżejsza, mniej słona woda powierzchniowa spoczywa nad gęstszą i bardziej zasoloną wodą głęboką.

Pomiędzy  nimi  tworzy  się  haloklina  –  warstwa  gwałtownej  zmiany  zasolenia,  która  w  Bałtyku

Właściwym działa jak bariera ograniczająca pionowe mieszanie wody. Tlen dostarczany z atmosfery

do  warstw  powierzchniowych  nie  może  w  prosty  sposób  uzupełniać  zasobów  zużywanych

kilkadziesiąt metrów niżej.

HELCOM traktuje tę trwałą stratyfikację jako jedną z kluczowych cech hydrograficznych morza.

Fizyka  zaczyna  tutaj  sterować  biogeochemią.  Materia  organiczna  wytworzona  w  oświetlonej

warstwie powierzchniowej przez fitoplankton opada ku dnu, gdzie jest rozkładana przez bakterie

zużywające  tlen.  Gdy  tempo  dostarczania  tlenu  spada  poniżej  tempa  jego  zużycia,  powstaje

hipoksja.  Dalszy  spadek  koncentracji  prowadzi  do  anoksji  i  przejścia  mikroorganizmów  na

alternatywne szlaki metaboliczne; pojawia się siarkowodór, tworząc warunki skrajnie niekorzystne

dla większości  makrofauny dennej.  Według danych HELCOM deficyt  tlenowy poniżej  halokliny

wzrósł  we  wszystkich  badanych  basenach  od  początku  XX  wieku,  a  szczególnie  gwałtownie  w

ostatnich dekadach.

Należy  jednak  podkreślić,  że  naturalna  podatność  Bałtyku  na  brak  tlenu  nie  oznacza,  iż

współczesna skala hipoksji  jest  zjawiskiem „naturalnym”.  Stratyfikacja tworzy fizyczny warunek

podatności,  natomiast  eutrofizacja  zwiększa  zapotrzebowanie  na  tlen.  Nadmiar  azotu  i  fosforu

stymuluje produkcję fitoplanktonu; więcej biomasy opada na dno i ulega rozkładowi, co zmusza

bakterie  do  zużycia  większej  ilości  tlenu.  W  efekcie  głębokie  warstwy,  już  wcześniej  słabo

wentylowane, szybciej osiągają stan niedoboru. Przyczyna fizyczna i antropogeniczna nie konkurują

o status tej  „prawdziwej”  – działają synergicznie.  Jest  to klasyczny przykład koncepcji  multiple

causation.

4



Sama  stratyfikacja  nie  generuje  ilości  materii  organicznej  odpowiadającej  współczesnemu

wzbogaceniu w nutrienty, a dopływ tych związków w morzu intensywnie mieszanym nie musiałby

prowadzić  do  tak  głębokiej  hipoksji.  Dopiero  interakcja  obu czynników tworzy  skalę  problemu

charakterystyczną dla  Bałtyku.  Poszukiwanie pojedynczej  przyczyny prowadzi  więc  do fałszywej

alternatywy:  „naturalna  stratyfikacja  czy  antropogeniczna  eutrofizacja?”.  Odpowiedź  brzmi:

antropogeniczny dopływ wykorzystuje naturalną podatność układu.

Pamięć ekosystemowa opóźnia regenerację Bałtyku

Według  oceny  HELCOM  w  latach  2016–2021  aż  93,8%  powierzchni  Bałtyku  (wliczając  wody

otwarte i  przybrzeżne) nie osiągało dobrego stanu pod względem eutrofizacji.  Żaden z basenów

morza otwartego nie uzyskał dobrego statusu zintegrowanego. Należy jednak podkreślić, że 93,8%

powierzchni nie oznacza obszaru „martwych stref” – to dwie odmienne kategorie.

Ocena  eutrofizacji  uwzględnia  poziom  nutrientów,  bezpośrednie  efekty  biologiczne  oraz  skutki

pośrednie. Utożsamianie całego obszaru o złym statusie eutrofizacyjnym z beztlenowym dnem jest

błędem kategorii. Jednocześnie pojawia się istotna naukowo dobra wiadomość: antropogeniczny

dopływ nutrientów został ograniczony. HELCOM podaje, że między okresem referencyjnym 1997–

2003 a rokiem 2020 znormalizowany całkowity dopływ azotu do Bałtyku spadł o około 12%, a

fosforu  o  około  28%.  Gdyby  system  reagował  liniowo  i  natychmiastowo,  można  by  oczekiwać

proporcjonalnej poprawy stanu ekologicznego. Tak się jednak nie stało.

Ten pozorny paradoks stanowi jeden z najważniejszych problemów naukowych Bałtyku. Wyjaśnia

go  przede  wszystkim  teoria  pamięci  ekosystemowej.  Materia  i  jej  skutki  nie  znikają  w  chwili

zamknięcia  rury  zanieczyszczeń.  Fosfor  zgromadzony  przez  dekady  w  osadach  może  zostać

ponownie  uwolniony  do  wody,  szczególnie  w  warunkach  beztlenowych.  W  środowisku  dobrze

natlenionym związki żelaza wiążą fosfor w osadzie; gdy jednak potencjał redoks spada, to wiązanie

słabnie  i  część  fosforanów  wraca  do  kolumny  wody.  Powstaje  internal  loading  –  wewnętrzne

zasilanie morza nutrientami pochodzącymi z jego własnej przeszłości. Autor wskazuje właśnie na

historycznie  zgromadzone nutrienty  i  ich  uwalnianie  z  osadów jako jedną z  przyczyn powolnej

odpowiedzi morza na ograniczenie dopływu zewnętrznego. To coś więcej niż techniczny szczegół

biogeochemii.

Tworzy  się  dodatnie  sprzężenie  zwrotne:  większa  ilość  nutrientów  sprzyja  intensywniejszej

produkcji organicznej, rozkład biomasy zużywa więcej tlenu, a niski poziom tlenu z kolei zwiększa

uwalnianie  fosforu  z  osadów.  Większa  dostępność  fosforu  podtrzymuje  kolejną  falę  produkcji.

System  zaczyna  częściowo  sam  podtrzymywać  stan,  który  wcześniej  wywołało  obciążenie
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zewnętrzne.  W  teorii  systemów  jest  to  mechanizm  dodatniego  feedbacku  –  nie  oznacza  on

przyspieszenia  procesu  bez  granic,  lecz  sytuację,  w  której  określona  zmiana  wytwarza  skutki

wzmacniające własne warunki. W ekologii takie sprzężenia prowadzą do histerezy: powrót czynnika

sprawczego do dawnej wartości nie musi wystarczyć do przywrócenia systemu do poprzedniego

stanu. Jeśli jezioro lub morze przez dziesięciolecia było wzbogacane fosforem, redukcja dzisiejszego

dopływu do poziomu sprzed degradacji nie przywróci automatycznie stanu pierwotnego. System

nosi bowiem biogeochemiczną pamięć poprzedniego okresu.

Zarządzanie Bałtykiem wymaga zatem rozróżnienia między redukcją presji a osiągnięciem efektu.

Pierwszą można zmierzyć na wylocie rzeki lub oczyszczalni; drugie może nastąpić wiele lat później.

Jest to kluczowe dla polityki publicznej, ponieważ horyzont demokratycznej odpowiedzialności jest

zwykle krótszy niż horyzont biogeochemiczny. Modernizacja oczyszczalni może zostać domknięta w

czasie  jednej  kadencji,  podczas  gdy  poprawa  struktury  osadów  i  zmniejszenie  internal  loading

mogą  wymagać  wielokrotnie  dłuższego  czasu.  Społeczeństwo  ponosi  więc  koszt,  nie  widząc

natychmiastowej korzyści ekologicznej. Pojawia się ryzyko policy fatigue: skoro wydano środki, a

morze nadal ma problemy, łatwo ulec błędnemu przekonaniu, że redukcja nutrientów „nie działa”.

W rzeczywistości reakcja układu z dużym magazynem historycznym musi być opóźniona. Jest to

analogiczne do stabilizowania klimatu: zatrzymanie wzrostu strumienia zanieczyszczeń nie usuwa

natychmiast zasobów zgromadzonych wcześniej.

Bałtyk jako system stock-flow wymaga zarządzania od

źródła do morza

Bałtyk  funkcjonuje  jako  system  stock-flow.  Dopływ  nutrientów  stanowi  strumień,  natomiast

substancje zgromadzone w wodzie, osadach i biomasie tworzą zasób. Polityka skupiona wyłącznie

na  bieżącym  strumieniu  często  pomija  bezwładność  tego  zasobu,  którą  dodatkowo  potęguje

hydrologiczna  struktura  zlewni.  Nutrient  aplikowany  na  pole  nie  musi  trafić  do  morza  w  tym

samym roku; może zostać związany w glebie lub przemieścić się przez wody gruntowe, jeziora i

systemy rzeczne, zanim dotrze do wybrzeża. W literaturze przedmiotu mówi się zatem o legacy

nutrients. Oznacza to, że redukcja nawożenia może przynieść opóźnioną odpowiedź w jakości wody,

podobnie jak współczesne ograniczenia emisji bywają przez pewien czas przesłaniane przez zasoby

odziedziczone.

Pojęcie zlewni ma tutaj kluczowe znaczenie. Morze nie jest bowiem wyłącznie przedmiotem polityki

morskiej;  jego  stan  zależy  od  rolnictwa,  gospodarki  komunalnej,  energetyki,  transportu

atmosferycznego oraz sposobu użytkowania ziemi setki kilometrów od brzegu. HELCOM wskazuje
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właśnie  rolnictwo,  ścieki  oraz  depozycję  atmosferyczną  jako  główne  źródła  nadmiernych

nutrientów.

Rybołówstwo prowadzone na morzu może zatem cierpieć z powodu decyzji podejmowanej na polu

uprawnym  w  głębi  kontynentu.  To  modelowy  przykład  koncepcji  source-to-sea  governance.

Klasyczny  porządek  administracyjny  dzieli  świat  według  sektorów  i  jurysdykcji:  ministerstwo

rolnictwa  zajmuje  się  nawożeniem,  gospodarka  wodna  rzeką,  samorząd  ściekami,  resort

odpowiedzialny  za  morze  wodami  przybrzeżnymi,  a  polityka  rybacka  dorszem.  Ekosystem  nie

respektuje  jednak  tego  podziału.  Azot  nie  zmienia  tożsamości  administracyjnej  w  chwili

przekroczenia linii brzegowej.

Właściwa jednostka analizy ekologicznej jest  często większa niż zakres kompetencji  pojedynczej

instytucji. Powstaje tu klasyczny problem fit, znany z teorii instytucji środowiskowych: czy granice

instytucji odpowiadają granicom procesu ekologicznego? Jeśli proces przebiega od pola, poprzez

rzekę,  aż  do  otwartego  morza,  zarządzanie  jedynie  ostatnim  odcinkiem  jest  strukturalnie

niedopasowane.  Bałtyk  stanowi  zarazem  przykład  transboundary  commons.  Zanieczyszczenie

wprowadzone  w  jednej  części  zlewni  może  generować  koszty  w  innym  państwie.  Korzyść  z

intensyfikacji  produkcji  rolnej  zostaje  skoncentrowana  lokalnie,  podczas  gdy  koszt  eutrofizacji

rozprzestrzenia się regionalnie. Powraca zatem problem efektów zewnętrznych, lecz tym razem w

skali  międzynarodowej.  Koordynacja  w  ramach  HELCOM  ma  znaczenie  właśnie  dlatego,  że

samodzielna optymalizacja każdego z państw nie musi prowadzić do optimum całego morza.

Klimat i tlen ograniczają przestrzeń życiową dorsza

Do tej złożoności dochodzi zmiana klimatu. HELCOM dokumentuje wzrost temperatur powietrza i

wody,  spadek  zasięgu  oraz  grubości  lodu  morskiego,  a  także  zmiany  w  funkcjonowaniu

ekosystemów. Scenariusze przewidują dalszy wzrost temperatury wody w XXI wieku – skala tych

zmian  będzie  zależeć  od  trajektorii  emisji  gazów  cieplarnianych.  Kierunek  zmian  zasolenia

pozostaje mniej pewny, gdyż wynika z bilansu dopływu wód słodkich, opadów, parowania, poziomu

morza  i  wymiany  wód  z  Morzem  Północnym.  Temperatura  wpływa  na  poziom  tlenu  dwoma

kanałami.  Po pierwsze,  rozpuszczalność  gazów maleje  wraz  ze  wzrostem temperatury  wody,  co

oznacza,  że  cieplejsza  woda  przy  tej  samej  wentylacji  może  pomieścić  mniej  tlenu.  Po  drugie,

wyższa temperatura przyspiesza procesy metaboliczne, zwiększając tempo oddychania organizmów

i mikrobiologiczny rozkład materii  organicznej.  Ocieplenie może zatem jednocześnie ograniczać

fizyczną pojemność wody dla tlenu i zwiększać biologiczne zapotrzebowanie na niego.
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W teorii fizjologicznej zjawisko to wiąże się z metabolic theory of ecology. Procesy metaboliczne

organizmów  ektotermicznych  zazwyczaj  przyspieszają  wraz  ze  wzrostem  temperatury,  aż  do

momentu osiągnięcia granic tolerancji. Ryba w cieplejszej wodzie może zatem potrzebować więcej

tlenu  właśnie  wtedy,  gdy  środowisko  dostarcza  go  najmniej.  Zależność  temperatura-tlen  jest

szczególnie  niebezpieczna  dla  organizmów  funkcjonujących  już  na  granicy  fizjologicznego

marginesu.  W przypadku dorsza  bałtyckiego mamy do czynienia  ze  splotem trzech zmiennych:

zasolenia, tlenu i temperatury. Nie wystarczy stwierdzić, że woda musi być „słona”. Ikra potrzebuje

gęstości pozwalającej na utrzymanie się w odpowiedniej warstwie słupa wody, która jednocześnie

musi  być  dostatecznie  natleniona.  Objętość  wody  spełniająca  oba  te  warunki  określana  jest  w

literaturze  jako  reproductive  volume.  Pozwala  to  rozumieć  siedlisko  reprodukcyjne  nie  jako

geometryczną przestrzeń basenu,  lecz  jako dynamiczną część  objętości  morza mieszczącą się  w

konkretnym oknie hydrochemicznym.

Mapa może wskazywać,  że Bornholm Basin zachowuje tę samą powierzchnię w dwóch różnych

dekadach,  podczas  gdy  biologicznie  dostępna  przestrzeń  dla  ikry  dorsza  może  ulec  radykalnej

zmianie.  Siedlisko  nie  jest  tylko  miejscem;  jest  zestawem  warunków.  Współczesna  ekologia

definiuje  niszę  ekologiczną  (ecological  niche)  właśnie  jako  n-wymiarową  przestrzeń  warunków

pozwalających  organizmowi  na  utrzymanie  populacji.  Koncepcja  niszy  jako  n-dimensional

hypervolume Hutchinsona znajduje w Bałtyku niezwykle konkretne zastosowanie.

Dla  dorsza  jednym  z  wymiarów  jest  zasolenie,  drugim  tlen,  trzecim  temperatura;  kolejne  to

dostępność pokarmu, presja drapieżnicza, pasożyty czy możliwość dotarcia do tarliska. Populacja

może  załamywać  się  nie  dlatego,  że  jedna  zmienna  przekroczy  krytyczny  próg,  lecz  z  powodu

kurczenia się przecięcia wszystkich przedziałów niezbędnych do pełnego cyklu życiowego. Badania

nad „ecological envelope” wschodniobałtyckiego dorsza pokazują, że hipoksja stała się jednym z

zasadniczych ograniczeń produktywności populacji.  Pogarsza ona warunki reprodukcji, redukuje

dostępność bentosu, ogranicza przestrzeń żerowania oraz może bezpośrednio wpływać na wzrost,

kondycję  i  przeżywalność  ryb.  Kryzys  dorsza  nie  jest  więc  wyłącznie  wynikiem  nadmiernej

śmiertelności  połowowej.  Jest  historią  kurczenia  się  przestrzeni  możliwości  życiowych.  Z  tej

perspektywy dramatyczny spadek kondycji dorszy staje się łatwiejszy do zrozumienia. Literatura od

lat dokumentuje gorszą kondycję osobników, wolniejszy wzrost i rzadkość dużych ryb. W analizach

wymieniano kilka współdziałających mechanizmów: niedostatek odpowiedniego pokarmu, zanik

części  bentosu wskutek  deficytu  tlenowego,  bezpośrednie  skutki  fizjologiczne  niskiego  poziomu

tlenu, wzrost presji pasożytniczej oraz zmienioną strukturę wieku i wielkości stada.
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Ważne jest tutaj słowo „współdziałających”. W dyskusji publicznej istnieje pokusa szukania jednej

przyczyny:  braku szprota,  deficytu tlenu,  fok czy rybaków. Ekologia dorsza wskazuje jednak na

strukturę znacznie bliższą koncepcji multiple stressors.

Wielowymiarowy  deficyt  energetyczny  i  biologiczny

próg odbudowy

Osobnik o ograniczonym dostępie do pokarmu dysponuje mniejszą rezerwą energetyczną. Hipoksja

może  upośledzać  jego  zdolność  żerowania,  a  pasożyty  dodatkowo  przejmować  część  energii

gospodarza.  Wzrost  temperatury  podnosi  z  kolei  zapotrzebowanie  metaboliczne.  Każdy  stresor

zmienia więc wrażliwość na pozostałe, co można ująć poprzez energy allocation theory. Organizm

dysponuje  skończonym  budżetem  energetycznym;  energia  pozyskana  z  pokarmu  musi  zostać

rozdzielona  między  utrzymanie  homeostazy,  ruch,  odporność  immunologiczną,  wzrost  i

reprodukcję. Jeśli utrzymanie funkcji w warunkach niskiego natlenienia kosztuje więcej, dostęp do

pożywienia spada, a pasożyty zwiększają obciążenie, inwestycja we wzrost i produkcję gamet musi

zostać  ograniczona.  Mały  i  chudy  dorsz  nie  jest  więc  tylko  efektem  "niedojadania";  może  być

końcowym wynikiem wielowymiarowego deficytu budżetu energetycznego.

Prowadzi  to  do  koncepcji  maternal  effects.  Duża,  dobrze  odżywiona  samica  często  nie  jest

reprodukcyjnie równoważna grupie wielu niewielkich samic o tej  samej łącznej  masie.  Rozmiar

wpływa bowiem na liczbę i jakość jaj, czas tarła oraz przeżywalność wczesnych stadiów rozwoju.

Jeśli  populacja  traci  największe  osobniki,  kurczy  się  nie  tylko  biomasa  reproduktorów,  ale

drastycznie pogarsza się jej struktura jakościowa. Rozróżnienie to jest kluczowe dla zarządzania

opartego  na  spawning-stock  biomass  (SSB).  Wskaźnik  ten  jest  niezbędny,  jednak  każda  tona

biomasy  tarłowej  nie  musi  mieć  identycznej  wartości  reprodukcyjnej.  Demografia  stada  —

struktura wieku, wielkości i kondycji — może wpływać na rekrutację niezależnie od samej sumy

masy.

Bałtycki  dorsz  obnaża  więc  granice  myślenia  wyłącznie  w  kategoriach  ton.  Populacja  może

nominalnie składać się z dużej liczby ryb, ale jeśli dominują w niej osobniki małe, wolno rosnące i w

słabej  kondycji,  jej  funkcja ekologiczna i  reprodukcyjna będzie inna niż  w przypadku tej  samej

biomasy  zbudowanej  z  osobników  zdrowych  i  zróżnicowanych  wiekowo.  Pojawia  się  tu  także

problem ageing failure. U dorsza bałtyckiego klasyczne odczyty wieku z otolitów stały się wyjątkowo

problematyczne  wskutek  zmian  we  wzroście  i  formowaniu  struktur,  co  w  pewnym  okresie

utrudniało pełną analityczną ocenę stada. To ważna epistemologiczna lekcja:  kryzys biologiczny

może naruszyć również narzędzia, którymi go mierzymy. Jeżeli zależności wzrost-wiek, na których
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zbudowano model, przestają działać, niepewność oceny wzrasta dokładnie wtedy, gdy zarządzanie

najbardziej potrzebuje precyzji. Aktualna sytuacja pozostaje skrajnie poważna.

ICES w 2026 roku zalecił zerowy całkowity połów wschodniobałtyckiego dorsza w latach 2027 i

2028,  stosując  podejście  ostrożnościowe.  Co  więcej,  aktualna  ocena  została  zdegradowana  do

kategorii opartej w większym stopniu na wskaźniku surveyowym; Komisja Europejska wskazuje, że

przy obecnym stanie danych ICES nie jest w stanie określić poziomu połowu, który gwarantowałby

odbudowę stada. Jest to epistemologicznie bardziej alarmujące niż sam „niski TAC”. Nie oznacza to

po prostu, że naukowcy obliczyli bardzo małą liczbę i zaokrąglili ją do zera. Oznacza to, że związek

między stanem populacji a bezpiecznym poziomem dalszej ekstrakcji stał się na tyle niepewny, iż

podejście  ostrożnościowe  prowadzi  do  zalecenia  niewyjmowania  dodatkowej  biomasy.  Dorsz

zachodniobałtycki znajduje się w sytuacji analogicznie trudnej. ICES zalecił zero połowu w latach

2026  i  2027,  a  Komisja  w  aktualnym  projekcie  na  2027  rok  podkreśla,  że  biomasa  obu  stad

pozostaje poniżej Blim — granicznego punktu referencyjnego, poniżej którego może być obniżona

zdolność  reprodukcyjna.  Dwa  różne  stada,  podlegające  nieco  odmiennym  warunkom

przestrzennym i biologicznym, znalazły się więc równocześnie poza obszarem, w którym klasyczna

eksploatacja oparta na MSY może być bezpiecznie stosowana.

Blim ma tutaj istotne znaczenie teoretyczne. Nie jest to „punkt wymarcia” — populacja poniżej Blim

może nadal liczyć wiele osobników. Jest to próg zarządczy związany z podwyższonym ryzykiem

ograniczonej reprodukcji. W debacie publicznej sformułowanie „poniżej limitu biologicznego” nie

powinno  być  zatem  tłumaczone  jako  zapowiedź  rychłego  zniknięcia  gatunku,  lecz  jako  sygnał

wejścia w obszar, w którym zdolność systemu do samoodtworzenia jest niebezpiecznie ograniczona.

Prowadzi  to  do  koncepcji  depensacji,  a  w  skrajniejszych  przypadkach  do  efektu  Allee.  W

najprostszych modelach wzrost populacji maleje przy dużym zagęszczeniu wskutek konkurencji, ale

może  być  on  ograniczony  również  przy  bardzo  małej  liczebności:  trudniej  znaleźć  partnera,

struktura wieku staje się niekorzystna, zanikają zachowania grupowe lub wzrasta względna presja

drapieżnictwa. Nie ma podstaw, by twierdzić, że każdy problem dorsza bałtyckiego jest efektem

Allee, ale koncepcja ta wyjaśnia, dlaczego odbudowa populacji z bardzo niskiego poziomu nie musi

być  symetrycznym odwróceniem jej  spadku.  To  niezwykle  ważne  dla  polityki.  Jeżeli  załamanie

nastąpiło w ciągu presji A→B→C, eliminacja czynnika C nie gwarantuje automatycznego przejścia

C→B→A. Ekosystemy posiadają pamięć, zmienione sieci troficzne i nowe warunki fizyczne. Jest to

właśnie ekologiczna histereza.
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Przestrzeń i trofika a pułapka dostępności pokarmu

Historyczną dynamikę dorsza, szprota i śledzia często interpretuje się przez pryzmat teorii trophic

cascade oraz  regime  shift.  Dorsz,  jako  duży  drapieżnik,  żywi  się  mniejszymi  rybami

pelagicznymi,  w tym szprotem. Gdy jego liczebność spada, maleje presja na szprota,  co sprzyja

wzrostowi populacji  tego drugiego.  Szprot i  śledź oddziałują z  kolei  na zooplankton,  a  ponadto

mogą  konsumować  jaja  lub  larwy  innych  ryb.  W  efekcie  sieć  troficzna  może  przejść  z  układu

kontrolowanego  przez  drapieżnika  do  systemu  zdominowanego  przez  ryby  pelagiczne.  Jednak

pojęcia  trophic cascade również nie wolno używać jako magicznego wyjaśnienia wszystkiego.

Relacja dorsz-szprot nie jest bowiem prostą osią dwóch gatunków; produktywność szprota zależy

od planktonu, temperatury, rekrutacji i intensywności połowów.

Śledź częściowo konkuruje o podobne zasoby. Z kolei dorsz potrzebuje odpowiedniej przestrzennej

dostępności  ofiary,  a  nie  tylko  wysokiej  biomasy  szprota  w  całym  Bałtyku.  Prowadzi  to  do

kluczowego problemu spatial mismatch. Może dojść do sytuacji, w której liczne ławice szprota

występują w północnej części morza, podczas gdy dorsz skoncentrowany w rejonach południowych

ma do nich ograniczony dostęp.  Globalna biomasa ofiary nie jest  zatem tożsama z  local prey

availability.  Zwierzę  nie  konsumuje  wartości  wpisanej  w  tabeli  ICES;  konsumuje  organizm

znajdujący  się  w  jego  realnym  zasięgu  przestrzennym.  Stąd  paradoks:  wysoka  biomasa  ryb

pelagicznych w całym morzu może współistnieć z niedostatkiem pokarmu dla konkretnej populacji

drapieżnika.  Jest  to  przykład  ogólnej  zasady  spatial  ecology:  przepływ  energii  zależy  od

współwystępowania organizmów, a nie tylko od ich łącznej liczebności.

Ograniczenie przestrzeni życiowej dorsza przez hipoksję może dodatkowo pogłębiać ten problem.

Jeśli warstwa przydenna staje się fizjologicznie niedostępna, ryby zostają zagęszczone w mniejszej

objętości  wody,  co  drastycznie  ogranicza  dostęp  do  bentosu.  W  takim  układzie  nominalna

powierzchnia morza pozostaje stała, ale functional habitat volume maleje. Jest to ekologiczny

odpowiednik rynku mieszkaniowego, w którym liczba hektarów regionu się nie zmienia, lecz część

budynków przestaje być możliwa do zamieszkania. Dno ma tu szczególne znaczenie, gdyż dorsz nie

żywi się wyłącznie rybami – bentos dostarcza pokarmu zwłaszcza w określonych fazach życia.

Hipoksja  eliminuje  lub  silnie  przekształca  zespoły  makrofauny  dennej,  więc  jej  skutek  jest

podwójny: bezpośrednio ogranicza przestrzeń ryb i pośrednio usuwa część ich bazy pokarmowej.

HELCOM dokumentuje pogarszanie się statusu siedlisk dennych w południowych i  centralnych

częściach Bałtyku oraz  wzrost  deficytu tlenowego poniżej  halokliny.  Mamy więc  do czynienia  z

habitat  compression.  Pojęcie  to,  stosowane  również  w  innych  systemach  morskich,  opisuje

sytuację, w której organizmy są wypychane z części potencjalnego siedliska przez temperaturę, brak
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tlenu  lub  inny  stresor.  Koncentracja  zwierząt  w  pozostałej  przestrzeni  może  nieść  dalsze

konsekwencje:  zwiększać  konkurencję,  zmieniać  interakcje  drapieżnik-ofiara  i  czynić  ryby

łatwiejszym  celem  połowów.  To  ostatnie  ma  wymiar  metodologiczny.  Jeśli  ryby  zostaną

skoncentrowane w mniejszej przestrzeni, CPUE może pozostać stosunkowo wysokie mimo

spadku  całej  populacji.  Powraca  tu  mechanizm  hyperstability  omawiany  wcześniej.  Rybacy

nadal trafiają na agregacje i mogą odnosić wrażenie, że „ryby są”, podczas gdy całkowita przestrzeń

ich występowania i biomasa ulegają kurczeniu.

Do tej sieci należy włączyć także foki i pasożyty. Wzrost liczebności fok po okresie historycznych

prześladowań jest sukcesem ochrony ssaków morskich, lecz jednocześnie zwiększa częstotliwość

kontaktu ekologicznego między nimi, dorszami a pasożytami wykorzystującymi te gatunki w cyklu

życiowym.  Literatura  dotycząca  wschodniobałtyckiego  dorsza  wskazuje  na  wzrost  infestacji

określonymi nicieniami oraz możliwość wpływu pasożytów na kondycję ryb, choć siła tego efektu i

jego znaczenie względem pozostałych przyczyn nie są oceniane jednolicie.

Konieczność  przejścia  od  modeli  statycznych  do

dynamicznego zarządzania ekosystemowego

Jest  to  istotny  przykład  konfliktu  między  sukcesami  ochrony  różnych  elementów  ekosystemu.

Odbudowa drapieżnika  nie  stanowi  w sobie  problemu ekologicznego;  przywraca  ona  naturalną

interakcję,  która  wcześniej  została  antropogenicznie  osłabiona.  Jeśli  jednak  ofiara  znajduje  się

równocześnie  pod  presją  hipoksji,  braku  pokarmu  i  połowów,  ta  sama  relacja  może  stać  się

dodatkowym obciążeniem.

Nie  byłoby naukowo poprawne wyciąganie  z  tego wniosku,  że  „foki  zniszczyły  dorsza”.  Równie

błędne byłoby zaprzeczanie roli drapieżnictwa czy pasożytnictwa tylko dlatego, że foki są gatunkami

chronionymi.  Ekosystem  nie  posiada  kategorii  moralnych.  Nauka  powinna  mierzyć  przepływy

śmiertelności i energii niezależnie od kulturowej sympatii do konkretnego gatunku.

W  tym  kontekście  teoria  natural  mortality  (M)  zyskuje  na  znaczeniu  względem  klasycznego

skupienia  wyłącznie  na  śmiertelności  połowowej  (F).  W  podstawowych  modelach  całkowita

śmiertelność  populacji  jest  sumą  tych  dwóch  składowych.  Jeśli  zatem  śmiertelność  naturalna

rośnie wskutek pogorszenia kondycji ryb, pasożytów, drapieżnictwa lub hipoksji, ten sam poziom F

może okazać się znacznie groźniejszy niż w okresie, gdy M była niższa. Oznacza to, że historycznie

„bezpieczna”  śmiertelność  połowowa  nie  jest  stałą  właściwością  gatunku.  FMSY  zależy  od

produktywności stada, a ta z kolei od środowiska. W epoce gwałtownych zmian klimatycznych i
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ekologicznych  punkty  referencyjne  nie  mogą  być  traktowane  jako  prawa  fizyki  istniejące

niezależnie  od kontekstu.  To właśnie  uzasadnia  rozwój  climate-informed fisheries  management

oraz szerzej – ecosystem-based fisheries management.

Klasyczny model  jednego stada pyta:  ile  dorsza  można wyjąć  przy  określonej  biomasie?  Model

ekosystemowy pyta dodatkowo o dostępność szprota,  stan bentosu,  poziom tlenu,  temperaturę,

predację,  konkurencję  i  strukturę  sieci  troficznej.  Nie  oznacza  to  konieczności  rezygnacji  z

prostszych modeli, lecz potrzebę świadomości granic ich stosowalności. Przykłady śledzia i szprota

pokazują, dlaczego takie podejście jest niezbędne. Aktualne oceny ICES nie przedstawiają bowiem

całego Bałtyku jako jednolicie załamanego systemu rybnego.

Na rok 2027 ICES wskazał przedział połowów szprota zgodny z planem wieloletnim na około 254–

333 tys. ton, a dla śledzia centralnego około 211–325 tys. ton. Jednocześnie zachodniobałtycki śledź

wiosennego tarła otrzymał rekomendację zerowego połowu w latach 2027–2028. Nie istnieje zatem

jeden  „stan  śledzia”  czy  „stan  ryb  w  Bałtyku”.  Gatunek  handlowy  nie  zawsze  jest  tożsamy  z

jednostką  zarządzania.  Stock  oznacza  biologiczno-zarządczą  populację  o  własnej  dynamice,

przestrzeni reprodukcji i presji połowowej. Dwa osobniki tego samego gatunku mogą należeć do

różnych  komponentów  populacyjnych  o  całkowicie  odmiennym  statusie.  Posługiwanie  się

wyłącznie nazwą gatunku może więc wprowadzać w błąd zarówno konsumenta, jak i uczestników

debaty publicznej.

Aktualna  propozycja  Komisji  Europejskiej  na  2027  rok  dobrze  ilustruje  tę  heterogeniczność.

Komisja, opierając się na najnowszej ocenie ICES, proponuje zwiększenie możliwości połowowych

dla  szprota  i  śledzia  centralnego  w  związku  z  poprawą  prognoz,  a  jednocześnie  ograniczenie

przyłowowych  kwot  dorsza  i  usunięcie  wyjątku  umożliwiającego  część  połowów

zachodniobałtyckiego śledzia małym jednostkom. Należy podkreślić, że na dzień 30 września 2026

roku jest to propozycja, a nie ostateczna decyzja Rady na 2027 rok.

Rozróżnienie to jest istotne również dlatego, że system zarządzania reaguje z opóźnieniem. Ocena

stada powstaje na podstawie danych z poprzednich lat, następnie przechodzi przez proces doradczy

ICES, propozycję Komisji i negocjacje Rady. W momencie ustanowienia TAC ekosystem znajduje

się już w innym punkcie czasowym. To klasyczny problem control theory with delay: sterowanie

systemem dynamicznym staje się trudniejsze, gdy obserwacja i reakcja są opóźnione. W systemie

liniowym można częściowo kompensować to zjawisko prognozą. Jednak w systemie z nieliniową

rekrutacją, zmiennym środowiskiem i niepewnością parametrów, sama prognoza posiada szeroki

rozkład możliwych wyników. Zarządzanie rybołówstwem jest zatem przykładem stochastic control

problem – problemu sterowania systemem, którego przyszły stan jest probabilistyczny.

13



Napięcie  między  biologią  a  praktyką  zarządzania

połowami

W  2026  roku  obowiązujące  regulacje  unijne  utrzymują  dla  wschodniego  i  zachodniego  dorsza

wyłącznie TAC przyłowowe – odpowiednio 430 i  266 ton – przy jednoczesnym zakazie połowu

ukierunkowanego.  Rada  uzasadniła  pozostawienie  tych  limitów  koniecznością  umożliwienia

połowów  innych  gatunków  w  rybołówstwie  mieszanym.  Jest  to  klasyczny  przykład  problemu

choke species. Z perspektywy czystej biologii zalecenia ICES wskazują na „zero”. Jednak z punktu

widzenia  wielogatunkowej  praktyki  połowowej,  całkowity  zakaz  prawny  mógłby  wymusić

zatrzymanie całej działalności już po przypadkowym złowieniu dorsza. Nie należy zatem upraszczać

różnicy między rekomendacją a prawem, sprowadzając ją do tezy, że regulator „ignoruje naukę”.

Rzeczywista rozbieżność dotyczy funkcji celu: ICES określa warunki niezbędne dla stada, natomiast

polityka  musi  dodatkowo  uwzględnić  możliwość  prowadzenia  innych  połowów  oraz  ich

konsekwencje społeczne. Jednocześnie właśnie taki kompromis wymaga wyjątkowo wiarygodnej

kontroli przyłowu. Gdyby kategoria „nieuniknionego przyłowu” stała się de facto furtką dla połowu

ukierunkowanego, rozwiązanie to straciłoby biologiczny sens. Problemem staje się więc nie tylko

wielkość  TAC,  ale  selektywność  (selectivity)  narzędzi,  przestrzenne  rozmieszczenie  połowów,

monitoring  i  realna  możliwość  unikania  skupisk  dorsza.  Bałtyk  jest  pod  tym  względem

laboratorium  technologii  selektywności.  Modyfikacje  worka  sieci,  kratownice  czy  rozwiązania

umożliwiające  ucieczkę  większym  rybom  mogą  ograniczać  przyłów,  jednak  żadna  metoda  nie

zapewnia  idealnej  separacji  gatunkowej.  Zawsze  występuje  kompromis  (trade-off)  między

wielkością  oczka,  kształtem narzędzia,  gatunkiem docelowym, strukturą wielkości  a  warunkami

prowadzenia połowu. Dowodzi to, że technologia narzędzia jest elementem polityki populacyjnej.

Legislator  nie  kontroluje  ryby  bezpośrednio;  projektuje  on  bodźce  i  parametry  urządzenia,  za

pomocą którego człowiek styka się z populacją. Sieć staje się więc materialnym wykonawcą normy

prawnej.  Inny  wymiar  analizy  pojawia  się  w  sytuacji,  gdy  presja  połowowa  (F)  przestaje  być

głównym  ograniczeniem  odbudowy  zasobów.  Jeżeli  ukierunkowany  połów  dorsza  pozostaje

zakazany  przez  wiele  lat,  a  populacja  mimo  to  nie  regeneruje  się  w  oczekiwanym  tempie,

otrzymujemy sygnał, że presja połowowa nie była jedynym czynnikiem sprawczym. Nie dowodzi to

jednak, że wcześniejsze ograniczenia były zbędne. Kontrfaktycznie stado mogłoby znajdować się w

jeszcze gorszym stanie bez nich – mamy tu do czynienia z klasycznym problemem counterfactual

inference.

Obserwacja, że „wprowadzono zakaz, a stado nadal jest słabe”, nie wystarcza do oceny skuteczności

podjętych  działań.  Należy  zadać  pytanie:  jaki  byłby  stan  stada  bez  tego  zakazu?  Ponieważ  nie
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istnieje drugi, identyczny Bałtyk, który mógłby służyć jako grupa kontrolna, odpowiedź musi zostać

wymodelowana.  To  właśnie  odróżnia  naukę  o  zarządzaniu  ekosystemem  od  potocznego

rozumowania. Brak pełnej odbudowy nie jest równoznaczny z brakiem efektu polityki. Interwencja

może ograniczyć tempo degradacji, nie wystarczając do odwrócenia kierunku systemu.

W tym kontekście koncepcja resilience Hollinga nabiera pełnego znaczenia. Ekosystem odporny

potrafi absorbować zaburzenia i zachowywać swoją podstawową organizację. W miarę utraty tej

odporności nawet niewielki szok może przesunąć go w stronę innego reżimu.

Nieliniowość  ekosystemu  i  konieczność

wielopoziomowego zarządzania

Bałtyk obciążony nadmiarem nutrientów, hipoksją i ociepleniem, przy jednoczesnym uproszczeniu

sieci  troficznej,  może  dysponować  mniejszym  buforem  ekologicznym  (ecological  buffer)  niż

system o wysokiej różnorodności funkcjonalnej i dużej biomasie drapieżników. Teoria alternative

stable states zakłada,  że  dwa różne  stany  ekosystemu mogą utrzymywać się  przy  podobnych

warunkach zewnętrznych dzięki odmiennym sprzężeniom wewnętrznym. Choć w odniesieniu do

całego Bałtyku nie można jednoznacznie twierdzić, że wykazano empirycznie jeden prosty model

bistabilny, teoria ta służy jako istotne ostrzeżenie: odbudowa środowiska nie musi przebiegać tą

samą  ścieżką  co  jego  degradacja.  Podobną  funkcję  pełni  koncepcja  critical  slowing  down.

System zbliżający się do punktu krytycznego może wolniej wracać do równowagi po zaburzeniu,

wykazywać  większą  wariancję  oraz  silniejszą  autokorelację.  W  ekologii  cechy  te  bada  się  jako

potencjalne  wczesne  sygnały  przejścia  reżimowego,  choć  nie  należy  przedstawiać  ich  jako

uniwersalnego i niezawodnego alarmu dla Bałtyku; stanowią one raczej element rozwijającego się

aparatu ostrzegania przed zmianami nieliniowymi.

W  przypadku  eutrofizacji  kluczowe  znaczenie  ma  histereza  fosforowa.  Redukcja  dopływu

nutrientów z lądu może być konieczna, lecz przez długi czas niewystarczająca, gdyż wewnętrzne

uwalnianie fosforu podtrzymuje jego wysoką dostępność. Właśnie dlatego HELCOM zaznacza, że

mimo  spadku  obciążenia  zewnętrznego  w  latach  2016–2021,  nie  odnotowano  jeszcze  wyraźnej

poprawy  statusu  eutrofizacyjnego  w  skali  całego  morza.  Nie  powinno  to  jednak  prowadzić  do

rezygnacji  z  dalszych  redukcji.  Przeciwnie  –  system  charakteryzujący  się  długim  opóźnieniem

wymaga  długotrwałej  stabilności  polityki.  Jeśli  obciążenie  zostanie  ponownie  zwiększone

tylko dlatego,  że  efekty wcześniejszych działań nie  pojawiły  się  natychmiast,  człowiek odtworzy

przyczynę kryzysu, zanim system zdąży na niego odpowiedzieć.
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Ochrona  Bałtyku  jest  zatem  problemem  intergenerational  governance.  Koszt  redukcji

nutrientów  ponosi  obecna  gospodarka,  podczas  gdy  pełne  korzyści  odczują  dopiero  przyszłe

pokolenia. Dokładnie odwrotny mechanizm zadziałał podczas historycznej eutrofizacji: dzisiejsze

pokolenie  odziedziczyło skutki  wprowadzenia nutrientów przez wcześniejsze modele  rolnictwa i

gospodarki  ściekowej.  Sprawiedliwość  międzypokoleniowa  nie  jest  więc  w  tym  przypadku

filozoficznym ornamentem.

Ma  ona  materialny  odpowiednik  w  osadzie  dennym.  Fosfor  jest  pamięcią  polityki  przeszłości

zapisaną w geochemii.

Podobna zależność dotyczy klimatu. Dzisiejsza temperatura Bałtyku jest częściowo konsekwencją

globalnego, skumulowanego bilansu emisji, których źródła znajdują się daleko poza jego zlewnią.

Regionalne zarządzanie  może ograniczyć dopływ nutrientów i  regulować połowy,  ale  nie  jest  w

stanie  samodzielnie  ustabilizować  światowej  temperatury.  Powstaje  zatem  hierarchia  skal

zarządzania:  część  problemów  wymaga  działań  lokalnych,  część  zlewniowych,  a  pozostałe  –

bałtyckich,  europejskich  i  globalnych.  Jest  to  model  nested  governance Ostrom  w  niemal

podręcznikowej  postaci.  Oczyszczalnia  operuje  w  skali  lokalnej,  dorzecze  w  krajowej  i

transgranicznej, HELCOM w regionalnej, Wspólna polityka rybołówstwa w europejskiej, a klimat w

globalnej.  Skuteczność  całego  systemu  zależy  od  wzajemnej  zgodności  tych  poziomów.

Najpoważniejszym  błędem  instytucjonalnym  byłoby  oczekiwanie,  że  jedna  warstwa  naprawi

problemy  generowane  przez  pozostałe.  TAC  dorsza  nie  ograniczy  nawożenia  pól,  Dyrektywa

azotanowa nie zmieni selektywności sieci, a redukcja fosforu nie zatrzyma globalnego ocieplenia.

Ochrona fok nie odbuduje samodzielnie siedliska bentosowego.  Każdy instrument posiada swój

domain of effectiveness – konkretny zakres problemu, na który może rzeczywiście oddziaływać.

Odbudowa dorsza wymaga podejścia ekosystemowego,

a nie sektorowego

Z  tej  perspektywy  klasyczne  pytanie  „co  zabiło  dorsza?”  jest  źle  postawione.  W  systemie

wieloprzyczynowym  trafniej  zapytać:  jak  zmieniała  się  względna  kontrybucja

poszczególnych źródeł śmiertelności i ograniczeń produkcyjności oraz jak wzajemnie

się one wzmacniały?

Taka  perspektywa  prowadzi  ku  modelom  ekosystemowym,  takim  jak  Ecopath  with  Ecosim,

Atlantis, modele end-to-end czy multispecies assessment models. Ich wspólnym celem jest odejście

od traktowania każdego stada jako biologicznej wyspy.
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Modele te mają jednak swoją cenę: wraz ze wzrostem realizmu rośnie liczba parametrów, poziom

niepewności i zapotrzebowanie na dane. Pojawia się paradoks  complexity-tractability trade-

off.  Model  prosty  jest  przejrzysty,  lecz  pomija  interakcje;  model  złożony  może  reprezentować

więcej  procesów,  ale  trudniej  go  oszacować,  zweryfikować  i  wyjaśnić  decydentowi.  Naukowa

dojrzałość nie polega więc na maksymalnym komplikowaniu narzędzi,  lecz na dobraniu stopnia

złożoności  adekwatnego  do  postawionego  pytania.  Dla  krótkoterminowego  TAC  jednego  stada

klasyczna  analiza  może  być  wystarczająca.  Jednak  by  odpowiedzieć  na  pytanie,  czy  odbudowa

dorsza jest  możliwa w ocieplającym się  i  hipoksyjnym Bałtyku,  potrzebny jest  znacznie  szerszy

aparat.

Szczególnie istotne staje się pojęcie  carrying capacity, choć w środowisku morskim nie można

traktować go jako stałej liczby. Pojemność środowiska dla dorsza zależy od objętości natlenionej

wody,  produkcji  pokarmu,  konkurencji  i  temperatury.  Jeśli  te  parametry  ulegną  zmianie,

współczesny  Bałtyk  może  nie  być  w  stanie  podtrzymać  takiej  samej  biomasy  dorsza,  jaka

występowała  w  historycznie  korzystniejszych  warunkach  hydroklimatycznych.  Nie  podważa  to

koncepcji  shifting  baseline,  lecz  ją  komplikuje.  Z  jednej  strony  nie  wolno  uznawać

zdegradowanego stanu za naturalny tylko dlatego, że trwa od kilku dekad. Z drugiej – nie można

przyjąć,  że  dowolną  historyczną  biomasę  da  się  w  pełni  odtworzyć  w  klimacie  przyszłości.

Rebuilding musi mieć historyczną pamięć, ale również współczesną fizykę.

Celem nauki nie może być zatem mechaniczne „cofnięcie Bałtyku do 1950 roku”.  Temperatury,

dopływ wody, krajobraz zlewni, populacje fok, infrastruktura i system żywnościowy są dziś inne.

Sensownym celem jest  odbudowanie możliwie wysokiej  biomasy,  różnorodności  i  odporności  w

granicach  warunków,  które  można  obecnie  i  przyszłościowo utrzymać.  Podejście  to  jest  bliskie

restoration ecology, rozumianej nie jako rekonstrukcja muzealna, lecz jako odzyskiwanie funkcji

i procesów. W systemie dynamicznym „stan referencyjny” powinien służyć jako źródło informacji o

utraconych możliwościach, a nie być sztywnym projektem architektonicznym.

Bałtyk posiada jeszcze jeden istotny wymiar: biodiversity at the edge. Niskie zasolenie oznacza

relatywnie małą liczbę gatunków morskich, z których część funkcjonuje blisko swojej fizjologicznej

granicy.  Mniejsza  różnorodność  może  w  pewnych  przypadkach  oznaczać  niższą  redundancję

funkcjonalną  –  jeśli  funkcję  ekologiczną  pełni  niewiele  gatunków,  utrata  jednego  z  nich  jest

trudniejsza do zastąpienia przez inny. W teorii resilience mówi się o  response diversity: różne

gatunki pełniące podobną funkcję mogą odmiennie reagować na ten sam stresor. System z wieloma

funkcjonalnymi  odpowiednikami  posiada  więcej  „ubezpieczenia  ekologicznego”.  Bałtyk,  jako

środowisko fizjologicznie trudne dla wielu organizmów, nie zawsze dysponuje takim luksusem. To

jeden  z  powodów,  dla  których  zmiana  populacji  dużego  drapieżnika  może  mieć  konsekwencje
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wykraczające  poza  prostą  różnicę  biomasy.  Dorsz  nie  jest  tylko  produktem  handlowym;  jest

elementem architektury sieci troficznej. Jego redukcja zmienia presję na ryby pelagiczne, a poprzez

nie może oddziaływać na niższe poziomy troficzne.

Podobnie śledź i szprot nie są jedynie konkurencyjnym towarem przeznaczonym na konsumpcję

czy mączkę. Stanowią forage fish, czyli istotny kanał przepływu energii pomiędzy planktonem a

większymi  drapieżnikami.  Decyzja  o  ich  połowie  jest  jednocześnie  decyzją  o  tym,  ile  energii

pozostaje w sieci troficznej. Koncepcja ecosystem-based reference points wychodzi dokładnie

z  tego  założenia.  FMSY  określone  dla  pojedynczego  gatunku  może  nie  być  ekosystemowo

optymalne, jeśli ryba stanowi kluczowy pokarm dla drapieżników. Maksymalizacja trwałego odłowu

wszystkich gatunków osobno może być niemożliwa, ponieważ jeden jest pożywieniem drugiego.

Jest to ekologiczny odpowiednik niemożności jednoczesnej maksymalizacji wszystkich funkcji celu.

Jeśli człowiek złowi maksymalną bezpieczną ilość szprota, nie może założyć, że dokładnie ta sama

biomasa pozostanie dostępna dla dorsza. Ryba ma tylko jedno ciało, choć wiele sektorów i

gatunków może posiadać wobec niej konkurencyjne roszczenia.

Współczesna  odbudowa  dorsza  może  więc  wymagać  nie  tylko  ograniczenia  jego  bezpośredniej

śmiertelności, lecz także przestrzennego i ilościowego zarządzania bazą pokarmową. Nie oznacza

to, że samo zmniejszenie połowów szprota automatycznie odbuduje populację dorsza – dostępność

przestrzenna,  hipoksja  i  kondycja  ryb pozostają  równie ważne.  Pokazuje  to  jednak konieczność

odejścia od autonomicznych funkcji celu dla każdego stada z osobna.

Obciążenie chemiczne i systemowe granice odporności

Bałtyku

Do tej sieci należy włączyć również substancje niebezpieczne (hazardous substances). Według

oceny HELCOM, w latach 2016–2021 zintegrowany status zanieczyszczeń był zły lub bardzo zły w

około 80% spośród 57 badanych jednostek przestrzennych, przy czym monitorowana jest jedynie

część potencjalnie groźnych substancji.  Nie oznacza to, że toksyny są główną przyczyną kryzysu

dorsza; pokazuje jednak, że organizmy funkcjonują w środowisku, w którym obciążenie chemiczne

stanowi  kolejny  stresor.  Ekotoksykologia  przypomina,  że  substancje  nie  muszą  powodować

natychmiastowej  śmierci,  by  mieć  znaczenie  dla  populacji  –  mogą  bowiem  wpływać  na

endokrynologię, odporność, reprodukcję, rozwój lub zachowanie.

Co więcej, mieszaniny substancji mogą wykazywać oddziaływania addytywne, antagonistyczne albo

synergistyczne. Problem toksyczności mieszanin (mixture toxicity) jest analogiczny do problemu
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wielu  stresorów (multiple  stressors)  w  ekologii:  badanie  każdej  substancji  osobno nie  musi

ujawnić  skutków  środowiska,  w  którym  organizm  spotyka  je  równocześnie.  Dodatkową  rolę

odgrywają bioakumulacja i biomagnifikacja. Substancja trwała może gromadzić się w organizmie, a

związki  o  określonych  właściwościach  mogą  osiągać  wyższe  stężenia  na  wyższych  poziomach

troficznych.  Duży,  długo  żyjący  drapieżnik  staje  się  wówczas  integratorem  chemicznej  historii

niższych poziomów sieci.

Z perspektywy człowieka prowadzi to do kolejnego sprzężenia: ochrona populacji i bezpieczeństwo

żywnościowe nie są identycznymi zagadnieniami.  Populacja ryby może biologicznie istnieć,  lecz

część  jej  osobników  może  podlegać  ograniczeniom  konsumpcyjnym  wynikającym  z  poziomu

zanieczyszczeń. Ocean produkuje wówczas biomasę, która nie ma pełnej społecznej funkcjonalności

żywnościowej. To kolejny argument za odchodzeniem od jednowymiarowych wskaźników. Zdrowy

system morski  nie  oznacza  wyłącznie  wysokiej  biomasy;  obejmuje  on odpowiednie  natlenienie,

strukturę  troficzną,  jakość  siedliska,  niskie  obciążenie  toksynami,  odporność  oraz  możliwość

bezpiecznego korzystania z zasobów przez człowieka. HELCOM w raporcie HOLAS 3 nie opisuje

Bałtyku za pomocą jednego wskaźnika.

Zintegrowana  ocena  za  lata  2016–2021  wykazała  niewielką  lub  żadną  ogólną  poprawę  stanu

ekosystemu, a w odniesieniu do niektórych grup – w tym ryb i ssaków morskich – status uległ

nawet  pogorszeniu  względem  poprzedniej  oceny.  Nie  oznacza  to,  że  każda  zmienna  uległa

regresowi.  Zintegrowana  diagnoza  jest  próbą  uniknięcia  sytuacji,  w  której  sukces  w  jednym

parametrze  przesłania  pogorszenie  innego.  Taki  sposób  oceny  należy  powiązać  z  teorią  granic

planetarnych  (planetary  boundaries)  i  jej  regionalnymi  odpowiednikami.  Choć  granice

planetarne  są  globalnym  narzędziem  konceptualnym,  Bałtyk  pokazuje,  jak  ich  logika  działa  w

mniejszej  skali:  system  może  być  obciążony  jednocześnie  nadmiarem  nutrientów,  utratą

bioróżnorodności, zmianą klimatu i zanieczyszczeniami chemicznymi. Każda presja posiada własną

dynamikę,  a  interakcje  zmniejszają  przestrzeń bezpiecznego działania.  Nie  należy mechanicznie

nazywać  Bałtyku  „przekroczoną  granicą  planetarną”,  gdyż  skala  pojęć  jest  inna,  jednak  można

mówić  o  analogicznej  bezpiecznej  przestrzeni  operacyjnej  (safe  operating  space)  dla

regionalnego systemu społeczno-ekologicznego. Celem zarządzania byłoby utrzymanie kombinacji

presji w zakresie, w którym podstawowe funkcje ekosystemu zachowują odporność.

W tym kontekście użyteczna staje się koncepcja  DPSIR (Drivers, Pressures, State, Impact,

Responses). Driverem może być zapotrzebowanie na produkcję rolną lub rybną; presją – dopływ

azotu albo śmiertelność połowowa; stanem – koncentracja nutrientów, poziom tlenu i  biomasa

stada.  Z  kolei  Impact  to  utrata  usług  ekosystemowych,  dochodu  rybaka  czy  bezpieczeństwa

żywnościowego.
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Konieczność adaptacyjnego zarządzania w warunkach

głębokiej niepewności

Response – czyli  odpowiedź – to  ograniczenie  nawożenia,  oczyszczanie  ścieków,  wprowadzenie

TAC lub utworzenie  obszaru ochronnego.  Model  DPSIR jest  przydatny,  ponieważ chroni  przed

mieszaniem poziomów analizy. „Rolnictwo” nie jest bezpośrednim parametrem jakości wody, lecz

generuje presję poprzez określone strumienie materii. Z kolei „zły stan dorsza” to stan biologiczny,

a  nie  presja,  natomiast  „zakaz  połowu”  stanowi  odpowiedź  instytucjonalną,  a  nie  dowód  na

skuteczność tej odpowiedzi.

Jednocześnie  DPSIR  bywa  zbyt  liniowy  w  odniesieniu  do  Bałtyku.  W  rzeczywistości  stany

środowiska potrafią tworzyć nowe presje: hipoksja uwalnia fosfor, przez co stan ekosystemu staje

się źródłem kolejnego obciążenia. Dlatego niezbędny jest model causal loop, w którym zależności

tworzą  pętle  zwrotne.  Jedna  z  takich  pętli  może  wyglądać  następująco:  nadmiar  nutrientów

zwiększa  produkcję  pierwotną;  wzrost  sedymentacji  materii  podnosi  zapotrzebowanie  tlenowe;

hipoksja redukuje bentos i nasila uwalnianie fosforu; uwolniony fosfor sprzyja dalszej produkcji;

degradacja bentosu i brak tlenu pogarszają warunki dla dorsza; spadek populacji dorsza zmienia

presję troficzną na ryby pelagiczne, co z kolei oddziałuje na plankton i przepływ energii. Nie każda

strzałka ma tę samą siłę i nie każda jest jednakowo dobrze zmierzona, lecz dopiero sieć pozwala

zrozumieć, dlaczego prosta interwencja może przynieść nieprosty rezultat.

W teorii złożonych systemów takie układy określa się mianem complex adaptive systems. Składają

się  one  z  wielu  elementów,  których  interakcje  tworzą  własności  emergentne  –  niemożliwe  do

przewidzenia wyłącznie na podstawie zachowania pojedynczych komponentów. Ekosystem Bałtyku

jest dodatkowo sprzężony z systemem społecznym: rybacy reagują na zmiany zasobów, regulator na

dane, rolnik na ceny nawozów, energetyka na politykę klimatyczną, a konsument na cenę ryby.

System reaguje więc także na nasze reakcje. Jeśli TAC śledzia maleje, może zmienić się cena, a wraz

z  nią  bodziec  ekonomiczny.  Gdy rybołówstwo zostanie  ograniczone,  część  floty  może  przenieść

wysiłek w inne miejsce. Z kolei zmiana zapotrzebowania na paszę w produkcji zwierzęcej wpłynie

na presję wywieraną na małe ryby pelagiczne.

To  właśnie  sprawia,  że  polityka  ekosystemowa  musi  być  formą  adaptive  governance,  a  nie

jednorazowym  zadaniem  optymalizacyjnym.  Najtrudniejszym  wnioskiem  jest  tutaj  odrzucenie

iluzji pełnej kontroli. Człowiek może redukować presje, ale nie jest w stanie ustawić temperatury

Bałtyku, sukcesu rekrutacyjnego ani częstotliwości wielkich wlewów słonej wody tak, jak ustawia

się  parametr  maszyny.  Zarządzanie  musi  zatem  odbywać  się  w  warunkach  deep  uncertainty.

Głęboka  niepewność  różni  się  od  zwykłego  ryzyka;  podczas  gdy  ryzyko  zakłada  przybliżoną
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znajomość  rozkładu  możliwych  wyników,  deep  uncertainty  oznacza  brak  zgody  co  do  samych

prawdopodobieństw,  modeli  czy  przyszłych  warunków.  Kierunek  zmian  zasolenia  Bałtyku  pod

wpływem klimatu jest przykładem problemu znacznie trudniejszego niż prosta prognoza wzrostu

temperatury. HELCOM podkreśla zresztą, że wpływ zmian dopływu słodkiej wody i podnoszącego

się poziomu morza na zasolenie pozostaje obarczony znaczną niepewnością.

Zintegrowane  zarządzanie  relacjami  zamiast

optymalizacji sektorowej

W  takich  warunkach  optymalna  strategia  nie  musi  polegać  na  maksymalizacji  jednego,

oczekiwanego  rezultatu.  Może  nią  być  robust  decision-making:  wybór  rozwiązania,  które

sprawdza  się  wystarczająco  dobrze  w  szerokim  spektrum  możliwych  scenariuszy  przyszłości.

Odbudowa  biomasy,  redukcja  nutrientów  i  zachowanie  różnorodności  zwiększają  margines

bezpieczeństwa  właśnie  dlatego,  że  podnoszą  odporność  systemu  na  zdarzenia,  których  nie

potrafimy  precyzyjnie  przewidzieć.  Stanowi  to  naukowe  uzasadnienie  strategii  rebuilding

beyond minimum.  Stado utrzymywane tuż nad biologicznym minimum jest znacznie bardziej

podatne na słabą rekrutację, fale ciepła czy nagłe zmiany troficzne. Większa biomasa pełni funkcję

kapitału  zapasowego.  Z  perspektywy  inżynierii  mówimy  o  safety  margin,  z  punktu  widzenia

finansów o rezerwie,  a  w ekologii  –  o  odporności.  Nie  chodzi  tu  jednak o  wyznaczenie  jednej,

magicznej liczby „bezpiecznej nadwyżki”.

Oznacza to zmianę filozofii zarządzania: przejście od optymalizacji systemu pod kątem warunków

przeciętnych ku projektowaniu go z uwzględnieniem zmienności i błędu. Bałtyk obnaża również

granice  idei  kompensacji.  Techniczne  próby  natleniania  głębin,  wiązania  fosforu  czy

manipulowania biogeochemią powinny być oceniane nie tylko przez pryzmat lokalnego efektu, ale

przede  wszystkim  przez  skalę  i  potencjalne  skutki  uboczne.  W  złożonym  ekosystemie

wielkoskalowa interwencja techniczna może jedynie przesunąć problem w inne miejsce. Dlatego

zasada  prevention  before  remediation ma  tu  szczególną  wartość.  Znacznie  taniej  i

bezpieczniej  jest  zapobiegać  dopływowi  nadmiaru  nutrientów  do  systemu,  niż  później

technologicznie zarządzać tysiącami kilometrów kwadratowych osadów. Podobnie łatwiej zapobiec

załamaniu populacji, niż odbudowywać ją po przekroczeniu progu Blim.

Ekonomia środowiska definiuje to jako różnicę między  marginalnym kosztem prewencji a

kosztem restauracji. W systemie z histerezą koszt restauracji może być nie tylko wyższy, ale i

częściowo nieprzewidywalny; nie ma bowiem gwarancji, że wszystkie utracone funkcje ekosystemu

da się w pełni odtworzyć.
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Odbudowa Bałtyku wymaga zatem zarządzania całym portfelem presji. Redukcja nutrientów bez

ochrony  stada  pozostawia  nierozwiązany  problem  połowowy.  Ochrona  stada  bez  walki  z

eutrofizacją  pozostawia problem siedliska.  Obie  te  polityki,  w obliczu zmian klimatu,  pozostają

narażone na pogarszające się  warunki  termiczne.  Nie istnieje pojedynczy srebrny pocisk,

ponieważ nie istnieje pojedyncza przyczyna.

Tę  zasadę  można  określić  jako  no-single-lever  theorem systemów  społeczno-ekologicznych:

jeśli  wiele  niezależnych  presji  ogranicza  tę  samą  funkcję,  poprawa  jednej  zmiennej  może  nie

przynieść  widocznego  efektu  końcowego,  dopóki  inne  czynniki  pozostają  wiążące.  Analogią

ekonomiczną jest tutaj teoria wąskich gardeł – zwiększenie jednego zasobu nie podniesie produkcji,

jeśli wynik ogranicza inny element.

Dorsz służy tu jako ilustracja prawa minimum Liebiga,  przeniesionego z  agronomii  do ekologii

złożonej. Rozród może być ograniczony przez objętość natlenionej i zasolonej wody; wzrost – przez

dostęp do pokarmu; przeżycie – przez kondycję, pasożyty i  środowisko; a populacja dodatkowo

przez połów. Poprawa jednego elementu nie musi przynieść spektakularnego efektu, jeśli limiting

factor przesunie  się  w inne  miejsce.  Wyjaśnia  to,  dlaczego  zarządzanie  ekosystemem wymaga

monitoringu  pozwalającego  identyfikować  aktualne  ograniczenia.  Polityka  oparta  na  czynniku

dominującym  dwadzieścia  lat  temu  może  być  dziś  całkowicie  nieadekwatna.  Najgłębszy  sens

Bałtyku jako laboratorium polega na tym, że ujawnia on ograniczenia klasycznej nowoczesności:

instytucje  dążyły  do  podziału  świata  na  sektory,  podczas  gdy  materia  i  życie  pozostają

połączone. Fosfor nie wie, że pochodzi z polityki rolnej. Dorsz nie wie, że jego limit ustalono w

polityce rybackiej. Temperatura nie wie, że jest problemem klimatycznym. Foka nie zna statusu

ochronnego, a szprot nie zna własnego TAC.

Wszystkie te kategorie są narzędziami człowieka, lecz nie stanowią struktury samego ekosystemu.

Pojęcie  ecosystem-based  management jest  zatem  czymś  więcej  niż  modnym  dodatkiem  do

polityki sektorowej. Oznacza konieczność zarządzania relacjami, a nie tylko obiektami. Nie tylko

dorszem, lecz relacją dorsza z tlenem, pokarmem i połowem. Nie tylko fosforem, lecz relacją jego

dopływu  z  osadem,  fitoplanktonem  i  hipoksją.  Nie  tylko  turbiną,  lecz  relacją  infrastruktury  z

siedliskiem  i  wysiłkiem  połowowym.  Na  poziomie  naukowym  wymaga  to  syntezy  oceanografii

fizycznej,  biogeochemii,  mikrobiologii,  ekologii  populacji,  fizjologii,  parazytologii,  ekonomii

zasobów, nauk politycznych i  teorii  zarządzania.  Interdyscyplinarność nie polega tu na prostym

zestawieniu  dyscyplin,  lecz  wynika  z  konieczności  wyjaśnienia  jednej  sekwencji

przyczynowej,  której  żaden  z  tych  aparatów  nie  potrafi  samodzielnie  zamknąć.  Na  poziomie

normatywnym pojawia się jednak pytanie trudniejsze: jaki Bałtyk właściwie chcemy odbudować?

Morze  maksymalizujące  połów,  o  wysokiej  biomasie  drapieżników,  niskiej  eutrofizacji  czy
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bezpieczne dla konsumpcji? Przestrzeń farm wiatrowych, krajobraz tradycyjnego rybołówstwa, czy

może ekosystem posiadający wysoką wartość niezależnie od ludzkiego wykorzystania? Cele te nie

muszą być sprzeczne, ale nie są tożsame.

Odbudowa ekosystemu wymaga cierpliwości i  polityki

systemowej

Odbudowa  dorsza  może  wymagać  pozostawienia  w  morzu  części  biomasy  szprota.  Redukcja

intensywności rolnictwa może generować koszty gospodarcze poza wybrzeżem, a farmy wiatrowe,

wspierając dekarbonizację,  jednocześnie zmieniają lokalny sposób użytkowania akwenu.  „Dobry

stan  morza”  jest  pojęciem  naukowym  tylko  częściowo;  wybór  priorytetów  pozostaje  przede

wszystkim decyzją społeczną.

Nauka  może  jednak  wskazać  granice  oszustwa  semantycznego.  Nie  można  politycznie

zadekretować, że populacja poniżej poziomu Blim ma dobry stan reprodukcyjny. Nie można uznać

eutrofizacji  za  rozwiązaną  tylko  dlatego,  że  zmalał  dopływ  nutrientów,  ani  traktować  każdego

wzrostu biomasy pojedynczego stada jako dowodu poprawy całego ekosystemu.

Aktualne  dane  o  dorszu  są  w  tym  względzie  wymowne.  Pomimo  wieloletniego  zamknięcia

ukierunkowanego połowu dorsza wschodniego, ICES na lata 2027–2028 nadal zaleca zerowy połów

całkowity.  Nie  jest  to  dowód  bezsensowności  ograniczeń,  lecz  sygnał,  że  odbudowa  populacji

odbywa się w środowisku, którego zdolność podtrzymywania dorsza została głęboko zmieniona. Z

kolei  możliwość  zwiększania  połowów  niektórych  stad  pelagicznych  przypomina,  że  nie  wolno

zamienić diagnozy systemowej w retorykę totalnej katastrofy. Szprot i śledź centralny mają bowiem

inną trajektorię niż zachodni śledź czy oba stada dorsza.

Ekosystem może jednocześnie zawierać komponenty poprawiające się, stabilne i będące w kryzysie.

To  najważniejsza  naukowa  lekcja  płynąca  z  obserwacji  Bałtyku:  złożony  system  nie  jest  ani

„zdrowy”, ani „martwy” w jednym wymiarze; posiada on specyficzną konfigurację stanów, sprzężeń

i trendów.

Język  katastrofy  może  być  równie  mylący  co  język  samozadowolenia.  Pierwszy  homogenizuje

różnorodność  procesów,  drugi  zaś  wyrywa  z  kontekstu  pojedyncze  wskaźniki  sukcesu.  Nauka

wymaga utrzymywania obu prawd jednocześnie: Bałtyk posiada poważnie zdegradowane elementy

systemu  i  zarazem  zachowuje  znaczną  produktywność  biologiczną,  zdolność  reagowania  na

redukcję  presji  oraz  możliwość  odbudowy  części  funkcji.  Kluczowe  jest  tutaj  pojęcie  recovery

potential. Zdolność do odbudowy nie oznacza gwarancji; oznacza jedynie, że procesy ekologiczne
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mogą  zmienić  kierunek,  jeśli  zostaną  stworzone  odpowiednie  warunki  i  utrzymane  przez

dostatecznie długi czas.

Redukcja  dopływu  nutrientów  pokazuje,  że  społeczeństwa  bałtyckie  potrafią  zmieniać  presję.

Problemem pozostają jednak skala,  czas i  konieczność koordynowania kolejnych instrumentów.

Bałtyk uczy więc cierpliwości, która nie może stać się biernością. System z wielodekadową pamięcią

wymaga  polityki  wykraczającej  poza  cykl  wyborczy,  lecz  właśnie  dlatego  decyzje  podejmowane

dzisiaj  są  szczególnie  ważne.  Efekt  obecnej  redukcji  fosforu  może  przynieść  korzyść  bardziej

przyszłym pokoleniom niż nam samym. Odwrotnie – dzisiejsze zwiększenie presji może na dekady

pozostawić ślad w osadach, sieci troficznej i strukturze populacji.

Konieczność  zintegrowanego  nadzoru  i  ochrony

kapitału naturalnego

Właśnie tutaj koncepcja kapitału naturalnego odzyskuje sens, o ile nie sprowadza ona przyrody

wyłącznie  do  kategorii  pieniądza.  Kapitał  to  zasób  generujący  przyszłe  strumienie  korzyści;

biomasa  ryb,  zdolność  osadów  do  wiązania  nutrientów,  dobrze  natlenione  siedliska  denne  czy

różnorodność funkcjonalna są właśnie takimi zasobami.

Możemy konsumować jedynie wypracowany przez nie dochód lub zacząć uszczuplać sam kapitał.

Przełowienie  staje  się  pobieraniem z  kapitału biologicznego w momencie,  gdy śmiertelność ryb

przekracza tempo ich odtwarzania. Eutrofizacja to z kolei degradacja kapitału siedliskowego, jeśli

pozbawia dno tlenu i kluczowych funkcji.  Zmiana klimatu wpływa natomiast na produktywność

całego tego portfela. Odbudowa zasobów wymaga akceptacji mniejszego bieżącego poboru po to,

aby w przyszłości  kapitał  był  większy.  Bałtyk  obnaża jednak ograniczenia  metafory  finansowej:

kapitał pieniężny jest w dużej mierze zamienny (fungible) – jedno aktywo można zastąpić innym.

Ekosystem  nie  daje  takiej  możliwości.  Utraconej  lokalnej  populacji,  struktury  genetycznej  czy

zespołu  bentosowego nie  da  się  zastąpić  równoważną wartością  pieniężną.  Istnieje  tzw.  critical

natural capital oraz procesy, które nie posiadają pełnych substytutów. Oznacza to, że kalkulacja

ekonomiczna  musi  być  ograniczona  progami  biologicznymi.  Cena  może  pomóc  wybrać  metodę

osiągnięcia celu, ale nie może dowolnie przesuwać granic reprodukcji dorsza.

Dochodzimy tym samym do zmiany pytania, która organizuje wywód autora. Nie wystarczy pytać,

ile możemy wyjąć z morza w następnym roku. Trzeba pytać, jakiego morza potrzebujemy, aby w

kolejnych dekadach nadal istniało coś, co można eksploatować w sposób odpowiedzialny. Bałtyk

odpowiada na to pytanie poprzez własną fizykę.
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Potrzebuje tlenu, którego nie da się wynegocjować. Potrzebuje dopływu nutrientów na poziomie

niższym  niż  ten  podtrzymujący  chroniczną  eutrofizację.  Potrzebuje  struktury  troficznej  zdolnej

absorbować zmienność oraz stad o odpowiedniej biomasie, strukturze wieku i kondycji. Potrzebuje

przestrzeni, w której reprodukcja i migracja nie będą jedynie przypadkowym produktem ubocznym

infrastruktury. Wymaga również instytucji działających w skalach zgodnych z dynamiką procesów

ekologicznych.

Ta ostatnia potrzeba prowadzi do kolejnego problemu. Nawet najdokładniejsza wiedza o hipoksji,

dorszu i fosforze pozostaje bezużyteczna, jeśli państwo nie potrafi egzekwować reguł korzystania z

morza.  Ocean  jest  przestrzenią  nakładających  się  jurysdykcji,  gdzie  statki  zmieniają  bandery,

połowy są przeładowywane, dokumentacja fałszowana, a człowiek i ryba znikają poza horyzontem

lądu.

Zintegrowana ekologia wymaga zatem zintegrowanego nadzoru i prawa. W dalszej części konieczne

będzie  wejście  w  najciemniejszą  instytucjonalną  warstwę  systemu:  IUU  fishing,  przestępczość

morską,  bandery  wygody,  przeładunki  na  morzu,  kwestie  trwałej  identyfikacji  statków,  rolę

obserwatorów, pracę przymusową i problemy jurysdykcyjne. Nie jako zbiór sensacyjnych historii,

lecz  jako  analizę  tego,  co  dzieje  się  ze  wspólnym  zasobem,  gdy  ekonomiczna  zdolność  jego

eksploatacji globalizuje się szybciej niż zdolność państw do egzekwowania prawa.

Fosfor zgromadzony w dennych osadach Bałtyku jest  w istocie materialnym zapisem

politycznych  decyzji  z  minionych  dekad  –  chemiczną  pamięcią  naszych  błędów.  To

brutalna lekcja pokory wobec natury: choć możemy szybko zmienić prawo lub zamknąć

rurę  zanieczyszczeń,  nie  przyspieszymy  zegara  biogeochemicznego  morza.  Pozostaje

pytanie, czy zdążymy zbudować instytucje zdolne do cierpliwości przekraczającej cykle

wyborcze, zanim system przekroczy próg, za którym powrót do równowagi stanie się

fizycznie niemożliwy.
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      "full_text": "Gradient chemiczny porządkuje przestrzeń biologiczną. Zasolenie wpływa nie tylko na to, **który gatunek może istnieć**, lecz również na to, jak dobrze funkcjonuje określona populacja. Organizm żyjący blisko granicy tolerancji ponosi koszt osmoregulacji. Energia przeznaczona na utrzymywanie równowagi jonowej nie może zostać jednocześnie przeznaczona na wzrost, odporność czy reprodukcję. W przypadku dorsza problem jest jeszcze bardziej bezpośredni: jego ikra musi posiadać odpowiednią wyporność i znajdować się w wodzie o wystarczającym zasoleniu oraz zawartości tlenu. Fizyczny profil słupa wody staje się zatem częścią procesu reprodukcyjnego. Bałtyk jest jednak nie tylko gradientem poziomym. Jest również morzem silnie **uwarstwionym pionowo**. Mniej słona i lżejsza woda powierzchniowa znajduje się nad bardziej słoną, gęstszą wodą głęboką. Pomiędzy nimi tworzy się haloklina, czyli warstwa szybkiej zmiany zasolenia. W Bałtyku Właściwym działa ona jak częściowa bariera ograniczająca pionowe mieszanie wody. Tlen wprowadzany z atmosfery do warstw powierzchniowych nie może w prosty sposób uzupełniać tlenu zużywanego kilkadziesiąt metrów niżej.\nHELCOM traktuje tę trwałą stratyfikację jako jedną z fundamentalnych właściwości hydrograficznych morza. Fizyka zaczyna tutaj sterować biogeochemią. Materia organiczna wytworzona w oświetlonej warstwie powierzchniowej przez fitoplankton częściowo opada ku dnu. Bakterie rozkładają ją, zużywając przy tym tlen. Jeżeli tempo dostarczania tlenu jest niższe niż tempo jego zużywania, powstaje **hipoksja**. Przy dalszym spadku koncentracji dochodzi do anoksji i przejścia mikroorganizmów ku alternatywnym szlakom metabolicznym; mogą pojawiać się siarkowodór i bardzo niekorzystne warunki dla większości makrofauny dennej. HELCOM wskazuje, że deficyt tlenowy poniżej halokliny wzrósł we wszystkich ocenianych basenach od początku XX wieku, a szczególnie silnie w ostatnich dekadach. Kluczowe jest jednak to, że naturalna podatność Bałtyku na brak tlenu nie jest równoznaczna z twierdzeniem, iż współczesna skala hipoksji jest \"naturalna\". Stratyfikacja tworzy fizyczny warunek podatności, natomiast **eutrofizacja zwiększa zapotrzebowanie na tlen**. Nadmiar azotu i fosforu zwiększa produkcję fitoplanktonu; większa część biomasy opada i jest rozkładana; bakterie zużywają więcej tlenu; głębokie warstwy, już słabo wentylowane, szybciej osiągają niedobór. Przyczyna fizyczna i antropogeniczna nie konkurują tutaj o status \"prawdziwej\". Działają razem. To przykład klasycznej koncepcji **multiple causation**.\nStratyfikacja sama nie tworzy ilości materii organicznej odpowiadającej współczesnemu wzbogaceniu nutrientami. Dopływ nutrientów w morzu intensywnie mieszanym nie musiałby prowadzić do identycznej hipoksji. Dopiero ich interakcja generuje skalę problemu charakterystyczną dla Bałtyku. Poszukiwanie pojedynczej przyczyny prowadzi więc do fałszywej alternatywy: \"naturalna stratyfikacja czy antropogeniczna eutrofizacja?\". Odpowiedź brzmi: **antropogeniczny dopływ wykorzystuje naturalną podatność układu**.",
      "char_start": 3328,
      "section_id": "sec-2",
      "hidden_question": "Dlaczego w Bałtyku powstają martwe strefy beztlenowe i jaka jest w tym rola człowieka?",
      "estimated_length": 3062
    },
    {
      "h2": "Pamięć ekosystemowa opóźnia regenerację Bałtyku",
      "index": 2,
      "char_end": 10230,
      "position": 3,
      "full_text": "HELCOM ocenił, że w okresie 2016-2021 aż **93,8% powierzchni ocenianego Bałtyku**, obejmującej wody otwarte i przybrzeżne, nie osiągało dobrego stanu pod względem eutrofizacji, a żaden z basenów otwartego morza nie osiągnął dobrego zintegrowanego statusu. Nie oznacza to, że 93,8% powierzchni jest \"martwą strefą\". To dwie różne kategorie.\nOcena eutrofizacji łączy poziom nutrientów, bezpośrednie efekty biologiczne i skutki pośrednie. Popularne utożsamianie całego obszaru o złym statusie eutrofizacyjnym z beztlenowym dnem jest błędem kategorii. Równocześnie istnieje dobra wiadomość o znaczeniu naukowym: antropogeniczny dopływ nutrientów został zmniejszony. HELCOM podaje, że pomiędzy okresem referencyjnym 1997-2003 a 2020 rokiem znormalizowany całkowity dopływ azotu do Bałtyku obniżył się o około **12%**, a fosforu o około **28%**. Gdyby system reagował liniowo i natychmiastowo, należałoby oczekiwać proporcjonalnej poprawy stanu ekologicznego. Tak się jednak nie stało.\nTen pozorny paradoks jest jednym z najważniejszych naukowych problemów Bałtyku. Wyjaśnia go przede wszystkim teoria **pamięci ekosystemowej**. Materia i jej skutki nie znikają w chwili zamknięcia rury zanieczyszczeń. Fosfor zgromadzony przez dekady w osadach może zostać ponownie uwolniony do wody, szczególnie w warunkach beztlenowych. W środowisku dobrze natlenionym związki żelaza mogą wiązać fosfor w osadzie; gdy potencjał redoks spada, związanie to słabnie i część fosforanów wraca do kolumny wody. Powstaje **internal loading**, wewnętrzne zasilanie morza nutrientami pochodzącymi z jego własnej przeszłości. HELCOM wskazuje właśnie historycznie zgromadzone nutrienty i ich uwalnianie z osadów jako jedną z przyczyn powolnej odpowiedzi morza na ograniczenie dopływu zewnętrznego. To więcej niż techniczny szczegół biogeochemii.\nPowstaje dodatnie sprzężenie zwrotne: więcej nutrientów sprzyja większej produkcji organicznej; rozkład większej biomasy zużywa więcej tlenu; niski poziom tlenu zwiększa uwalnianie fosforu z części osadów; większa dostępność fosforu może podtrzymywać kolejną produkcję. System zaczyna częściowo **sam podtrzymywać stan**, który wcześniej został wywołany zewnętrznym obciążeniem. W teorii systemów jest to właśnie mechanizm dodatniego feedbacku. Nie znaczy on, że proces przyspiesza bez granic, lecz że określona zmiana wytwarza skutki wzmacniające jej własne warunki. W ekologii takie sprzężenia są jednym z mechanizmów prowadzących do **histerezy**: powrót czynnika sprawczego do dawnej wartości nie musi wystarczyć do powrotu systemu do dawnego stanu. Jeśli jezioro albo morze przez dziesięciolecia zostało wzbogacone fosforem, redukcja dzisiejszego dopływu do poziomu sprzed degradacji nie musi automatycznie przywrócić stanu sprzed degradacji. System nosi bowiem biogeochemiczną pamięć poprzedniego okresu. zarządzanie Bałtykiem wymaga rozróżnienia między **redukcją presji a osiągnięciem efektu**. Pierwsze można zmierzyć na wylocie rzeki lub oczyszczalni.\nDrugie może nastąpić wiele lat później. To ważne dla polityki publicznej, ponieważ horyzont demokratycznej odpowiedzialności jest zwykle krótszy niż horyzont biogeochemiczny. Modernizacja oczyszczalni może zostać ukończona w czasie jednej kadencji. Poprawa struktury osadów i zmniejszenie internal loading może wymagać wielokrotnie dłuższego okresu. Społeczeństwo może więc ponieść koszt, nie widząc szybko odpowiadającej mu korzyści ekologicznej. Powstaje niebezpieczeństwo **policy fatigue**: skoro wydaliśmy pieniądze, a morze nadal ma problemy, łatwo wyprowadzić błędny wniosek, że redukcja nutrientów \"nie działa\". W rzeczywistości reakcja układu z dużym magazynem historycznym powinna być właśnie opóźniona. Jest to analogiczne do stabilizowania klimatu: zatrzymanie wzrostu strumienia zanieczyszczenia nie usuwa natychmiast wcześniej zgromadzonego zasobu.",
      "char_start": 6391,
      "section_id": "sec-3",
      "hidden_question": "Dlaczego mimo zmniejszenia dopływu azotu i fosforu stan ekologiczny Bałtyku nie poprawia się proporcjonalnie?",
      "estimated_length": 3839
    },
    {
      "h2": "Bałtyk jako system stock-flow wymaga zarządzania od źródła do morza",
      "index": 3,
      "char_end": 12787,
      "position": 4,
      "full_text": "Bałtyk jest systemem **stock-flow**. Dopływ nutrientów jest strumieniem; nutrienty zgromadzone w wodzie, osadach i biomasie są zasobem. Polityka koncentrująca się wyłącznie na bieżącym strumieniu może nie rozumieć bezwładności zasobu. Hydrologiczna struktura zlewni zwiększa tę bezwładność. Nutrient aplikowany na pole niekoniecznie trafia do morza tego samego roku. Może zostać związany w glebie, przemieścić się przez wody gruntowe, jeziora i system rzeczny, zanim dotrze do wybrzeża. W literaturze zarządzania zlewnią mówi się dlatego o **legacy nutrients**. Redukcja nawożenia może przynosić opóźnioną odpowiedź jakości wody, podobnie jak współczesne ograniczenie emisji może być przez pewien czas przesłaniane przez odziedziczone zasoby.\nPojęcie zlewni jest tu fundamentalne. Morze nie jest wyłącznie przedmiotem polityki morskiej. Jego stan zależy od rolnictwa, gospodarki komunalnej, energetyki, transportu atmosferycznego i użytkowania ziemi setki kilometrów od brzegu. HELCOM wskazuje rolnictwo, ścieki oraz depozycję atmosferyczną jako kluczowe źródła nadmiernych nutrientów.\nRybołówstwo prowadzone na morzu może zatem cierpieć z powodu decyzji podejmowanej na polu uprawnym w głębi kontynentu. To modelowy przykład koncepcji **source-to-sea governance**. Klasyczny porządek administracyjny dzieli świat według sektorów i jurysdykcji: ministerstwo rolnictwa zajmuje się nawożeniem, gospodarka wodna rzeką, samorząd ściekami, ministerstwo odpowiedzialne za morze wodami przybrzeżnymi, a polityka rybacka dorszem. Ekosystem nie respektuje tego podziału. Azot nie zmienia tożsamości administracyjnej w chwili przekroczenia linii brzegowej.\nwłaściwa jednostka analizy ekologicznej jest często większa niż jednostka kompetencji pojedynczej instytucji. Powstaje klasyczny problem **fit** znany z teorii instytucji środowiskowych: czy granice instytucji odpowiadają granicom procesu ekologicznego? Jeśli proces przebiega od pola poprzez rzekę do otwartego morza, zarządzanie tylko ostatnim odcinkiem jest strukturalnie niedopasowane. Bałtyk jest zarazem przykładem **transboundary commons**. Zanieczyszczenie wypuszczone w jednej części zlewni może powodować koszty w innym państwie. Korzyść z intensyfikacji produkcji rolnej może zostać skoncentrowana lokalnie, podczas gdy część kosztu eutrofizacji rozprzestrzenia się regionalnie. Powraca więc problem efektów zewnętrznych, ale tym razem w skali międzynarodowej. Koordynacja HELCOM ma znaczenie właśnie dlatego, że samodzielna optymalizacja każdego państwa nie musi prowadzić do optimum całego morza.",
      "char_start": 10231,
      "section_id": "sec-4",
      "hidden_question": "Dlaczego ograniczenie bieżących zanieczyszczeń nie przynosi natychmiastowych efektów w Bałtyku i kto powinien tym zarządzać?",
      "estimated_length": 2556
    },
    {
      "h2": "Klimat i tlen ograniczają przestrzeń życiową dorsza",
      "index": 4,
      "char_end": 17018,
      "position": 5,
      "full_text": "Do tej złożoności dochodzi **zmiana klimatu**. HELCOM dokumentuje wzrost temperatur powietrza i wody, spadek zasięgu oraz grubości lodu morskiego i zmiany funkcjonowania ekosystemów. Scenariusze wskazują na dalszy wzrost temperatury wody w XXI wieku, przy czym wielkość zmiany zależy od trajektorii emisji; jednocześnie przyszły kierunek zmian zasolenia pozostaje bardziej niepewny, ponieważ zależy od bilansu dopływu wód słodkich, opadów, parowania, poziomu morza i wymiany z Morzem Północnym. Temperatura wpływa na tlen dwoma podstawowymi kanałami. Po pierwsze, rozpuszczalność gazów maleje wraz ze wzrostem temperatury wody, a więc cieplejsza woda może przy tej samej wentylacji zawierać mniej tlenu. Po drugie, wzrost temperatury przyspiesza wiele procesów metabolicznych, zwiększając tempo oddychania organizmów i mikrobiologicznego rozkładu materii organicznej. Ocieplenie może więc jednocześnie zmniejszać fizyczną pojemność wody dla tlenu i zwiększać biologiczne zapotrzebowanie na niego.\nW teorii fizjologicznej można to powiązać z **metabolic theory of ecology**. W szerokim zakresie procesy metaboliczne organizmów ektotermicznych przyspieszają wraz z temperaturą, dopóki nie zbliżą się do granic tolerancji. Ryba w cieplejszej wodzie może potrzebować więcej tlenu dokładnie wtedy, gdy środowisko dostarcza go mniej. Zależność temperatura-tlen jest dlatego szczególnie niebezpieczna dla organizmów już funkcjonujących w pobliżu fizjologicznego marginesu. Dla dorsza bałtyckiego mamy więc splot trzech zmiennych: **zasolenia, tlenu i temperatury**. Nie wystarczy powiedzieć, że woda musi być \"słona\". Ikra potrzebuje gęstości umożliwiającej utrzymanie w odpowiedniej warstwie słupa wody, ale warstwa ta musi być równocześnie dostatecznie natleniona. Objętość wody spełniająca jednocześnie oba warunki była w literaturze opisywana pojęciem **reproductive volume**. Można dzięki temu rozumieć siedlisko reprodukcyjne nie jako geometryczną przestrzeń basenu, lecz jako dynamiczną część objętości morza znajdującą się w określonym oknie hydrochemicznym. To niezwykle ważne pojęcie.\nMapa może pokazywać, że Bornholm Basin ma tę samą powierzchnię w dwóch różnych dekadach, podczas gdy biologicznie dostępna przestrzeń dla ikry dorsza może się radykalnie zmienić. **Siedlisko nie jest tylko miejscem; jest zestawem warunków.** Współczesna ekologia coraz częściej właśnie w ten sposób definiuje *ecological niche* - jako n-wymiarową przestrzeń warunków pozwalających organizmowi utrzymywać populację. Hutchinsonowska koncepcja niszy jako **n-dimensional hypervolume** znajduje w Bałtyku niezwykle konkretne zastosowanie.\nDla dorsza jednym wymiarem jest zasolenie, drugim tlen, trzecim temperatura, kolejnymi obecność pokarmu, presja drapieżnicza, pasożyty i możliwość dotarcia do tarliska. Populacja może załamywać się nie dlatego, że jedna zmienna przekroczy katastrofalny próg, lecz dlatego, że maleje przecięcie wszystkich przedziałów umożliwiających pełny cykl życiowy. Badania nad \"ecological envelope\" wschodniobałtyckiego dorsza pokazują właśnie, że hipoksja stała się jednym z zasadniczych ograniczeń produktywności populacji. Pogarsza warunki reprodukcji, redukuje dostępność bentosu, ogranicza przestrzeń dogodnego żerowania oraz może bezpośrednio zmniejszać wzrost, kondycję i przeżycie. Kryzys dorsza nie jest więc wyłącznie historią nadmiernej śmiertelności połowowej. Jest historią **kurczenia się przestrzeni możliwości życiowych**. Z tego punktu widzenia dramatyczna zmiana kondycji dorszy staje się łatwiejsza do zrozumienia. Literatura od lat dokumentuje coraz gorszą kondycję osobników, wolniejszy wzrost i rzadkość dużych dorszy. W analizach wymieniano kilka potencjalnie współdziałających mechanizmów: niedostatek odpowiednio dostępnych ryb stanowiących pokarm, zanik części bentosu wskutek deficytu tlenowego, bezpośrednie fizjologiczne skutki niskiego tlenu, wzrost presji pasożytniczej oraz zmienioną strukturę wieku i wielkości stada.\nNależy podkreślić słowo **współdziałających**. W dyskusji publicznej istnieje naturalna pokusa znalezienia jednej przyczyny: \"brak szprota\", \"brak tlenu\", \"foki\", \"rybacy\". Ekologia dorsza wskazuje jednak na strukturę znacznie bliższą koncepcji **multiple stressors**.",
      "char_start": 12788,
      "section_id": "sec-5",
      "hidden_question": "W jaki sposób ocieplenie wód i brak tlenu wpływają na realną przestrzeń do życia i rozmnażania się dorsza?",
      "estimated_length": 4230
    },
    {
      "h2": "Wielowymiarowy deficyt energetyczny i biologiczny próg odbudowy",
      "index": 5,
      "char_end": 22162,
      "position": 6,
      "full_text": "Osobnik o ograniczonym dostępie do pokarmu posiada mniejszą rezerwę energetyczną. Hipoksja może zmniejszać jego zdolność żerowania. Pasożyt może dodatkowo przejmować część energii gospodarza. Wzrost temperatury podnosi zapotrzebowanie metaboliczne. Każdy stresor zmienia więc wrażliwość na pozostałe. Można to ująć poprzez **energy allocation theory**. Organizm dysponuje skończonym budżetem energetycznym. Energia pozyskana z pokarmu musi zostać podzielona pomiędzy utrzymanie homeostazy, ruch, odporność immunologiczną, wzrost i reprodukcję. Jeżeli utrzymanie funkcji w niskim tlenie kosztuje więcej, jeśli dostęp do pokarmu spada, a pasożyt zwiększa obciążenie, inwestycja we wzrost i produkcję gamet musi zostać ograniczona. Mały i chudy dorsz nie jest więc tylko efektem \"niedojadania\"; może być końcowym wynikiem wielowymiarowego deficytu budżetu energetycznego.\nTo prowadzi do koncepcji **maternal effects**. Duża, dobrze odżywiona samica często nie jest reprodukcyjnie równoważna tej samej masie wielu niewielkich samic. Rozmiar może wpływać na liczbę i jakość jaj, czas tarła i przeżywalność wczesnych stadiów. Jeśli populacja traci największe osobniki, zmniejsza się nie tylko biomasa reproduktorów, ale również jej jakościowa struktura. Takie rozróżnienie jest szczególnie ważne dla zarządzania opartego na **spawning-stock biomass - SSB**. Wskaźnik jest niezbędny, ale każda tona biomasy tarłowej nie musi mieć identycznej wartości reprodukcyjnej. Demografia stada - struktura wieku, wielkości i kondycji - może wpływać na rekrutację niezależnie od samej sumy masy.\nBałtycki dorsz pokazuje więc granicę myślenia wyłącznie kategorią ton. Populacja może nominalnie składać się z dużej liczby osobników, ale jeżeli dominują małe, wolno rosnące ryby o słabej kondycji, funkcja ekologiczna i reprodukcyjna stada może różnić się od tej samej biomasy zbudowanej z dobrze odżywionych osobników o zróżnicowanym wieku. Dochodzi tu także problem **ageing failure**. U dorsza bałtyckiego klasyczne odczyty wieku z otolitów stały się wyjątkowo problematyczne wskutek zmian wzrostu i formowania struktur. W pewnym okresie utrudniało to pełną analityczną ocenę stada. To ważna epistemologiczna lekcja: kryzys biologiczny może naruszyć również narzędzia, którymi go mierzymy. Jeżeli zależności wzrost-wiek, na których zbudowano model, przestają działać jak wcześniej, niepewność oceny wzrasta dokładnie wtedy, gdy zarządzanie najbardziej potrzebuje precyzji. Aktualna sytuacja pozostaje skrajnie poważna.\nICES w 2026 roku zalecił **zerowy całkowity połów wschodniobałtyckiego dorsza w latach 2027 i 2028**, stosując podejście ostrożnościowe. Co więcej, aktualna ocena została zdegradowana do kategorii opartej w większym stopniu na wskaźniku surveyowym; Komisja Europejska wskazuje, że przy obecnym stanie danych ICES nie jest w stanie określić poziomu połowu, który gwarantowałby odbudowę stada. To epistemologicznie bardziej alarmujące niż samo \"niski TAC\". Nie oznacza po prostu, że naukowcy obliczyli bardzo małą liczbę i zaokrąglili ją do zera. Oznacza, że **związek między stanem populacji a bezpiecznym poziomem dalszej ekstrakcji stał się na tyle niepewny, iż podejście ostrożnościowe prowadzi do zalecenia niewyjmowania dodatkowej biomasy**. Dorsz zachodniobałtycki znajduje się w sytuacji analogicznie trudnej. ICES zalecił zero połowu w latach 2026 i 2027, a Komisja w aktualnym projekcie na 2027 rok podkreśla, że biomasa obu stad dorsza pozostaje poniżej **Blim**, czyli granicznego punktu referencyjnego, poniżej którego może być obniżona zdolność reprodukcyjna. Dwa różne stada dorsza, podlegające nieco odmiennym warunkom przestrzennym i biologicznym, znalazły się więc równocześnie poza obszarem, w którym klasyczna eksploatacja oparta na MSY może być spokojnie stosowana.\nBlim ma tutaj ważne znaczenie teoretyczne. Nie jest \"punktem wymarcia\". Populacja poniżej Blim może nadal liczyć wiele osobników. Jest to próg zarządczy związany z podwyższonym ryzykiem ograniczonej reprodukcji. W debacie publicznej sformułowanie \"poniżej limitu biologicznego\" nie powinno więc zostać przetłumaczone jako \"gatunek za chwilę zniknie\", lecz jako sygnał wejścia w obszar, w którym zdolność systemu do samoodtworzenia jest niebezpiecznie ograniczona. Prowadzi to do koncepcji **depensacji**, a w skrajniejszych przypadkach do klasycznie opisywanego efektu Allee. W najprostszych modelach wzrost populacji maleje przy dużym zagęszczeniu wskutek konkurencji, ale przy bardzo małej liczebności również może być ograniczony: trudniej znaleźć partnera, struktura wieku staje się niekorzystna, giną zachowania grupowe albo wzrasta względna presja drapieżnictwa. Nie ma podstaw, by twierdzić, że każdy problem dorsza bałtyckiego jest efektem Allee, ale koncepcja ta wyjaśnia, dlaczego **odbudowa populacji z bardzo niskiego poziomu nie musi być symetrycznym odwróceniem jej spadku**. To niezwykle ważne dla polityki. Jeżeli załamanie nastąpiło przy ciągu presji A→B→C, eliminacja C nie gwarantuje automatycznego przejścia C→B→A. Ekosystemy posiadają pamięć, zmienione sieci troficzne i nowe warunki fizyczne. Jest to właśnie ekologiczna **histereza**.",
      "char_start": 17019,
      "section_id": "sec-6",
      "hidden_question": "Dlaczego samo zaprzestanie połowów może nie wystarczyć do odbudowy populacji dorsza bałtyckiego?",
      "estimated_length": 5143
    },
    {
      "h2": "Przestrzeń i trofika a pułapka dostępności pokarmu",
      "index": 6,
      "char_end": 26128,
      "position": 7,
      "full_text": "Historyczna dynamika dorsza, szprota i śledzia często interpretowana jest poprzez teorię **trophic cascade** i **regime shift**. Dorsz jako duży drapieżnik zjada mniejsze ryby pelagiczne, w tym szprota. Kiedy jego liczebność spada, presja drapieżnicza na szprota maleje, co może sprzyjać wzrostowi liczebności tego ostatniego. Szprot i śledź z kolei oddziałują na zooplankton, a także mogą konsumować jaja lub larwy innych ryb. Sieć troficzna może więc przejść z układu silniej kontrolowanego przez drapieżnika do układu zdominowanego przez ryby pelagiczne. Jednak pojęcia *trophic cascade* również nie wolno używać jako magicznego wyjaśnienia wszystkiego. Relacja dorsz-szprot nie jest prostą osią dwóch gatunków. Produktywność szprota zależy od planktonu, temperatury, rekrutacji i połowu.\nŚledź konkuruje częściowo o podobne zasoby. Dorsz potrzebuje odpowiedniej przestrzennej dostępności ofiary, a nie tylko wysokiej biomasy szprota w całym Bałtyku. To prowadzi do niezwykle ważnego problemu **spatial mismatch**. Może istnieć wiele szprotów w północnej części morza, podczas gdy dorsz skoncentrowany w bardziej południowych rejonach ma do nich ograniczony dostęp. Globalna biomasa ofiary nie jest więc identyczna z **local prey availability**. Zwierzę nie konsumuje wartości wpisanej w tabeli ICES; konsumuje organizm znajdujący się w jego realnym zasięgu przestrzennym. Stąd paradoks: wysoka biomasa ryby pelagicznej w całym morzu może współistnieć z niedostatkiem pokarmu dla konkretnej populacji drapieżnika. Jest to przykład bardziej ogólnej zasady **spatial ecology**: przepływ energii zależy od współwystępowania organizmów, nie tylko od ich łącznej liczebności.\nOgraniczenie przestrzeni dorsza przez hipoksję może dodatkowo pogłębiać ten problem. Jeśli warstwa przydenna staje się fizjologicznie niedostępna, ryby zostają zagęszczone w mniejszej objętości wody, a dostęp do bentosu spada. W takim układzie nominalna powierzchnia morza pozostaje stała, ale **functional habitat volume** maleje. Jest to ekologiczny odpowiednik rynku mieszkaniowego, w którym liczba hektarów regionu się nie zmienia, lecz część budynków przestaje być możliwa do zamieszkania. Dno posiada szczególne znaczenie, ponieważ dorsz nie żyje wyłącznie z ryb. Bentos dostarcza pokarmu zwłaszcza w określonych fazach życia.\nHipoksja eliminuje albo silnie zmienia zespoły makrofauny dennej, więc jej konsekwencja jest podwójna: bezpośrednio ogranicza rybie przestrzeń i pośrednio usuwa część pokarmu. HELCOM dokumentuje pogarszanie się statusu siedlisk dennych w południowych i centralnych częściach Bałtyku oraz wzrost deficytu tlenowego poniżej halokliny. Mamy więc do czynienia z **habitat compression**. Pojęcie to, używane również w innych systemach morskich, opisuje sytuację, w której organizmy są wypychane z części potencjalnego siedliska przez temperaturę, brak tlenu albo inny stresor. Koncentracja zwierząt w pozostałej przestrzeni może mieć dalsze skutki: zwiększać konkurencję, zmieniać interakcje drapieżnik-ofiara i czynić ryby łatwiejszym celem połowu. To ostatnie ma konsekwencję metodologiczną. Jeśli ryby zostają skoncentrowane w mniejszej przestrzeni, **CPUE może pozostać stosunkowo wysokie mimo spadku całej populacji**. Powraca mechanizm hyperstability omawiany wcześniej. Rybacy nadal znajdują agregacje i mogą odczuwać, że \"ryby są\", podczas gdy całkowita przestrzeń ich występowania i biomasa się kurczą.\nDo tej sieci należy włączyć foki i pasożyty. Wzrost liczebności populacji fok po okresie ich historycznego prześladowania jest sukcesem ochrony ssaków morskich, ale zwiększa jednocześnie częstotliwość kontaktu ekologicznego między fokami, dorszami i pasożytami wykorzystującymi te gatunki w cyklu życiowym. Literatura dotycząca wschodniobałtyckiego dorsza wskazuje wzrost infestacji określonymi nicieniami oraz możliwość wpływu pasożytów na kondycję ryb, choć siła tego efektu i jego znaczenie względem pozostałych przyczyn nie są jednolicie oceniane.",
      "char_start": 22163,
      "section_id": "sec-7",
      "hidden_question": "Dlaczego duża ilość szprota w Bałtyku nie przekłada się automatycznie na odbudowę populacji dorsza?",
      "estimated_length": 3965
    },
    {
      "h2": "Konieczność przejścia od modeli statycznych do dynamicznego zarządzania ekosystemowego",
      "index": 7,
      "char_end": 30456,
      "position": 8,
      "full_text": "Jest to ważny przykład **konfliktu między sukcesami ochrony różnych elementów ekosystemu**. Odbudowa drapieżnika nie jest sama w sobie problemem ekologicznym; przywraca naturalną interakcję, która wcześniej została antropogenicznie osłabiona. Jeżeli jednak ofiara znajduje się równocześnie pod presją hipoksji, słabego pokarmu i połowu, ta sama naturalna relacja może stać się dodatkowym obciążeniem.\nNie byłoby naukowo poprawne wyciągnięcie z tego wniosku, że \"foki zniszczyły dorsza\". Podobnie niepoprawne byłoby zaprzeczanie jakiejkolwiek roli drapieżnictwa czy pasożytnictwa tylko dlatego, że foki są gatunkami chronionymi. Ekosystem nie posiada kategorii moralnych. Nauka powinna mierzyć przepływy śmiertelności i energii niezależnie od kulturowej sympatii do gatunku.\nteoria **natural mortality - M** staje się ważniejsza niż klasyczne koncentrowanie się wyłącznie na śmiertelności połowowej **F**. W podstawowych modelach całkowita śmiertelność populacji może być przedstawiana jako suma śmiertelności połowowej i naturalnej. Jeśli naturalna śmiertelność zmienia się wskutek pogorszenia kondycji, pasożytów, drapieżnictwa lub hipoksji, ten sam poziom F może stać się znacznie mniej bezpieczny niż w okresie, gdy M była niższa. Oznacza to, że historycznie \"bezpieczna\" śmiertelność połowowa nie jest stałą właściwością gatunku. **FMSY zależy od produktywności stada**, a produktywność zależy od środowiska. W epoce gwałtownych zmian klimatycznych i ekologicznych punkty referencyjne nie mogą być traktowane jako prawa fizyki istniejące niezależnie od kontekstu. To właśnie uzasadnia rozwój **climate-informed fisheries management** i szerzej - ecosystem-based fisheries management.\nKlasyczny model jednego stada pyta: ile dorsza można wyjąć przy określonej biomasie? Model ekosystemowy pyta dodatkowo: jaka jest dostępność szprota, jaki jest stan bentosu, tlen, temperatura, predacja, konkurencja i struktura sieci troficznej? Nie znaczy to, że należy zrezygnować z prostszych modeli. Oznacza, że trzeba znać granice ich ważności. Śledź i szprot pokazują, dlaczego takie podejście jest potrzebne. Aktualne oceny ICES nie przedstawiają całego Bałtyku jako jednolicie załamanego systemu rybnego.\nDla 2027 roku ICES wskazał przedział połowów szprota zgodny z planem wieloletnim na około **254-333 tys. ton**, a dla śledzia centralnego około **211-325 tys. ton**. Jednocześnie zachodniobałtycki śledź wiosennego tarła otrzymał rekomendację **zerowego połowu w latach 2027-2028**. Nie istnieje więc coś takiego jak jeden \"stan śledzia\" czy jeden \"stan ryb w Bałtyku\". To jest fundamentalne metodologicznie. Gatunek handlowy nie jest zawsze jednostką zarządzania. **Stock** oznacza biologiczno-zarządczą populację o własnej dynamice, przestrzeni reprodukcji i presji połowowej. Dwa śledzie tej samej species mogą należeć do różnych komponentów populacyjnych o całkowicie innym statusie. Posługiwanie się wyłącznie nazwą gatunku może więc wprowadzać w błąd zarówno konsumenta, jak i debatę publiczną. Aktualna propozycja Komisji Europejskiej na 2027 rok dobrze ilustruje tę heterogeniczność. Komisja, powołując się na najnowszą ocenę ICES, proponuje zwiększenie możliwości połowowych dla szprota i śledzia centralnego w związku z poprawą prognoz, a jednocześnie ograniczenie przyłowowych kwot dorsza i usunięcie wyjątku umożliwiającego część połowów zachodniobałtyckiego śledzia małym jednostkom. Jest to na dzień 30 września 2026 roku **propozycja**, a nie ostateczna decyzja Rady na 2027 rok.\nRozróżnienie to jest istotne także dlatego, że system zarządzania reaguje na informacje z opóźnieniem. Ocena stada powstaje na podstawie danych z poprzednich lat, następnie przechodzi przez proces doradczy ICES, propozycję Komisji i negocjacje Rady. W momencie ustanowienia TAC ekosystem znajduje się już dalej w czasie. To klasyczny problem **control theory with delay**: sterowanie systemem dynamicznym staje się trudniejsze, jeśli obserwacja i reakcja są opóźnione. W systemie liniowym można częściowo kompensować opóźnienie prognozą. W systemie z nieliniową rekrutacją, zmiennym środowiskiem i niepewnością parametrów prognoza sama posiada szeroki rozkład możliwych wyników. Zarządzanie rybołówstwem jest zatem przykładem **stochastic control problem** - problemu sterowania systemem, którego przyszły stan jest probabilistyczny.",
      "char_start": 26129,
      "section_id": "sec-8",
      "hidden_question": "Dlaczego tradycyjne limity połowowe są niewystarczające w obliczu kryzysu ekosystemu Bałtyku?",
      "estimated_length": 4327
    },
    {
      "h2": "Napięcie między biologią a praktyką zarządzania połowami",
      "index": 8,
      "char_end": 33674,
      "position": 9,
      "full_text": "W 2026 roku obowiązujące regulacje unijne utrzymują dla wschodniego i zachodniego dorsza wyłącznie TAC przyłowowe: odpowiednio 430 i 266 ton, przy jednoczesnym zakazie ukierunkowanego połowu. Rada uzasadniła pozostawienie takich limitów koniecznością umożliwienia połowów innych gatunków w rybołówstwie mieszanym. Jest to dokładnie przypadek analizowanego wcześniej problemu *choke species*. Z perspektywy czystej biologii zalecenie ICES mówi \"zero\". Z perspektywy wielogatunkowej praktyki połowowej całkowite zero prawne może powodować konieczność zatrzymania działalności po przypadkowym złowieniu dorsza. Nie należy więc upraszczać różnicy pomiędzy rekomendacją a prawem do tezy, że regulator \"ignoruje naukę\".\nRzeczywista różnica dotyczy **funkcji celu**: ICES określa warunki dotyczące stada, a polityka dodatkowo uwzględnia możliwość prowadzenia innych połowów oraz ich konsekwencje społeczne. Jednocześnie właśnie taki kompromis wymaga wyjątkowo wiarygodnej kontroli przyłowu. Jeśli kategoria \"nieuniknionego przyłowu\" zaczęłaby działać jako de facto furtka dla ukierunkowanego połowu, kompromis traciłby biologiczny sens. Problemem staje się więc nie tylko wielkość TAC, ale **selectivity** narzędzi, przestrzenne rozmieszczenie połowów, monitoring i realna możliwość unikania skupisk dorsza. Bałtyk jest pod tym względem laboratorium technologii selektywności. Modyfikacje worka sieci, kratownice i rozwiązania pozwalające uciekać większym dorszom mogą ograniczać przyłów, ale żadna metoda nie tworzy idealnej separacji gatunkowej. Istnieje zawsze trade-off między wielkością oczka, kształtem narzędzia, gatunkiem docelowym, strukturą wielkości i warunkami prowadzenia połowu. To pokazuje, że **technologia narzędzia jest elementem polityki populacyjnej**. Legislator nie kontroluje ryby bezpośrednio.\nProjektuje bodźce i parametry urządzenia, za pomocą którego człowiek styka się z populacją. Sieć staje się więc materialnym wykonawcą normy prawnej. Jeszcze bardziej fundamentalną zmianę przynosi sytuacja, w której **F przestaje być głównym ograniczeniem odbudowy**. Jeżeli ukierunkowany połów dorsza pozostaje zamknięty przez wiele lat, a populacja nadal nie odbudowuje się w oczekiwanym tempie, otrzymujemy informację, że presja połowowa nie była jedynym czynnikiem. Nie dowodzi to, że wcześniejsze ograniczenia były niepotrzebne. Kontrfaktycznie stado mogłoby znajdować się w jeszcze gorszym stanie bez nich. Jest to klasyczny problem **counterfactual inference**.\nObserwacja \"wprowadziliśmy zakaz, a stado nadal jest słabe\" nie wystarcza do oceny skuteczności zakazu. Trzeba zapytać: jaki byłby stan stada bez zakazu? Ponieważ nie istnieje drugi identyczny Bałtyk stanowiący grupę kontrolną, odpowiedź musi być modelowana. To właśnie odróżnia naukę o zarządzaniu ekosystemem od prostego rozumowania potocznego. Brak pełnej odbudowy nie jest równoważny brakowi efektu polityki. **Interwencja może ograniczyć tempo degradacji, nie wystarczając do odwrócenia kierunku systemu.**\nKoncepcja resilience Hollinga nabiera tutaj pełnego znaczenia. Ekosystem odporny może absorbować zaburzenia i zachowywać podstawową organizację. W miarę utraty odporności coraz mniejszy szok może przesunąć go do innego reżimu.",
      "char_start": 30457,
      "section_id": "sec-9",
      "hidden_question": "Dlaczego zakaz ukierunkowanego połowu dorsza nie prowadzi do szybkiej odbudowy populacji?",
      "estimated_length": 3217
    },
    {
      "h2": "Nieliniowość ekosystemu i konieczność wielopoziomowego zarządzania",
      "index": 9,
      "char_end": 37295,
      "position": 10,
      "full_text": "Bałtyk z wysokim obciążeniem nutrientami, hipoksją, ociepleniem i uproszczoną strukturą sieci troficznej może mieć mniejszy **ecological buffer** niż system o wysokiej różnorodności funkcjonalnej i dużej biomasie drapieżników. W teorii **alternative stable states** możliwe są sytuacje, w których dwa różne stany ekosystemu mogą utrzymywać się przy podobnych warunkach zewnętrznych dzięki różnym sprzężeniom wewnętrznym. W odniesieniu do całego Bałtyku nie należy zbyt łatwo twierdzić, że został empirycznie wykazany jeden prosty bistabilny model, ale teoria ta jest użyteczna jako ostrzeżenie: odbudowa nie musi przebiegać tą samą ścieżką co degradacja. Podobną funkcję posiada koncepcja **critical slowing down**. System zbliżający się do punktu krytycznego może wolniej wracać po zaburzeniu, zwiększać wariancję i wykazywać większą autokorelację. W ekologii cechy te są badane jako potencjalne wczesne sygnały przejścia reżimowego. Nie mamy jednak prawa przedstawiać ich jako uniwersalnego, niezawodnego alarmu dla Bałtyku. Są raczej częścią rozwijającego się aparatu wczesnego ostrzegania przed nieliniowymi zmianami.\nW przypadku eutrofizacji szczególnie ważna jest **histereza fosforowa**. Redukcja dopływu z lądu może być konieczna, ale przez długi czas niewystarczająca, ponieważ wewnętrzne uwalnianie podtrzymuje wysoką dostępność nutrientów. HELCOM właśnie dlatego zaznacza, że pomimo spadku obciążenia zewnętrznego w okresie 2016-2021 nie obserwowano jeszcze wyraźnej ogólnobałtyckiej poprawy statusu eutrofizacyjnego. To nie powinno skłaniać do rezygnacji z dalszej redukcji. Przeciwnie, system z długim opóźnieniem wymaga **długotrwałej stabilności polityki**. Jeśli obciążenie zostanie ponownie zwiększone dlatego, że efekt wcześniejszej redukcji nie pojawił się natychmiast, człowiek odtworzy przyczynę zanim system zdąży odpowiedzieć.\nW tym sensie ochrona Bałtyku jest problemem **intergenerational governance**. Koszt redukcji nutrientów ponosi obecna gospodarka, podczas gdy pełna korzyść może być widoczna późniejszym pokoleniom. Dokładnie odwrotny mechanizm działał podczas historycznej eutrofizacji: obecne pokolenie odziedziczyło nutrienty wprowadzone przez wcześniejsze modele rolnictwa i gospodarki ściekowej. Sprawiedliwość międzypokoleniowa nie jest więc w tym przypadku filozoficznym ornamentem.\nMa materialny odpowiednik w osadzie dennym. **Fosfor jest pamięcią polityki przeszłości zapisaną w geochemii.**\nTo samo dotyczy klimatu. Dzisiejsza temperatura Bałtyku jest częściowo konsekwencją globalnego skumulowanego bilansu emisji, którego źródła znajdują się daleko poza jego zlewnią. Regionalne zarządzanie może ograniczyć nutrienty i połowy, ale nie jest w stanie samodzielnie ustabilizować światowej temperatury. Powstaje hierarchia skal zarządzania: część problemu wymaga działania lokalnego, część zlewniowego, część bałtyckiego, europejskiego i globalnego. Jest to model **nested governance** Ostrom w niemal podręcznikowej postaci. Oczyszczalnia ma skalę lokalną. Dorzecze - krajową i transgraniczną. HELCOM - regionalną. Wspólna polityka rybołówstwa - europejską. Klimat - globalną. Skuteczność systemu zależy od tego, czy poziomy te są wzajemnie zgodne. Najważniejszym błędem instytucjonalnym byłoby oczekiwanie, że jedna warstwa naprawi problemy generowane przez pozostałe. TAC dorsza nie ograniczy nawożenia pól. Dyrektywa azotanowa nie zmieni selektywności sieci. Redukcja fosforu nie zatrzyma globalnego ocieplenia. Ochrona fok nie odbuduje sama siedliska bentosowego. Każdy instrument posiada **domain of effectiveness**, zakres problemu, na który może rzeczywiście oddziaływać.",
      "char_start": 33675,
      "section_id": "sec-10",
      "hidden_question": "Dlaczego proste działania naprawcze w Bałtyku nie przynoszą natychmiastowych efektów i jak powinno wyglądać skuteczne zarządzanie tym systemem?",
      "estimated_length": 3620
    },
    {
      "h2": "Odbudowa dorsza wymaga podejścia ekosystemowego, a nie sektorowego",
      "index": 10,
      "char_end": 42414,
      "position": 11,
      "full_text": "Z tej perspektywy klasyczne pytanie \"co zabiło dorsza?\" jest źle postawione. W systemie wieloprzyczynowym trafniejsze jest pytanie: **jak zmieniała się względna kontrybucja poszczególnych źródeł śmiertelności i ograniczeń produkcyjności oraz jak wzajemnie się one wzmacniały?**\nTakie pytanie prowadzi do modeli ekosystemowych takich jak Ecopath with Ecosim, Atlantis, modele end-to-end i multispecies assessment models. Ich wspólnym celem jest odejście od traktowania każdego stada jako biologicznej wyspy.\nModele te mają jednak własną cenę: wraz ze wzrostem realizmu rośnie liczba parametrów, niepewność i zapotrzebowanie na dane. Powstaje paradoks **complexity-tractability trade-off**. Model prosty jest przejrzysty, lecz pomija interakcje. Model złożony może reprezentować więcej procesów, ale trudniej go oszacować, zweryfikować i wyjaśnić decydentowi. Naukowa dojrzałość nie polega więc na maksymalnym komplikowaniu modelu, lecz na dobraniu stopnia złożoności adekwatnego do pytania. Dla krótkoterminowego TAC jednego stada klasyczna analiza może być wystarczająca. Dla odpowiedzi na pytanie, czy odbudowa dorsza jest możliwa w ocieplającym się i hipoksyjnym Bałtyku, potrzebny jest znacznie szerszy aparat. Szczególnie ważne staje się pojęcie **carrying capacity**, choć w morzu nie może być traktowane jako stała liczba. Pojemność środowiska dla dorsza zależy od objętości natlenionej wody, produkcji pokarmu, konkurencji i temperatury. Jeśli te parametry się zmieniają, współczesny Bałtyk może nie być zdolny podtrzymać dokładnie takiej samej biomasy dorsza jak w okresie historycznie korzystniejszych warunków hydroklimatycznych. To nie podważa koncepcji *shifting baseline*.\nWręcz ją komplikuje. Z jednej strony nie wolno uznawać zdegradowanego stanu za naturalny tylko dlatego, że trwa od kilku dekad. Z drugiej nie można przyjąć, że dowolną historyczną biomasę da się w pełni odtworzyć w klimacie przyszłości. **Rebuilding musi mieć historyczną pamięć, ale również współczesną fizykę.**\nCelem nauki nie może być więc mechaniczne \"cofnięcie Bałtyku do 1950 roku\". Temperatury, dopływ wody, krajobraz zlewni, populacje fok, infrastruktura i system żywnościowy są inne. Sensownym celem jest odbudowanie możliwie wysokiej biomasy, różnorodności i odporności w granicach warunków, które można obecnie i przyszłościowo utrzymać. To podejście jest bliskie **restoration ecology** rozumianej nie jako rekonstrukcja muzealna, lecz jako odzyskiwanie funkcji i procesów. W systemie dynamicznym \"stan referencyjny\" powinien służyć jako źródło informacji o utraconych możliwościach, a nie sztywny projekt architektoniczny.\nBałtyk posiada jeszcze jeden istotny wymiar: **biodiversity at the edge**. Niskie zasolenie oznacza relatywnie małą liczbę gatunków morskich, a część z nich funkcjonuje blisko swojej fizjologicznej granicy. Mniejsza różnorodność może w pewnych przypadkach oznaczać niższą redundancję funkcjonalną. Jeśli funkcję ekologiczną wykonuje niewiele gatunków, utrata jednego z nich trudniej zostaje zastąpiona przez inny. W teorii resilience mówi się o **response diversity**: różne gatunki pełniące podobną funkcję mogą odmiennie reagować na ten sam stresor. System z wieloma funkcjonalnymi odpowiednikami posiada więcej \"ubezpieczenia ekologicznego\". Bałtyk, jako środowisko fizjologicznie trudne dla wielu organizmów, nie zawsze dysponuje takim luksusem. To jeden z powodów, dla których zmiana dużego drapieżnika może mieć konsekwencje wykraczające poza prostą różnicę biomasy. Dorsz jest nie tylko produktem handlowym. Jest elementem architektury sieci troficznej. Jego redukcja zmienia presję na ryby pelagiczne, a poprzez nie może oddziaływać na niższe poziomy troficzne.\nPodobnie śledź i szprot nie są jedynie konkurencyjnym towarem przeznaczonym częściowo na konsumpcję czy mączkę. Stanowią **forage fish**, czyli istotny kanał przepływu energii pomiędzy planktonem a większymi drapieżnikami. Decyzja o ich połowie jest jednocześnie decyzją o tym, ile energii pozostaje w sieci troficznej. Koncepcja **ecosystem-based reference points** wychodzi dokładnie z tego założenia. FMSY określone dla pojedynczego gatunku może nie być ekosystemowo optymalne, jeśli ryba stanowi kluczowy pokarm dla drapieżników. Maksymalizacja trwałego odłowu wszystkich gatunków oddzielnie może być niemożliwa, ponieważ jeden jest pożywieniem drugiego. Jest to ekologiczny odpowiednik niemożności jednoczesnej maksymalizacji wszystkich funkcji celu. Jeśli człowiek złowi maksymalną bezpieczną ilość szprota, nie może założyć, że dokładnie ta sama biomasa pozostanie dostępna dla dorsza. **Ryba ma tylko jedno ciało, choć wiele sektorów i gatunków może posiadać wobec niej konkurencyjne roszczenia.**\nWspółczesna odbudowa dorsza może więc wymagać nie tylko ograniczenia bezpośredniej śmiertelności dorsza, lecz także przestrzennego i ilościowego zarządzania jego bazą pokarmową. Nie oznacza to, że zmniejszenie każdego połowu szprota automatycznie odbuduje dorsza; przestrzenna dostępność, hipoksja i kondycja pozostają równie ważne. Pokazuje jednak konieczność odejścia od autonomicznych funkcji celu dla każdego stada.",
      "char_start": 37296,
      "section_id": "sec-11",
      "hidden_question": "Czy wystarczy przestać łowić dorsza, aby go odbudować, czy potrzebne są bardziej złożone modele zarządzania?",
      "estimated_length": 5118
    },
    {
      "h2": "Obciążenie chemiczne i systemowe granice odporności Bałtyku",
      "index": 11,
      "char_end": 46020,
      "position": 12,
      "full_text": "Do tej sieci należy również włączyć **hazardous substances**. HELCOM ocenił, że w okresie 2016-2021 zintegrowany status zanieczyszczeń był zły lub bardzo zły w około 80% spośród 57 ocenianych jednostek przestrzennych, przy czym monitorowana jest tylko część potencjalnie niebezpiecznych substancji. Nie oznacza to, że toksyny są głównym wyjaśnieniem kryzysu dorsza; pokazuje jednak, że organizmy funkcjonują w środowisku, w którym obciążenie chemiczne stanowi kolejny stresor. Ekotoksykologia przypomina, że substancje nie muszą powodować natychmiastowej śmierci, aby mieć znaczenie populacyjne. Mogą wpływać na endokrynologię, odporność, reprodukcję, rozwój lub zachowanie.\nCo więcej, mieszaniny substancji mogą wykazywać oddziaływania addytywne, antagonistyczne albo synergistyczne. Problem **mixture toxicity** jest analogiczny do problemu multiple stressors w ekologii: badanie każdej substancji osobno nie musi ujawnić skutku środowiska, w którym organizm spotyka je równocześnie. Dodatkową rolę odgrywa **bioakumulacja i biomagnifikacja**. Substancja trwała może gromadzić się w organizmie, a związki o określonych właściwościach mogą osiągać większe stężenia na wyższych poziomach troficznych. Duży, długo żyjący drapieżnik staje się wówczas integratorem chemicznej historii niższych poziomów sieci. Z perspektywy człowieka prowadzi to do jeszcze jednego sprzężenia: ochrona populacji i bezpieczeństwo żywnościowe nie są identycznymi zagadnieniami. Populacja ryby może biologicznie istnieć, a część jej osobników może podlegać ograniczeniom konsumpcyjnym wynikającym z poziomów określonych zanieczyszczeń. Ocean produkuje wówczas biomasę, która nie ma pełnej społecznej funkcjonalności żywnościowej. To kolejny argument za odchodzeniem od jednowymiarowego wskaźnika. **Zdrowy system morski nie oznacza wyłącznie wysokiej biomasy.** Obejmuje odpowiednie natlenienie, strukturę troficzną, jakość siedliska, niskie obciążenie toksynami, odporność i możliwość bezpiecznego korzystania przez człowieka. HELCOM w HOLAS 3 nie opisuje Bałtyku jednym wskaźnikiem.\nZintegrowana ocena 2016-2021 pokazała niewielką lub żadną ogólną poprawę stanu ekosystemu, a w odniesieniu do części grup - w tym ryb i ssaków morskich - zintegrowany status uległ nawet pogorszeniu względem poprzedniej oceny. To nie znaczy, że każda zmienna pogorszyła się. Zintegrowana diagnoza jest właśnie próbą uniknięcia sytuacji, w której sukces w jednym parametrze przesłania regres innego. Taki sposób oceny należy powiązać z teorią **planetary boundaries** i jej regionalnymi odpowiednikami. Granice planetarne są globalnym narzędziem konceptualnym, ale Bałtyk pokazuje, jak ich logika działa w mniejszej skali: system może zostać obciążony jednocześnie nadmiarem nutrientów, utratą bioróżnorodności, zmianą klimatu i zanieczyszczeniami chemicznymi. Każda presja posiada własną dynamikę, a interakcje zmniejszają przestrzeń bezpiecznego działania. Nie należy mechanicznie nazywać Bałtyku \"przekroczoną granicą planetarną\", ponieważ skala pojęć jest inna. Można jednak mówić o analogicznej **safe operating space** dla regionalnego systemu społeczno-ekologicznego. Celem zarządzania byłoby utrzymanie kombinacji presji w zakresie, w którym podstawowe funkcje ekosystemu zachowują odporność.\nużyteczna staje się koncepcja **DPSIR - Drivers, Pressures, State, Impact, Responses**. Driverem może być zapotrzebowanie na produkcję rolną lub rybną. Presją - dopływ azotu albo śmiertelność połowowa. Stanem - koncentracja nutrientów, tlen i biomasa stada.\nImpact - utrata usług ekosystemowych, dochodu rybaka czy bezpieczeństwa żywnościowego.",
      "char_start": 42415,
      "section_id": "sec-12",
      "hidden_question": "W jaki sposób zanieczyszczenia chemiczne wpływają na ekosystem Bałtyku i jakie ramy teoretyczne pozwalają ocenić stan morza jako całości?",
      "estimated_length": 3605
    },
    {
      "h2": "Konieczność adaptacyjnego zarządzania w warunkach głębokiej niepewności",
      "index": 12,
      "char_end": 49006,
      "position": 13,
      "full_text": "Response - ograniczenie nawożenia, oczyszczanie ścieków, TAC albo obszar ochronny. DPSIR jest przydatny, ponieważ chroni przed mieszaniem poziomów. \"Rolnictwo\" nie jest bezpośrednim parametrem jakości wody; generuje presje poprzez określone strumienie materii. \"Zły stan dorsza\" jest stanem biologicznym, nie presją. \"Zakaz połowu\" jest odpowiedzią instytucjonalną, nie dowodem skuteczności odpowiedzi. Jednocześnie DPSIR bywa zbyt liniowy dla Bałtyku. W rzeczywistości stany tworzą nowe presje: hipoksja uwalnia fosfor, czyli stan środowiska staje się źródłem kolejnej presji. Dlatego potrzebny jest model **causal loop**, w którym zależności tworzą pętle zwrotne. Jedna z takich pętli może wyglądać następująco: nadmiar nutrientów zwiększa produkcję pierwotną; wzrost sedymentacji materii zwiększa zapotrzebowanie tlenowe; hipoksja redukuje bentos i zwiększa uwalnianie fosforu; uwolniony fosfor sprzyja dalszej produkcji; gorszy bentos i tlen pogarszają warunki dla dorsza; spadek dorsza zmienia presję troficzną na ryby pelagiczne; zmiana ryb pelagicznych oddziałuje na plankton i przepływ energii. Nie każda strzałka ma tę samą siłę i nie każda jest jednakowo dobrze zmierzona, lecz dopiero sieć pozwala zrozumieć, dlaczego prosta interwencja może mieć nieprosty rezultat.\nW teorii złożonych systemów określa się takie układy mianem **complex adaptive systems**. Składają się z wielu elementów, których interakcje tworzą własności emergentne niemożliwe do przewidzenia wyłącznie z zachowania pojedynczych komponentów. Ekosystem Bałtyku jest dodatkowo sprzężony z systemem społecznym: rybacy reagują na zmiany zasobu, regulator na dane, rolnik na ceny nawozu, energetyka na politykę klimatyczną, konsument na cenę ryby. System reaguje więc także na nasze reakcje. Jeżeli TAC śledzia maleje, cena może się zmienić. Jeśli cena rośnie, zmienia się bodziec ekonomiczny. Jeśli rybołówstwo zostanie ograniczone, część floty może przenieść wysiłek. Jeśli produkcja zwierzęca zmieni zapotrzebowanie na paszę, zmieni się presja na małe ryby pelagiczne.\nTo właśnie czyni politykę ekosystemową **adaptive governance**, a nie jednorazowym zadaniem optymalizacyjnym. Najbardziej wymagającym wnioskiem jest zatem odrzucenie iluzji pełnej kontroli. Człowiek może redukować presje, ale nie może ustawić temperatury Bałtyku, sukcesu rekrutacyjnego ani częstotliwości wielkich wlewów słonej wody tak, jak ustawia parametr maszyny. Zarządzanie musi działać w warunkach **deep uncertainty**. Deep uncertainty różni się od zwykłego ryzyka. Ryzyko oznacza, że znamy w przybliżeniu rozkład możliwych wyników. Głęboka niepewność oznacza, że nie ma zgody nawet co do prawdopodobieństw, modeli albo przyszłych warunków. Kierunek przyszłego zasolenia Bałtyku pod wpływem klimatu jest właśnie przykładem znacznie trudniejszym niż prosta prognoza wzrostu temperatury. HELCOM podkreśla, że wpływ zmian dopływu słodkiej wody i podnoszącego się poziomu morza na zasolenie pozostaje obarczony znaczną niepewnością.",
      "char_start": 46021,
      "section_id": "sec-13",
      "hidden_question": "Dlaczego proste zakazy połowowe lub ograniczenia nawożenia nie wystarczają do uratowania Bałtyku?",
      "estimated_length": 2985
    },
    {
      "h2": "Zintegrowane zarządzanie relacjami zamiast optymalizacji sektorowej",
      "index": 13,
      "char_end": 54291,
      "position": 14,
      "full_text": "W takich warunkach najlepsza strategia nie musi być strategią maksymalizującą jeden oczekiwany rezultat. Może być **robust decision-making**: wyborem rozwiązania, które działa wystarczająco dobrze w szerokim zestawie możliwych przyszłości. Odbudowa biomasy, redukcja nutrientów i zachowanie różnorodności zwiększają margines bezpieczeństwa właśnie dlatego, że poprawiają odporność wobec scenariuszy, których nie potrafimy dokładnie przewidzieć. Jest to również naukowe uzasadnienie strategii **rebuilding beyond minimum**. Stado utrzymywane niewiele powyżej biologicznego minimum jest bardziej podatne na złą rekrutację, falę ciepła czy nieoczekiwaną zmianę troficzną. Większa biomasa działa jak kapitał zapasowy. Z punktu widzenia inżynierii można mówić o **safety margin**; z punktu widzenia finansów o rezerwie; z punktu widzenia ekologii - o odporności. Nie oznacza to, że istnieje jedna magiczna liczba \"bezpiecznej nadwyżki\".\nOznacza zmianę filozofii zarządzania: z optymalizacji systemu dla przeciętnych warunków ku projektowaniu go dla **zmienności i błędu**. Bałtyk pokazuje również granice idei kompensacji. Można technicznie próbować natleniać głębokie wody, wiązać fosfor czy manipulować biogeochemią, ale każdy taki pomysł powinien być oceniany nie tylko według lokalnego efektu, lecz według potencjalnych skutków ubocznych i skali. W złożonym ekosystemie wielkoskalowa interwencja techniczna może przesunąć problem zamiast go rozwiązać. W tym sensie zasada **prevention before remediation** ma szczególną wartość. Tańsze i mniej ryzykowne jest niedopuszczanie nadmiaru nutrientów do systemu niż późniejsze technologiczne zarządzanie tysiącami kilometrów kwadratowych osadów. Podobnie łatwiej zapobiec załamaniu populacji niż odbudowywać ją po wejściu poniżej Blim.\nEkonomia środowiska nazywa to różnicą między **marginalnym kosztem prewencji a kosztem restauracji**. W systemie z histerezą koszt restauracji może być nie tylko większy, lecz częściowo nieprzewidywalny. Nie ma gwarancji, że wszystkie utracone funkcje da się odtworzyć w pełni.\nodbudowa Bałtyku wymaga zarządzania portfelem presji. Redukcja nutrientów bez ochrony stada pozostawia problem połowowy. Ochrona stada bez redukcji eutrofizacji pozostawia problem siedliska. Obie polityki bez ograniczenia zmian klimatu pozostają narażone na pogarszanie warunków termicznych. **Nie istnieje pojedynczy srebrny pocisk, ponieważ nie istnieje pojedyncza przyczyna.**\nTę zasadę można nazwać **no-single-lever theorem** systemów społeczno-ekologicznych: jeżeli wiele niezależnych presji ogranicza tę samą funkcję, poprawa jednej zmiennej może nie ujawnić się w rezultacie końcowym, dopóki inne pozostają wiążące. Analogią ekonomiczną jest teoria wąskich gardeł.\nZwiększenie jednego zasobu nie zwiększa produkcji, jeśli wynik ogranicza inny czynnik. Dorsz może dzięki temu posłużyć jako ilustracja prawa minimum Liebiga przeniesionego z agronomii do ekologii złożonej. Rozród może być ograniczony przez objętość właściwie natlenionej i zasolonej wody; wzrost - przez pokarm; przeżycie - przez kondycję, pasożyty i środowisko; populacja - dodatkowo przez połów. Poprawa jednego elementu nie musi dawać spektakularnego efektu, jeśli **limiting factor** przesunie się do innego miejsca. To również wyjaśnia, dlaczego zarządzanie ekosystemem wymaga monitoringu pozwalającego identyfikować zmieniające się ograniczenia. Polityka zbudowana na czynniku dominującym dwadzieścia lat temu może być słabo dostosowana do współczesnego układu. Najgłębszy sens Bałtyku jako laboratorium polega więc na tym, że ujawnia ograniczenie klasycznej nowoczesności: instytucje chciały rozdzielać świat na sektory, podczas gdy **materia i życie pozostają połączone**. Fosfor nie wie, że pochodzi z polityki rolnej. Dorsz nie wie, że jego limit ustalono w polityce rybackiej. Temperatura nie wie, że jest problemem klimatycznym. Foka nie zna statusu ochronnego, a szprot nie zna własnego TAC.\nWszystkie te kategorie są potrzebnymi narzędziami człowieka, lecz nie są strukturą samego ekosystemu.\npojęcie **ecosystem-based management** jest czymś więcej niż modnym dodatkiem do polityki sektorowej. Oznacza konieczność zarządzania relacjami, nie tylko obiektami. Nie tylko dorszem, lecz relacją dorsza z tlenem, pokarmem i połowem. Nie tylko fosforem, lecz relacją jego dopływu z osadem, fitoplanktonem i hipoksją. Nie tylko turbiną, lecz relacją infrastruktury z siedliskiem i wysiłkiem połowowym. Na poziomie naukowym wymaga to łączenia oceanografii fizycznej, biogeochemii, mikrobiologii, ekologii populacji, fizjologii, parazytologii, ekonomii zasobów, nauk politycznych i teorii zarządzania. Interdyscyplinarność nie polega tu na zestawieniu nazw dyscyplin. Wynika z **konieczności wyjaśnienia jednej sekwencji przyczynowej**, której żaden z tych aparatów nie potrafi samodzielnie zamknąć. Na poziomie normatywnym pojawia się natomiast pytanie trudniejsze: jaki Bałtyk właściwie chcemy odbudować? Morze maksymalizujące połów? Morze z wysoką biomasą drapieżników? Morze o niskiej eutrofizacji? Morze bezpieczne dla konsumpcji? Przestrzeń farm wiatrowych? Krajobraz tradycyjnego rybołówstwa? Ekosystem posiadający wysoką wartość niezależnie od ludzkiego wykorzystania? Nie wszystkie te cele muszą pozostawać sprzeczne, ale nie są identyczne.",
      "char_start": 49007,
      "section_id": "sec-14",
      "hidden_question": "Dlaczego tradycyjne, sektorowe zarządzanie zasobami Bałtyku jest nieskuteczne i jakie podejście powinno je zastąpić?",
      "estimated_length": 5284
    },
    {
      "h2": "Odbudowa ekosystemu wymaga cierpliwości i polityki systemowej",
      "index": 14,
      "char_end": 57098,
      "position": 15,
      "full_text": "Odbudowa dorsza może wymagać pozostawienia części biomasy szprota w morzu. Redukcja intensywności rolnictwa może generować koszt gospodarczy poza wybrzeżem. Farma wiatrowa może wspierać dekarbonizację, a równocześnie zmieniać lokalny sposób użytkowania akwenu. **\"Dobry stan morza\" jest pojęciem naukowym tylko częściowo; wybór priorytetów pozostaje także decyzją społeczną.**\nNauka może natomiast wskazać granice oszustwa semantycznego.\nNie można politycznie zadekretować, że populacja poniżej Blim ma dobry stan reprodukcyjny. Nie można uznać eutrofizacji za rozwiązaną dlatego, że dopływ nutrientów zmalał. Nie można też uznać każdego wzrostu biomasy pojedynczego stada za dowód poprawy całego ekosystemu.\naktualne dane o dorszu są tak znaczące. Pomimo wieloletniego zamknięcia ukierunkowanego połowu wschodniego dorsza ICES nadal zaleca na lata 2027-2028 zerowy połów całkowity. Nie jest to dowód bezsensowności ograniczeń. Jest to dowód, że **odbudowa populacji odbywa się w środowisku, którego zdolność podtrzymywania dorsza została głęboko zmieniona**. Z kolei aktualna możliwość zwiększania połowów niektórych stad pelagicznych przypomina, że nie wolno zamienić diagnozy systemowej w retorykę totalnej katastrofy. Szprot i śledź centralny posiadają inną trajektorię niż zachodni śledź i oba stada dorsza.\nEkosystem może jednocześnie zawierać komponenty poprawiające się, stabilne i znajdujące się w kryzysie. To najważniejsza naukowa lekcja Bałtyku: **złożony system nie jest ani \"zdrowy\", ani \"martwy\" w jednym wymiarze**. Posiada konfigurację stanów, sprzężeń i trendów.\njęzyk katastrofy może być równie mylący jak język samozadowolenia. Pierwszy homogenizuje różnorodność procesów, drugi wybiera pojedyncze wskaźniki sukcesu. Nauka wymaga utrzymywania obu prawd jednocześnie: Bałtyk posiada poważnie zdegradowane elementy systemu i zarazem zachowuje znaczną produktywność biologiczną, zdolność reagowania na redukcję presji oraz możliwość odbudowy części funkcji. Pojęcie **recovery potential** jest tu kluczowe. Zdolność do odbudowy nie oznacza gwarancji. Oznacza, że procesy ekologiczne mogą zmienić kierunek, jeśli zostaną stworzone odpowiednie warunki i utrzymane przez dostatecznie długi czas. Redukcja dopływu nutrientów pokazuje, że społeczeństwa bałtyckie potrafią zmieniać presję. Problemem jest skala, czas i konieczność koordynowania kolejnych instrumentów. Bałtyk uczy więc cierpliwości, która nie może stać się biernością. System z wielodekadową pamięcią wymaga polityki dłuższej niż cykl wyborczy, lecz właśnie dlatego decyzje teraźniejsze są szczególnie ważne. Efekt dzisiejszej redukcji fosforu może należeć bardziej do przyszłego pokolenia niż do nas. Odwrotnie, dzisiejsze zwiększenie presji może przez dekady pozostawić ślad w osadzie, sieci troficznej i strukturze populacji.",
      "char_start": 54292,
      "section_id": "sec-15",
      "hidden_question": "Czy Bałtyk jest w stanie się odbudować i co musi się zmienić w podejściu do jego zarządzania?",
      "estimated_length": 2806
    },
    {
      "h2": "Konieczność zintegrowanego nadzoru i ochrony kapitału naturalnego",
      "index": 15,
      "char_end": 60166,
      "position": 16,
      "full_text": "Właśnie tutaj koncepcja **kapitału naturalnego** odzyskuje sens, pod warunkiem że nie sprowadza przyrody do pieniądza. Kapitał jest zasobem wytwarzającym przyszłe strumienie korzyści. Biomasa ryb, zdolność osadu do wiązania nutrientów, dobrze natlenione siedlisko denne i różnorodność funkcjonalna są dokładnie takimi zasobami.\nMożna konsumować ich dochód albo konsumować sam kapitał. Przełowienie jest pobieraniem z kapitału biologicznego, jeśli śmiertelność przekracza jego odtwarzanie. Eutrofizacja jest degradacją kapitału siedliskowego, jeśli pozbawia dno tlenu i funkcji. Zmiana klimatu zmienia warunki produktywności całego portfela. Odbudowa oznacza natomiast akceptację mniejszego bieżącego poboru po to, aby przyszły zasób był większy. Ale Bałtyk ujawnia także ograniczenie metafory kapitałowej. Kapitał finansowy jest w znacznej mierze fungible - można zamienić jedno aktywo na inne.\nEkosystem nie zawsze taki jest. Utraconej lokalnej populacji, struktury genetycznej czy zespołu bentosowego nie można po prostu zastąpić równoważną wartością pieniężną. Istnieją **critical natural capital** i procesy nieposiadające pełnych substytutów.\nkalkulacja ekonomiczna musi być ograniczona progami biologicznymi. Cena może pomóc wybrać sposób osiągnięcia celu, lecz nie może dowolnie przesuwać warunków reprodukcji dorsza. Dochodzimy w ten sposób do zmiany pytania, która organizuje artykuł. Nie wystarczy pytać, **ile możemy wyjąć z morza w następnym roku**. Trzeba pytać, **jakiego morza potrzebujemy, aby w kolejnych dekadach nadal istniało coś, co można w sposób odpowiedzialny eksploatować**. Bałtyk odpowiada na to pytanie poprzez własną fizykę.\nPotrzebuje tlenu, którego nie da się wynegocjować. Potrzebuje dopływu nutrientów niższego niż poziom podtrzymujący chroniczną eutrofizację. Potrzebuje struktury troficznej zdolnej absorbować zmienność. Potrzebuje stad o wystarczającej biomasie, strukturze wieku i kondycji. Potrzebuje przestrzeni, w której reprodukcja i migracja nie będą przypadkowym produktem ubocznym infrastruktury. Potrzebuje również instytucji działających w skalach zgodnych ze skalą procesów ekologicznych. Ta ostatnia potrzeba prowadzi do kolejnego problemu. Nawet najlepsza wiedza o hipoksji, dorszu i fosforze jest bezużyteczna, jeśli państwo nie potrafi egzekwować reguł korzystania z morza. Ocean jest przestrzenią, w której jurysdykcje się nakładają, statki zmieniają bandery, połowy mogą być przeładowywane, dokumentacja fałszowana, a człowiek i ryba znikają poza horyzontem lądu.\nZintegrowana ekologia wymaga więc zintegrowanego **nadzoru i prawa**. W następnej części konieczne będzie wejście w najciemniejszą instytucjonalną warstwę systemu: **IUU fishing, przestępczość morska, bandery wygody, przeładunki na morzu, trwałą identyfikację statków, obserwatorów, pracę przymusową i problem jurysdykcji**. Nie jako zbiór sensacyjnych historii, lecz jako teorię tego, co dzieje się ze wspólnym zasobem, gdy zdolność ekonomiczna jego eksploatacji staje się globalna szybciej niż globalizuje się zdolność państw do egzekwowania prawa.",
      "char_start": 57099,
      "section_id": "sec-16",
      "hidden_question": "Dlaczego samo zarządzanie zasobami rybnymi nie wystarczy do uratowania Bałtyku i jakie systemowe zmiany są niezbędne?",
      "estimated_length": 3067
    }
  ],
  "dna_profile": {
    "ton": "poważny",
    "rytm": "kontemplacyjny",
    "dystans": "analityczny",
    "zlozonosc": "wielowarstwowy",
    "statystyki": {
      "pct_dlugich": 10,
      "pct_krotkich": 24,
      "srednia_dlugosc_zdania": 14
    },
    "mapa_metafor": [
      {
        "typ": "centralny",
        "nazwa": "laboratorium / eksperyment",
        "wystapien": 5
      },
      {
        "typ": "centralny",
        "nazwa": "pamięć (ekosystemowa/biogeochemiczna)",
        "wystapien": 6
      },
      {
        "typ": "centralny",
        "nazwa": "budżet / kapitał energetyczny i naturalny",
        "wystapien": 5
      },
      {
        "typ": "jednorazowy",
        "nazwa": "filtr środowiskowy",
        "wystapien": 2
      },
      {
        "typ": "jednorazowy",
        "nazwa": "srebrny pocisk",
        "wystapien": 1
      },
      {
        "typ": "jednorazowy",
        "nazwa": "rynek mieszkaniowy (habitat)",
        "wystapien": 1
      }
    ],
    "ai_skazenia_wykryte": [
      {
        "fraza": "fundamentalna",
        "lokalizacja": "sekcja 1"
      },
      {
        "fraza": "fundamentalnych właściwości",
        "lokalizacja": "sekcja 2"
      },
      {
        "fraza": "fundamentalne",
        "lokalizacja": "sekcja 4"
      },
      {
        "fraza": "Należy podkreślić",
        "lokalizacja": "sekcja 5"
      },
      {
        "fraza": "To jest fundamentalne metodologicznie",
        "lokalizacja": "sekcja 8"
      },
      {
        "fraza": "Jeszcze bardziej fundamentalną zmianę przynosi sytuacja",
        "lokalizacja": "sekcja 9"
      },
      {
        "fraza": "W tym sensie",
        "lokalizacja": "sekcja 10"
      }
    ],
    "charakterystyczne_zwroty": [
      "rozpad świata dorsza",
      "hydrologicznie pozorna",
      "wielki eksperyment selekcyjny",
      "Fizyka zaczyna tutaj sterować biogeochemią",
      "antropogeniczny dopływ wykorzystuje naturalną podatność układu",
      "zamknięcia rury zanieczyszczeń",
      "horyzont demokratycznej odpowiedzialności jest zwykle krótszy niż horyzont biogeochemiczny",
      "biogeochemiczną pamięć poprzedniego okresu",
      "Azot nie zmienia tożsamości administracyjnej w chwili przekroczenia linii brzegowej",
      "Rybołówstwo prowadzone na morzu może zatem cierpieć z powodu decyzji podejmowanej na polu uprawnym w głębi kontynentu",
      "Siedlisko nie jest tylko miejscem; jest zestawem warunków.",
      "kurczenia się przestrzeni możliwości życiowych",
      "Mały i chudy dorsz nie jest więc tylko efektem \"niedojadania\"",
      "kryzys biologiczny może naruszyć również narzędzia, którymi go mierzymy",
      "odbudowa populacji z bardzo niskiego poziomu nie musi być symetrycznym odwróceniem jej spadku",
      "nie wolno używać jako magicznego wyjaśnienia wszystkiego",
      "Zwierzę nie konsumuje wartości wpisanej w tabeli ICES",
      "Jest to ekologiczny odpowiednik rynku mieszkaniowego",
      "Ekosystem nie posiada kategorii moralnych",
      "punkty referencyjne nie mogą być traktowane jako prawa fizyki istniejące niezależnie od kontekstu",
      "Bałtyk jest pod tym względem laboratorium technologii selektywności",
      "Sieć staje się więc materialnym wykonawcą normy prawnej",
      "Interwencja może ograniczyć tempo degradacji, nie wystarczając do odwrócenia kierunku systemu",
      "Fosfor jest pamięcią polityki przeszłości zapisaną w geochemii.",
      "Sprawiedliwość międzypokoleniowa nie jest więc w tym przypadku filozoficznym ornamentem.",
      "Rebuilding musi mieć historyczną pamięć, ale również współczesną fizykę.",
      "rekonstrukcja muzealna",
      "Ryba ma tylko jedno ciało, choć wiele sektorów i gatunków może posiadać wobec niej konkurencyjne roszczenia.",
      "integratorem chemicznej historii niższych poziomów sieci",
      "nie ma pełnej społecznej funkcjonalności żywnościowej",
      "interakcje zmniejszają przestrzeń bezpiecznego działania",
      "odrzucenie iluzji pełnej kontroli",
      "Nie każda strzałka ma tę samą siłę",
      "System reaguje więc także na nasze reakcje",
      "Nie istnieje pojedynczy srebrny pocisk, ponieważ nie istnieje pojedyncza przyczyna.",
      "Fosfor nie wie, że pochodzi z polityki rolnej.",
      "materia i życie pozostają połączone",
      "granice oszustwa semantycznego",
      "retorykę totalnej katastrofy",
      "Bałtyk uczy więc cierpliwości, która nie może stać się biernością",
      "Potrzebuje tlenu, którego nie da się wynegocjować",
      "znikają poza horyzontem lądu",
      "najciemniejszą instytucjonalną warstwę systemu"
    ],
    "charakterystyka_argumentu": "Autor stosuje metodę systemową i interdyscyplinarną, odrzucając poszukiwanie pojedynczej przyczyny na rzecz analizy splotu wielu zmiennych fizycznych, chemicznych i biologicznych w ramach koncepcji multiple causation. Argumentacja opiera się na syntezie danych naukowych z teoriami ekologii i zarządzania, gdzie autor buduje logiczne łańcuchy przyczynowo-skutkowe, aby wykazać nieliniowość procesów przyrodniczych oraz niedopasowanie sektorowych struktur administracyjnych do rzeczywistych granic ekosystemu."
  },
  "global_structure": {
    "sekcje": [
      {
        "h2": "Bałtyk jako system naczyń połączonych",
        "cel": "Wprowadzenie ramy analitycznej tekstu, która odrzuca uproszczone szukanie jednej przyczyny kryzysu na rzecz podejścia systemowego i fizykochemicznego.",
        "position": 1,
        "cleanup_focus": "Upewnienie się, że przejście od ogólnej tezy o systemie do konkretnych danych o zasoleniu i PSU jest płynne i nie brzmi jak nagły przeskok w stronę podręcznika geografii.",
        "hidden_question": "Dlaczego kryzysu Bałtyku i populacji dorsza nie da się wyjaśnić jedną przyczyną?",
        "kluczowe_motywy": [
          "system przyczynowy",
          "filtr środowiskowy",
          "gradient zasolenia",
          "zlewnia"
        ]
      },
      {
        "h2": "Antropogeniczna eutrofizacja wykorzystuje naturalną podatność Bałtyku na hipoksję",
        "cel": "Wyjaśnienie fizykochemicznych mechanizmów powstawania stref beztlenowych jako efektu synergii między naturalną stratyfikacją wody a ludzkim wpływem.",
        "position": 2,
        "cleanup_focus": "Upewnienie się, że przejście od kosztów osmoregulacji dorsza do mechaniki halokliny jest płynne i logicznie uzasadnione.",
        "hidden_question": "Dlaczego w Bałtyku powstają martwe strefy beztlenowe i jaka jest w tym rola człowieka?",
        "kluczowe_motywy": [
          "gradient chemiczny",
          "haloklina",
          "hipoksja",
          "eutrofizacja",
          "multiple causation"
        ]
      },
      {
        "h2": "Pamięć ekosystemowa opóźnia regenerację Bałtyku",
        "cel": "Wprowadzenie kluczowego dla całej tezy pojęcia nieliniowości i pamięci biogeochemicznej, aby wyjaśnić, dlaczego redukcja zanieczyszczeń nie przekłada się natychmiast na poprawę stanu morza.",
        "position": 3,
        "cleanup_focus": "Należy doprecyzować rozróżnienie między 'redukcją presji' a 'osiągnięciem efektu', aby wyraźniej zarysować konflikt między horyzontem politycznym a biologicznym.",
        "hidden_question": "Dlaczego mimo zmniejszenia dopływu azotu i fosforu stan ekologiczny Bałtyku nie poprawia się proporcjonalnie?",
        "kluczowe_motywy": [
          "eutrofizacja",
          "pamięć ekosystemowa",
          "internal loading",
          "histereza",
          "policy fatigue"
        ]
      },
      {
        "h2": "Bałtyk jako system stock-flow wymaga zarządzania od źródła do morza",
        "cel": "Wprowadzenie teoretycznych i instytucjonalnych ram analizy (legacy nutrients, source-to-sea), które uzasadniają konieczność odejścia od zarządzania sektorowego na rzecz systemowego.",
        "position": 4,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii z zakresu teorii instytucji i biogeochemii, aby przejścia między pojęciami 'zasobu' a 'jurysdykcji' były płynne.",
        "hidden_question": "Dlaczego ograniczenie bieżących zanieczyszczeń nie przynosi natychmiastowych efektów w Bałtyku i kto powinien tym zarządzać?",
        "kluczowe_motywy": [
          "system stock-flow",
          "legacy nutrients",
          "source-to-sea governance",
          "problem fit",
          "transboundary commons"
        ]
      },
      {
        "h2": "Klimat i tlen ograniczają przestrzeń życiową dorsza",
        "cel": "Przejście od opisu parametrów fizykochemicznych do biologicznego pojęcia 'przestrzeni możliwości', co pozwala wykazać, że kryzys dorsza wynika z synergii wielu stresorów, a nie z jednej przyczyny.",
        "position": 5,
        "cleanup_focus": "Ujednolicić terminologię dotyczącą przestrzeni (siedlisko, nisza, reproductive volume), aby czytelnik płynnie przeszedł od fizyki wody do biologii populacji.",
        "hidden_question": "W jaki sposób ocieplenie wód i brak tlenu wpływają na realną przestrzeń do życia i rozmnażania się dorsza?",
        "kluczowe_motywy": [
          "zmiana klimatu",
          "reproductive volume",
          "n-dimensional hypervolume",
          "multiple stressors",
          "metabolic theory of ecology"
        ]
      },
      {
        "h2": "Wielowymiarowy deficyt energetyczny i biologiczny próg odbudowy",
        "cel": "Przejście od mechanizmów fizjologicznych (budżet energetyczny) do systemowych barier w regeneracji populacji, wskazując na niewydolność klasycznych modeli zarządzania.",
        "position": 6,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotyczącej wskaźników ICES i wyjaśnienie relacji między Blim a efektem Allee, aby uniknąć nadmiernego żargonu.",
        "hidden_question": "Dlaczego samo zaprzestanie połowów może nie wystarczyć do odbudowy populacji dorsza bałtyckiego?",
        "kluczowe_motywy": [
          "energy allocation theory",
          "maternal effects",
          "Blim",
          "histereza",
          "depensacja"
        ]
      },
      {
        "h2": "Przestrzeń i trofika a pułapka dostępności pokarmu",
        "cel": "Przejście od prostych modeli łańcucha pokarmowego do analizy przestrzennej i siedliskowej, wykazując, że sama biomasa ofiar nie gwarantuje przetrwania drapieżnika w warunkach degradacji środowiska.",
        "position": 7,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii angielskiej z polskimi odpowiednikami, aby uniknąć nadmiaru żargonu przy zachowaniu precyzji pojęciowej.",
        "hidden_question": "Dlaczego duża ilość szprota w Bałtyku nie przekłada się automatycznie na odbudowę populacji dorsza?",
        "kluczowe_motywy": [
          "trophic cascade",
          "spatial mismatch",
          "habitat compression",
          "functional habitat volume",
          "hyperstability"
        ]
      },
      {
        "h2": "Konieczność przejścia od modeli statycznych do dynamicznego zarządzania ekosystemowego",
        "cel": "Przejście od analizy biologicznych przyczyn śmiertelności dorsza ku metodologicznym i instytucjonalnym wyzwaniom zarządzania zasobami w zmiennym środowisku.",
        "position": 8,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotyczącej śmiertelności (F vs M) oraz doprecyzowanie rozróżnienia między gatunkiem a stadem (stock).",
        "hidden_question": "Dlaczego tradycyjne limity połowowe są niewystarczające w obliczu kryzysu ekosystemu Bałtyku?",
        "kluczowe_motywy": [
          "natural mortality (M)",
          "climate-informed fisheries management",
          "stochastic control problem",
          "heterogeniczność stad (stocks)",
          "opóźnienie reakcji systemu (delay)"
        ]
      },
      {
        "h2": "Napięcie między biologią a praktyką zarządzania połowami",
        "cel": "Przejście od analizy biologicznej do analizy systemowej poprzez wykazanie, że same zakazy połowowe są niewystarczające w obliczu utraty odporności ekosystemu.",
        "position": 9,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii technicznej dotyczącej limitów połowowych i doprecyzowanie związku między technologią sieci a realizacją normy prawnej.",
        "hidden_question": "Dlaczego zakaz ukierunkowanego połowu dorsza nie prowadzi do szybkiej odbudowy populacji?",
        "kluczowe_motywy": [
          "choke species",
          "TAC przyłowowy",
          "counterfactual inference",
          "selektywność narzędzi",
          "resilience (odporność)"
        ]
      },
      {
        "h2": "Nieliniowość ekosystemu i konieczność wielopoziomowego zarządzania",
        "cel": "Przejście od opisu mechanizmów biologicznych do argumentacji za zintegrowanym, wieloskalowym systemem nadzoru (nested governance), uwzględniającym opóźnienia w reakcji środowiska.",
        "position": 10,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii z zakresu teorii systemów (np. 'critical slowing down', 'bistabilność'), aby przejścia między geochemią a polityką były płynne.",
        "hidden_question": "Dlaczego proste działania naprawcze w Bałtyku nie przynoszą natychmiastowych efektów i jak powinno wyglądać skuteczne zarządzanie tym systemem?",
        "kluczowe_motywy": [
          "alternative stable states",
          "histereza fosforowa",
          "intergenerational governance",
          "nested governance",
          "domain of effectiveness"
        ]
      },
      {
        "h2": "Odbudowa dorsza wymaga podejścia ekosystemowego, a nie sektorowego",
        "cel": "Przejście od analizy przyczyn kryzysu do metodologii jego rozwiązania poprzez wprowadzenie koncepcji zarządzania opartego na ekosystemie i funkcjach troficznych.",
        "position": 11,
        "cleanup_focus": "Uporządkowanie przejść między teoretycznymi modelami ekosystemowymi a konkretnym przykładem zależności dorsz-szprot, aby uniknąć wrażenia zbyt gwałtownego skoku od teorii do praktyki.",
        "hidden_question": "Czy wystarczy przestać łowić dorsza, aby go odbudować, czy potrzebne są bardziej złożone modele zarządzania?",
        "kluczowe_motywy": [
          "complexity-tractability trade-off",
          "carrying capacity",
          "restoration ecology",
          "response diversity",
          "ecosystem-based reference points"
        ]
      },
      {
        "h2": "Obciążenie chemiczne i systemowe granice odporności Bałtyku",
        "cel": "Rozszerzenie analizy stresorów o toksykologię i wprowadzenie teoretycznych ram zarządzania systemowego (DPSIR, safe operating space), co przygotowuje grunt pod końcowe wnioski instytucjonalne.",
        "position": 12,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii z zakresu ekotoksykologii i doprecyzowanie przejścia od opisu substancji do koncepcji granic planetarnych.",
        "hidden_question": "W jaki sposób zanieczyszczenia chemiczne wpływają na ekosystem Bałtyku i jakie ramy teoretyczne pozwalają ocenić stan morza jako całości?",
        "kluczowe_motywy": [
          "hazardous substances",
          "mixture toxicity",
          "bioakumulacja",
          "safe operating space",
          "model DPSIR"
        ]
      },
      {
        "h2": "Konieczność adaptacyjnego zarządzania w warunkach głębokiej niepewności",
        "cel": "Przejście od analizy mechanizmów degradacji do teoretycznych ram zarządzania, wskazując na nieliniowość systemu i ograniczenia ludzkiej kontroli nad ekosystemem.",
        "position": 13,
        "cleanup_focus": "Uporządkowanie przejścia od krytyki modelu DPSIR do koncepcji systemów adaptacyjnych, aby uniknąć wrażenia zbyt gwałtownego skoku teoretycznego.",
        "hidden_question": "Dlaczego proste zakazy połowowe lub ograniczenia nawożenia nie wystarczają do uratowania Bałtyku?",
        "kluczowe_motywy": [
          "model DPSIR",
          "pętle zwrotne (causal loop)",
          "complex adaptive systems",
          "adaptive governance",
          "deep uncertainty"
        ]
      },
      {
        "h2": "Zintegrowane zarządzanie relacjami zamiast optymalizacji sektorowej",
        "cel": "Przejście od analizy konkretnych mechanizmów degradacji do sformułowania systemowych zasad zarządzania ekosystemem w warunkach niepewności.",
        "position": 14,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii z zakresu teorii decyzji i ekonomii środowiska, aby płynnie łączyły się z opisem biologicznym.",
        "hidden_question": "Dlaczego tradycyjne, sektorowe zarządzanie zasobami Bałtyku jest nieskuteczne i jakie podejście powinno je zastąpić?",
        "kluczowe_motywy": [
          "robust decision-making",
          "no-single-lever theorem",
          "limiting factor",
          "ecosystem-based management",
          "marginalny koszt prewencji vs restauracji"
        ]
      },
      {
        "h2": "Odbudowa ekosystemu wymaga cierpliwości i polityki systemowej",
        "cel": "Przejście od analizy biologicznej do wniosków zarządczych, wskazując na konieczność synchronizacji decyzji społeczno-politycznych z długą pamięcią biogeochemiczną morza.",
        "position": 15,
        "cleanup_focus": "Wygładzenie przejść między przykładami konkretnych gatunków (szprot, dorsz) a teoretycznymi rozważaniami o języku katastrofy i samozadowolenia.",
        "hidden_question": "Czy Bałtyk jest w stanie się odbudować i co musi się zmienić w podejściu do jego zarządzania?",
        "kluczowe_motywy": [
          "recovery potential",
          "pamięć systemu",
          "konfiguracja stanów",
          "oszustwo semantyczne",
          "decyzje społeczne"
        ]
      },
      {
        "h2": "Konieczność zintegrowanego nadzoru i ochrony kapitału naturalnego",
        "cel": "Synteza ekologicznych potrzeb Bałtyku z wymogami instytucjonalnymi, stanowiąca przejście od analizy biologicznej do kwestii prawno-nadzorczych.",
        "position": 16,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie metafory kapitału finansowego z biologicznym, aby uniknąć zbyt długiego dygresyjnego wywodu o fungibilności aktywów.",
        "hidden_question": "Dlaczego samo zarządzanie zasobami rybnymi nie wystarczy do uratowania Bałtyku i jakie systemowe zmiany są niezbędne?",
        "kluczowe_motywy": [
          "kapitał naturalny",
          "critical natural capital",
          "progi biologiczne",
          "zintegrowany nadzór i prawo",
          "IUU fishing"
        ]
      }
    ],
    "glowna_teza": "Kryzys ekosystemu Bałtyku i załamanie populacji dorsza są wynikiem splotu wielu wzajemnie wzmacniających się czynników fizycznych, chemicznych i antropogenicznych, co sprawia, że skuteczna odbudowa morza wymaga odejścia od sektorowego zarządzania na rzecz zintegrowanego podejścia systemowego, uwzględniającego długą pamięć biogeochemiczną układu oraz nieliniowe zależności między lądem a morzem.",
    "luk_narracji": "Tekst ewoluuje od analizy fizykochemicznych i biologicznych uwarunkowań ekosystemu Bałtyku, przez wieloprzyczynowy kryzys populacji dorsza, aż po systemowe wnioski dotyczące zarządzania zasobami w warunkach głębokiej niepewności. Myśl zmierza od opisu konkretnych mechanizmów degradacji środowiska ku tezie o konieczności zintegrowanego nadzoru prawnego i instytucjonalnego, który odpowiadałby złożoności procesów ekologicznych opisanych w książce Rose George Every Last Fish."
  }
}

