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STRESZCZENIE / ABSTRACT

Artykul analizuje wielowymiarowy wplyw farm wiatrowych na S$rodowisko morskie,
przeciwstawiajac go klasycznemu przelowieniu. Autor skupia sie na roznicach miedzy halasem
impulsowym (faza budowy) a cigglym (eksploatacja), podkreslajac zlozonosé odbioru dzwieku
przez ryby (particle motion kontra ci§nienie). Tekst wskazuje, ze ocena wplywu inwestycji nie
moze by¢ jednowymiarowa, gdyz zalezy od anatomii gatunku, fazy cyklu zycia projektu oraz
krytycznych momentéw biologicznych, takich jak tarlo czy migracje. Podkreslono koniecznosé
stosowania zaawansowanego modelowania ukladu Zrodlo-droga-odbiorca, aby rzetelnie ocenic¢
stres Srodowiskowy i jego realne skutki ekologiczne, wykraczajac poza uproszczone tezy zawarte w

literaturze popularnonaukowe;j.

How can the impact of wind farms on the environment be reliably studied, and how can the
conflicting interests of different sea users be reconciled?

Artykul analizuje transformacje oceanow w zlozona 'technonature', gdzie rozwoj
morskiej energetyki wiatrowej przestaje by¢ jedynie kwestia technologiczng, a staje sie
wyzwaniem ekosystemowym i spolecznym. Autor stawia teze, ze wplyw farm wiatrowych
na Srodowisko morskie nie jest jednowymiarowy — nie mozna go sprowadzi¢ do
prostego dychotomicznego podzialu na 'szkodliwe' lub 'pomocne'. Zamiast tego,

oddzialywanie inwestycji wynika z dynamicznej interakcji wielu presji: od halasu




impulsowego i podl elektromagnetycznych, przez zmiany hydrodynamiki i efektu
sztucznej rafy, az po socjoekonomiczne wypieranie ryboléwstwa (spatial squeeze). Tekst
argumentuje, ze tradycyjne modele oceny oddzialywania sg niewystarczajace, poniewaz
ignoruja synergie stresoréw oraz specyfike poszczegolnych receptoréw biologicznych. W
konsekwencji autor postuluje przejScie od statycznego planowania przestrzennego ku
adaptacyjnemu zarzadzaniu wspolnym systemem spoleczno-ekologicznym, w ktorym

priorytetem jest sprawiedliwo$¢ proceduralna i zrozumienie morza jako wielofunkcyjnej

sieci powigzan, a nie zbioru odizolowanych dzialek inwestycyjnych.

SLOWA KLUCZOWE
morska energetyka wiatrowa ekosystemy morskie rybolowstwo offshore
Every Last Fish Rose George halas impulsowy pola elektromagnetyczne kabli
efekt rafy sztucznej cumulative effects assessment hydrodynamika morza
maskowanie akustyczne technonatura ekologia krajobrazu morskiego allostatic load

particle motion

Wielowymiarowos¢ presji morskiej energetyki wiatrowej
Morze podzielone: morska energetyka wiatrowa, halas, hydrodynamika i konflikt o przestrzen

Rozwoj morskiej energetyki wiatrowej wprowadza do analizy oceanu problem innego rodzaju niz
klasyczne przelowienie. Trawler oddzialuje na morze przede wszystkim poprzez usuwanie
organizmoéw i fizyczny wplyw narzedzi polowowych. Farma wiatrowa nie eksploatuje ryb jako
produktu, lecz zmienia §rodowisko, w ktérym zyja: wprowadza pionowe konstrukcje w przestrzen
dotad pozbawiong takich obiektow, modyfikuje lokalne przeplywy, generuje halas podczas budowy
i eksploatacji, wymaga ukladania kabli, tworzy pola elektromagnetyczne oraz zmienia strukture
dna, co moze ogranicza¢ lub reorganizowa¢ dzialalno$¢ polowowa. Ocena jej wplywu nie moze wiec

przyjmowac prostego schematu "turbina szkodzi" albo "turbina pomaga".

Mamy do czynienia z ukladem wielu presji wystepujacych w roéznych fazach cyklu zycia inwestycji,
ktore oddzialuja na organizmy poprzez odmienne mechanizmy i moga sie w okreslonych
warunkach wzajemnie znosi¢ lub potegowaé. Autor ksigzki stlusznie wskazuje hatas, wibracje i

konflikt przestrzenny jako zasadnicze obszary problemowe, lecz przedstawia halas eksploatacyjny




zbyt jednolicie, traktujac go jako permanentny czynnik stresowy. Aktualna literatura wymaga

znacznie bardziej zr6znicowanej oceny.

Najsilniejsze i najlepiej udokumentowane ryzyko akustyczne zwigzane =z klasycznymi
fundamentami typu monopile wystepuje zwykle podczas wbijania pali, kiedy uderzenia mlota
generuja krotkotrwale, bardzo intensywne impulsy. Dzwiek powstajacy podczas normalnej
eksploatacji turbiny jest natomiast zazwyczaj ciagly, niskoczestotliwo$ciowy i zdecydowanie mniej

intensywny, cho¢ moze oddzialywaé przez dziesieciolecia.

W 2025 roku ICES, syntetyzujac stan wiedzy dla Baltyku, Morza Poélnocnego i Morz Celtyckich,
podkreslil konieczno$é rozdzielenia fazy budowy, eksploatacji i likwidacji. Stwierdzono przy tym, ze
mimo rosnacej liczby badan nadal brakuje ocen pozwalajacych wiarygodnie przetozy¢ lokalne
efekty na poziom calych populacji ryb. Pierwsza trudnoscia jest sama fizyka dzwieku pod woda.
Czlowiek, przyzwyczajony do akustyki powietrza, intuicyjnie utozsamia halas z ci$nieniem

akustycznym odbieranym przez ucho.

U ryb sprawa jest bardziej zlozona. Fala dZzwiekowa posiada zaréwno skladowa ci$nieniowa, jak i
ruch czastek wody - particle motion. Wszystkie ryby wykrywaja w pewnym zakresie ruch czastek
poprzez ucho wewnetrzne, natomiast tylko czes$¢ z nich posiada budowe umozliwiajaca efektywne
przeksztalcanie zmian ci$nienia w bodziec shuchowy — na przyklad dzieki polaczeniom pecherza
plawnego z aparatem sluchowym. W konsekwencji okreslenie jednej uniwersalnej "granicy hatasu
dla ryb" jest biologicznie nieadekwatne. Ten sam sygnal moze by¢ bardzo wyrazny dla §ledzia albo
dorsza, a znacznie mniej istotny dla gatunku o odmiennej anatomii sluchowej. Dodatkowo
propagacja dzwieku zalezy od glebokoSci, zasolenia, temperatury, rodzaju osadu, batymetrii oraz

czestotliwosci sygnalu.

Nie wystarczy zatem zna¢ poziomu emisji przy palu. Trzeba modelowa¢ caly uklad source-path-
receiver: charakter zrodla, droge propagacji oraz biologiczna wlasciwo$¢ odbiorcy. Jest to przyklad
ogoblniejszej zasady ekologii stresu: presja Srodowiskowa nie jest identyczna z jej biologicznym
skutkiem. Halas staje sie problemem ekologicznym dopiero wtedy, gdy jego parametry przecinaja
sie z wrazliwos$cia organizmu w odpowiednim czasie i przestrzeni. W przypadku impulsowego
halasu z wbijania pali znaczenie ma zaré6wno maksymalny poziom pojedynczego impulsu, jak i
skumulowana ekspozycja akustyczna. Ryba znajdujaca sie stosunkowo daleko od zrédla moze nie

doznac uszkodzenia po jednym impulsie, lecz by¢ narazona na setki lub tysiace uderzen.

Dlatego stosuje sie miedzy innymi sound exposure level oraz jego warto§¢ kumulacyjna. Badania
eksperymentalne wykazaly, ze przy wysokich poziomach takiego narazenia moga wystepowac urazy

pecherza plawnego, krwawienia, uszkodzenia narzadéw wewnetrznych oraz — zaleznie od gatunku i




intensywnos$ci — uszkodzenia struktur shuchowych. Nie upowaznia to do twierdzenia, ze kazda
budowa farmy powoduje masowe obrazenia ryb; pokazuje jednak biologicznie wiarygodny
mechanizm wymagajacy uwzglednienia odlegloéci, energii mlota, konstrukeji fundamentu oraz
zdolnoSci zwierzecia do oddalenia sie od zrodla. Klasyczne modelowanie czesto przyjmuje rybe jako
wzglednie statyczny receptor, podczas gdy w realnym $rodowisku zwierze moze prébowac
odplyna¢, zmieniajac wlasng ekspozycje. Sama ucieczka nie jest jednak automatycznie ekologicznie
neutralna. Jesli ryba zostaje wyploszona z przypadkowego fragmentu akwenu, konsekwencja moze
by¢ niewielka. Jesli jednak impulsowy halas pojawia sie na tarlisku w czasie reprodukeji albo w
korytarzu migracyjnym, koszt moze obejmowaé¢ utrate dostepu do miejsca biologicznie
krytycznego. Ten sam poziom dzwieku moze wiec by¢ ekologicznie blahy w jednym miesigcu i

istotny w innym.

Prowadzi to do rozréznienia miedzy urazem, zaburzeniem zachowania i zakl6ceniem funkcji
ekologicznej. Pierwszy poziom obejmuje bezposrednie uszkodzenie tkanek lub stuchu. Drugi —
zmiane predkosci plywania, kohezji lawicy, kierunku ruchu, zerowania lub zachowania
antydrapiezniczego. Trzeci pyta, czy te indywidualne reakcje wplywaja na przezycie, reprodukcje,
rekrutacje albo dynamike populacji. Literatura jest znacznie bogatsza dla pierwszych dwoch

poziomoOw niz dla trzeciego.

Gatunkowa specyfika i ztozonos¢ reakcji ryb na hatas

Badania z 2024 roku wykazaly wyrazne, cho¢ silnie zalezne od gatunku reakcje behawioralne
mlodych ryb na halas z wbijania pali: u labraksa i dorady zaobserwowano zmiany w szybkoSci
plywania oraz organizacji grupy, podczas gdy plastuga reagowala znacznie slabiej. Cze$é osobnikow

habituowala sie juz w ciggu kilku minut.

Taki wynik jest istotny biologicznie, lecz nie pozwala jeszcze stwierdzi¢, ze populacja danego
gatunku ulegnie spadkowi. Samg habituacje nalezy interpretowaé ostroznie. Zmniejszenie reakcji
behawioralnej moze oznaczaé, ze organizm uznal bodziec za niegrozny, ale moze tez Swiadczy¢ o
ograniczonej zdolno$ci do utrzymywania kosztownej reakcji ucieczkowej. Z punktu widzenia
fizjologii stresu sama widoczna reakcja nie jest pelnym miernikiem dos$wiadczenia organizmu;
zwierze moze przestaé gwaltownie ucieka¢, wcigz wykazujac zmiany metaboliczne lub hormonalne.

Badania fizjologiczne z 2025 roku dobrze obrazuja te ztozono$¢.

U dwoch gatunkéw mlodocianych ryb ekspozycja na dlugotrwaly zapis halasu z wbijania pali
prowadzila do odmiennych zmian zuzycia tlenu: u jednego gatunku wzrosto ono wraz ze zmianami

osmolalnoéci, u drugiego spadlo. Co istotne, halas eksploatacyjny turbiny nie wywolal w tym




eksperymencie analogicznego, znaczacego efektu fizjologicznego. Wynik ten podwaza zatem proste
stwierdzenie, ze ,halas z turbin powoduje stres u ryb”. Wskazuje raczej na to, ze odpowiedz zalezy

od charakteru dzwieku, gatunku, pory aktywnosci i mierzonego parametru.

W tym miejscu mozna odwolaé sie do teorii allostazy. Organizm utrzymuje funkcjonalng
roOwnowage nie poprzez zachowanie idealnie stalych parametréow, lecz przez ich dynamiczne
dostosowywanie do wyzwan. Krétkotrwala odpowiedz stresowa moze by¢ adaptacyjna: zwieksza
wentylacje, mobilizuje substraty energetyczne i modyfikuje zachowanie, co pozwala uniknaé
zagrozenia. Problemem staje sie dopiero allostatic load, czyli koszt dlugotrwalego lub
powtarzajacego sie utrzymywania takiej odpowiedzi. Dlatego w badaniach nad farmami
wiatrowymi sama detekcja zmiany poziomu kortyzolu, zuzycia tlenu czy ruchu nie powinna
automatycznie oznacza¢ uszkodzenia dobrostanu; konieczne jest ustalenie czasu trwania tych

zmian, ich odwracalno$ci oraz konsekwencji dla wzrostu, odpornosci, reprodukcji i przezycia.

Osobnym mechanizmem jest maskowanie akustyczne. Ryby nie zyja w ciszy — dzwiek stluzy im do
orientacji, wykrywania drapieznikow, lokalizowania ofiar, komunikacji, a u niektérych gatunkow
takze do zachowan rozrodczych. Halas antropogeniczny nie musi byé zatem na tyle silny, by
uszkodzi¢ stuch, aby mimo to zmniejszy¢ stosunek sygnatu biologicznego do tla. Jest to analogiczne
do rozmowy w zatloczonym pomieszczeniu: rozmowca nie dozna urazu stuchowego, ale informacja
staje sie trudniejsza do odebrania. Dla zwierzecia koszt ten moze oznaczaé¢ krotszy dystans
skutecznej komunikacji lub poézniejsze wykrycie bodzca kluczowego dla przezycia. Znaczenie
maskowania wzrasta, gdy widmo zrodla pokrywa sie z zakresem biologicznie istotnych
czestotliwo$ci. Halas eksploatacyjny turbin koncentruje sie glownie w niskich czestotliwosciach

(czesto ponizej 1 kHz), a wiec wlasnie w zakresie istotnym dla stuchu wielu ryb.

Przeglad wykonany na zlecenie rzadu szkockiego wskazuje, ze przy duzych predkosciach wiatru
dzwiek operacyjny moze by¢ wykrywalny ponad lokalnym tlem na pewnym dystansie, cho¢ rosnacy
wiatr jednocze$nie zwieksza naturalny halas falowy. Badania terenowe daja w tej kwestii
niejednoznaczne wyniki: w niektérych przypadkach obserwowano nizsze polowy czesci gatunkow
przy wyzszym poziomie halasu, w innych za$ nie wykrywano zmian zachowania znakowanych
dorszy. Ta niejednoznaczno$¢ nie jest staboScia nauki, lecz informacja o systemie. Brak jednego
efektu jest sam w sobie wynikiem biologicznym. Jezeli odpowiedz zalezy od gatunku, fazy zycia,
pory roku, struktury siedliska, tla akustycznego oraz technologii turbiny, regulator powinien
porzuci¢ poszukiwanie jednego uniwersalnego promienia ,,oddzialywania farmy” na rzecz analizy

receptorowo-specyficzne;j.

Jest to szczegbdlnie wazne w przypadku wezesnych stadidéw zycia. Larwa lub mlodociana ryba moze

mie¢ znacznie mniejsza zdolno$¢ do aktywnego opuszczenia strefy ekspozycji niz osobnik dorosty.




Jesli krytyczny etap rozwojowy zbiega sie z faza budowy, krotkotrwala presja moze przyniesé
powazniejsze konsekwencje niz dlugotrwala obecno$¢ obiektu w pozniejszym okresie. Z punktu
widzenia ekologii populacyjnej oznacza to konieczno$é¢ lgczenia map presji akustycznej z mapami
spawning grounds, nursery grounds i larval drift, a nie jedynie z ogblnym rozmieszczeniem

dorostych ryb.

Planowanie terminé6w budowy moze by¢ zatem réwnie wazne jak ograniczanie poziomu halasu.

Seasonal restriction nie usuwa zrédla dzwieku, lecz przesuwa je poza okno biologicznej wrazliwo$ci.

Mitygacja hatasu i ryzyko po6l elektromagnetycznych

Podobng funkcje pelnig procedury soft start lub ramp-up, polegajace na stopniowym
zwiekszaniu energii uderzenia mlota, co pozwala bardziej mobilnym zwierzetom oddali¢ sie od
zrédla przed osiggnieciem pelnej mocy. Stosuje sie réwniez kurtyny pecherzykowe, systemy
izolujace pal, technologie wibracyjne oraz alternatywne metody fundamentowania. Ich skuteczno$é¢
zalezy jednak od lokalnej geologii, glebokoSci i charakterystyki samego zrodla, dlatego samo

wskazanie Srodka mitygacyjnego nie zastepuje empirycznej weryfikacji jego efektu.

Akustyka nie jest jednak jedynym kanalem oddzialywania. Podmorskie kable przesylowe generuja
pola elektromagnetyczne. O ile ekranowanie przewoddw ogranicza propagacje pola elektrycznego, o
tyle pola magnetycznego nie da sie w analogiczny sposob calkowicie zatrzymaé; dodatkowo ruch
organizmu oraz przewodzacej wody w takim polu moze indukowaé pole elektryczne. Ma to
szczegOlne znaczenie dla gatunkoéw wyposazonych w elektro- lub magnetorecepcje: rekinéw i
plaszczek, czeSci skorupiakdow, a potencjalnie takze ryb wykorzystujacych pole geomagnetyczne
podczas migracji. Najnowszy systematyczny przeglad 35 lat badan nad kablami podmorskimi z

2026 roku objat 67 analiz terenowych i laboratoryjnych.

W okolo dwdch trzecich z nich stwierdzono mierzalne reakcje behawioralne lub fizjologiczne —
zwlaszeza u organizmow wrazliwych magnetycznie oraz w ich wezesnych stadiach rozwojowych.
Efekty te obserwowano réwniez przy natezeniach wystepujacych naturalnie w Srodowisku.
Jednocze$nie autorzy przegladu podkreslili, ze wyniki terenowe sg znacznie rzadsze, krétsze i
bardziej heterogeniczne niz dane z eksperymentoéw laboratoryjnych. Jest to modelowy przyklad

roznicy pomiedzy hazard a ecological risk.

Fakt, ze pole elektromagnetyczne wywoluje mierzalng reakcje, dowodzi istnienia mechanizmu
oddzialywania, lecz nie rozstrzyga, czy kabel powoduje znaczacy efekt populacyjny. Jesli zwierze

zwalnia na kilka sekund podczas przechodzenia nad przewodem, biologiczny koszt moze by¢




znikomy. Jezeli jednak linia kablowa przecina waski korytarz migracyjny, a jej wpltyw prowadzi do
systematycznych opo6znien, dezorientacji lub zwiekszonej podatnoéci na drapieznictwo, znaczenie
problemu roénie. Ryzyko wynika z iloczynu wrazliwoSci, intensywno$ci ekspozycji, czasu,

czestotliwosci oraz ekologicznego znaczenia danego miejsca.

Istotne sa takze roznice technologiczne miedzy HVAC a HVDC. Prad przemienny generuje zmienne
pole magnetyczne, natomiast prad staly — pole o charakterze bardziej statycznym. Znaczenie
biologiczne obu rozwigzan moze by¢ odmienne, gdyz uklady sensoryczne zwierzat reaguja nie tylko
na amplitude, ale i na czestotliwo$¢ oraz kierunek zmian. W praktyce do ekspozycji dochodza
parametry takie jak glebokos¢ zakopania kabla, rodzaj osadu czy rzeczywiste obcigzenie sieci. To
kolejny powdd, dla ktorego okreslenie ,,wplyw kabli” jest zbyt szerokie: kabel nie jest biologicznie
jedna kategoria.

Hydrodynamika 1 synergia stresorow ksztattujg

odpowiedz ekosystemu

Kolejnym problemem jest hydrodynamika. Turbina nie jest jedynie generatorem energii czy
zrodlem dzwieku, lecz przede wszystkim przeszkoda w przeplywajacym $rodowisku. Fundament
wywoluje lokalne zaburzenia pradéw i turbulencje, tworzac strefy przyspieszonego oraz
spowolnionego przeplywu. Przy duzej liczbie instalacji efekty poszczegdlnych konstrukeji moga sie
naklada¢. Co wiecej, sama ekstrakcja energii z przeplywu atmosferycznego generuje rozlegle
atmospheric wakes, ktore zmieniaja predko$¢ wiatru za farma, wplywajac tym samym na wymiane
momentum pomiedzy atmosferg a powierzchnia morza. ICES w 2025 roku zwrocil uwage, ze
fundamenty zwiekszaja lokalne mieszanie i moga oslabiaé¢ stratyfikacje w pewnej strefie za
konstrukejg, podczas gdy duze zespoly turbin poprzez oslabienie wiatru moga w innych skalach
wzmacnia¢ stratyfikacje i zmienia¢ cyrkulacje pionowa. Modele dla rozleglych scenariuszy na
Morzu Polocnym wskazuja, ze przy bardzo gestej zabudowie zmiany hydrograficzne i
ekosystemowe przestaja by¢ wylacznie lokalne. Jest to kluczowe, gdyz ekologiczny efekt farmy nie
musi konezy¢ sie na zewnetrznym rzedzie turbin. Hydrodynamika laczy zatem energetyke wiatrowa

z produkcjg pierwotng.

Stratyfikacja determinuje wymiane substancji miedzy warstwa powierzchniowa a glebszymi
wodami, bogatymi w skladniki odzywcze. Jesli konstrukcje zwiekszaja mieszanie, moga lokalnie
dostarcza¢ wiecej nutrientow do warstwy eufotycznej, zmieniajac produktywnosé fitoplanktonu.
Jezeli natomiast efekt atmosferycznej smugi ogranicza pionowe mieszanie na wiekszym obszarze,

proces ten moze przebiega¢ odwrotnie. W literaturze modelowej pojawiaja sie zatem scenariusze




zaréwno lokalnego wzrostu, jak i spadku produkcji pierwotnej, co wymaga szczegolnej ostroznosci

w interpretacji.

Zwiekszona produkcja fitoplanktonu nie jest automatycznie ,korzyscia dla ekosystemu”. W
systemie oligotroficznym moze ona zwieksza¢ dostepno$é energii dla sieci pokarmowej, jednak w
morzu silnie eutroficznym dodatkowa materia organiczna moze nasili¢ p6zniejszy rozklad i zuzycie
tlenu. Ten sam kierunek zmiany parametru moze mie¢ odmienne znaczenie w zalezno$ci od stanu

poczatkowego ekosystemu.

To czyni Baltyk przypadkiem szczegélnym. Jest to plytki, pdélzamkniety akwen o silnych
gradientach zasolenia, okresowej i przestrzennej hipoksji oraz rozleglej eutrofizacji, wykazujacy
duza wrazliwo$¢ na zmiany przeplywéw i stratyfikacji. Nie mozna wiec mechanicznie przenosié
wynikow uzyskanych w otwartych akwenach oceanicznych. HELCOM juz w ocenie kumulatywnych
oddzialywan fizycznych traktuje farmy wiatrowe, kable, trawling, wydobycie osadow i zegluge jako
presje, ktore nalezy analizowaé lacznie. Prowadzi to do jednego z najwazniejszych pojeé:
cumulative effects assessment — CEA. Klasyczna ocena oddzialywania na $rodowisko czesto pyta

jedynie o skutki pojedynczej inwestycji.

Tymczasem ryba nie doswiadcza "inwestycji" jako jednostki administracyjnej. Do$wiadcza lacznego
srodowiska: temperatury, niedoboru tlenu, ruchu statkow, potowu, halasu, farmy wiatrowej, kabla,
presji drapieznikéw i dostepno$ci pokarmu. Jezeli kazdy projekt zostanie oceniony jako majacy
niewielki indywidualny wplyw, suma wielu "niewielkich" presji moze mimo to przekroczy¢ prog
istotny biologicznie. Matematycznie kumulacja nie musi by¢ addytywna. Dwa stresory moga dziatac¢
synergistycznie, gdy wspolny efekt przewyzsza sume oddzialywan; moga by¢ antagonistyczne, jesli
jeden ostabia drugi, lub oddzialywa¢ sekwencyjnie. Ryba oslabiona hipoksja moze mie¢ mniejsza
rezerwe fizjologiczna, by odpowiedzie¢ na halas. Zmiana temperatury moze przesuna¢ czas tarla
dokladnie na okres prac budowlanych. Ograniczenie polowu w obrebie farmy moze natomiast

cze$ciowo kompensowac inne lokalne presje.

Ambiwalencja efektu rafy i putapki lokalnych
wskaznikow

Ekologia kumulacyjna wymaga zatem nie tylko nakladania map, lecz przede wszystkim
rozpoznawania interakcji mechanistycznych. ICES w 2025 roku sformutowal istotny wniosek
metodologiczny: nie istnieje dzi§ jeden model zdolny kompleksowo obja¢ wszystkie spoleczne,

ekonomiczne i ekologiczne interakcje miedzy energetyka offshore a rybolowstwem. Zaleca sie




zatem l3czenie narzedzi oceny ryzyka z modelami ekosystemowymi i przestrzennymi. Jest to
szczegoOlnie istotne w obliczu pokusy stworzenia pojedynczego ,,wskaznika wplywu”, ktory mialby

sprowadzi¢ wielowymiarowa zmiane morza do jednej liczby.

Kolejnym kluczowym zagadnieniem jest dno morskie i efekt rafy sztucznej. Fundamenty monopile,
zabezpieczenia przeciwerozyjne czy bloki skalne wprowadzaja do Srodowiska osadowego twardy
substrat, umozliwiajac osiedlanie sie organizmom, ktore wcze$niej nie dysponowaly tam trwalym
podlozem. Konstrukcje te kolonizuja hydrozoa, malze, skorupiaki i ukwialy, co zwieksza lokalna
zlozono$¢ strukturalng i dostarcza pokarmu rybom. Badania prowadzone na europejskich farmach
wielokrotnie wykazaly wieksza liczebno$¢ niektorych grup bentosowych oraz czesci ryb w
sgsiedztwie instalacji. Globalna metaanaliza 109 publikacji (obejmujaca 531 efektéw ekologicznych)
wskazuje na umiarkowany, dodatni Sredni wplyw konstrukeji sztucznych na badane wskazniki
wzgledem obszaréw ich pozbawionych, cho¢ jednoczeSnie odnotowano bardzo duza

heterogeniczno$¢ wynikow.

Autor ksigzki podkreslit réwniez istotne luki w danych dotyczacych reprodukceji, zachowania i
przezywalnosci gatunkow. Systematyczny przeglad farm wiatrowych z 2024 roku potwierdzil
podwyzszona liczebno$é czedci organizmoéw w obszarach farm, zwlaszcza ryb demersalnych i
gatunkow zwiazanych z dnem. Pojecie ,,wiekszej liczby ryb” wymaga jednak analitycznej korekty:
nalezy odro6zni¢ attraction od production. Konstrukcja moze bowiem dziala¢ jak urzadzenie
agregujace, przyciagajac osobniki z otoczenia bez zwiekszania catkowitej produkcji populacji. W
takim scenariuszu lokalna gesto$¢ wzrasta, lecz biomasa w regionie pozostaje na niezmienionym
poziomie. Aby moéwi¢ o rzeczywistym wzroScie produkcji, konieczne jest wykazanie poprawy
przezywalnos$ci, wzrostu lub rekrutacji, a nie jedynie zmiany rozmieszczenia ryb. Rozréznienie to

ma fundamentalne znaczenie zarzadcze.

Jesli badanie poréwnuje liczbe ryb bezposrednio przy fundamencie z ich liczba na jednorodnym
dnie w oddaleniu od konstrukcji, moze przynie$s¢ spektakularny ,pozytywny efekt farmy”. Z
perspektywy calego stada moze to by¢ jednak wylacznie redystrybucja biomasy. Modelowanie dla
zachodniego Baltyku sugeruje wlasnie, ze ograniczenie presji polowowej w polaczeniu ze
strukturalng atrakcyjnos$cig farm zwieksza lokalng obecno$¢ czesci ryb bez analogicznego wzrostu
ich calkowitej biomasy. Efekt rafy moze ponadto zmienia¢ strukture gatunkowa. Wprowadzenie
twardego podloza do §rodowiska zdominowanego przez piasek lub mul nie jest prostym ,,dodaniem

siedliska”, lecz zamiang jednego typu siedliska na inny.

Gatunki preferujace konstrukcje skalne moga zyska¢, podczas gdy organizmy zwigzane z
niezakloconym osadem tracg. Wzrost lokalnej liczby gatunkéw nie musi zatem oznaczaé

przywrécenia naturalnej funkcji ekosystemu. Jest to kluczowe w Swietle wspolczesnej teorii




bioréznorodnosci, gdzie liczba gatunkéw stanowi tylko jeden z wymiarow. Rownie istotny jest sktad
funkcjonalny, struktura troficzna, naturalno$¢ zespotu, réznorodnosé genetyczna oraz zdolno$é
ekosystemu do podtrzymywania procesow. Wiecej gatunkoéw przy sztucznej konstrukeji nie jest
synonimem lepszego stanu ekologicznego, jesli wzrost ten wynika z zastgpienia
charakterystycznego siedliska zespolem oportunistycznym. Konstrukcje moga réwniez pehié
funkcje stepping stones, ulatwiajac przemieszczanie sie gatunkéw zwiazanych z twardym podlozem
przez obszary wcze$niej dla nich niedostepne. Dotyczy to zaréwno gatunkéw rodzimych, jak i
obcych. ICES wskazal, ze infrastruktura offshore moze wspiera¢ dyspersje organizmow
nieindygennych, cho¢ znaczenie farm wiatrowych na tle portow czy statkow pozostaje slabo
rozdzielone. Pojawia sie zatem paradoks: struktura zwiekszajaca lokalng réznorodnos¢ moze

rownoczes$nie wspiera¢ biogeograficznag homogenizacje w wiekszej skali.

Podobnie ambiwalentny jest reserve effect. Jesli ze wzgledow bezpieczenstwa ogranicza sie
stosowanie narzedzi polowowych (zwlaszcza mobilnych narzedzi dennych) wewnatrz farmy, dno
zyskuje okresowa ochrone przed mechanicznym naruszeniem. Z punktu widzenia bentosu efekt ten
moze by¢ silniejszy niz bezposrednie oddzialywania samej turbiny. W okreslonych warunkach
obszar energetyczny zaczyna funkcjonowaé jako nieformalna strefa ograniczonego polowu, cho¢ nie
jest ona rownowazna morskiemu obszarowi chronionemu. Cel farmy pozostaje bowiem
energetyczny, a nie konserwatorski, za§ ograniczenie polowu wynika z wymogoéw bezpieczenstwa.
Ponadto wyeliminowany wysilek polowowy nie musi znika¢ — moze zosta¢ przesuniety
przestrzennie na sasiednie lowiska. Jesli tysiac godzin tralowania zostanie przeniesione kilka
kilometrow dalej, pozytywny efekt wewnatrz farmy bedzie wspolistnial ze wzrostem nacisku poza

nia.

To klasyczny przyklad leakage, znanego z ekonomii $rodowiska i polityki ochronnej. Lokalna
poprawa nie stanowi pelnej poprawy systemowej, jesli presja zostaje przeniesiona w inne miejsce.
Dlatego wilasciwa jednostka oceny farmy wiatrowej nie zawsze powinien by¢ poligon inwestycji;

moze nig by¢ cala przestrzen rybacka, do ktorej realokowany jest wyparty wysitek potowowy.

Nierbwny dostep do przestrzeni i problem
wspotmiernosci wartosci

Socjoekonomiczne konsekwencje takiego przesuniecia sa roztozone nieréwno. Badania z lat 2024 i
2025 wskazuja, ze ograniczenie dostepu do tradycyjnych towisk zwieksza koszty paliwa, wydluza
czas rejsu i zaostrza konkurencje o pozostala przestrzen, przy czym odporno$c flot na te zmiany jest

zroznicowana. Mniejsze jednostki maja wezszy promien bezpiecznych operacji i mniejsza zdolno$é
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do przeniesienia dzialalnoSci na odleglejsze towiska niz duze statki. Laczy sie to bezposrednio z
weczeSniejszym problemem tradycyjnego ryboléwstwa: formalnie elektrownia wiatrowa nie "odbiera
kwoty" malemu rybakowi, lecz moze odebra¢ mu geografie ekonomicznie uzytecznego dostepu do

kwoty.

Prawo polowowe pozbawione przestrzeni, w ktorej jednostka moglaby operowaé¢ bezpiecznie i
oplacalnie, traci cze$¢ swojej realnej wartosci. W tym miejscu znajduje ponowne zastosowanie
podejscie capabilities Sena. Dwaj armatorzy moga dysponowa¢ identycznym uprawnieniem
formalnym, a jednoczesSnie mie¢ zupelnie odmienng zdolnos¢ przystosowania sie do zamkniecia
akwenu. Jednostka 8-metrowa nie moze potraktowa¢ dodatkowych 30 mil morskich tak samo jak
duzy statek wyposazony w chlodnie, wieksza dzielno$¢ morska i zapas paliwa. Spatial displacement

jest zatem jednocze$nie problemem ekologii i dystrybucji zdolnoSci.

Z kolei argument rybakow o "utracie lowiska" wymaga precyzji. W niektorych jurysdykcjach potow
wewnatrz farm jest mozliwy, cho¢ obecnosé kabli, fundamentéow i stref bezpieczenstwa moze
utrudnia¢ stosowanie okreSlonych narzedzi. W Morzu Pélnocnym rozwijane s3 koncepcje co-
location, zwlaszcza dla pulapek, koszy i innych narzedzi biernych. Literatura wskazuje jednak, ze
bariery prawne, odpowiedzialno§é za uszkodzenie kabli, ryzyko zaczepienia, ubezpieczenia oraz
niepewno$¢ ekonomiczna wcigz ograniczaja skale takich rozwigzan. Co-location nie jest wiec
prostym rozwigzaniem geometrycznym; samo umieszczenie dwoch dzialalnosci na tej samej mapie
nie gwarantuje ich kompatybilnoéci technologicznej. Konieczna jest analiza typu narzedzia,
odleglo$ci miedzy turbinami, glebokosci kabli, wzorcow serwisowania, manewrowosci statku i

warunkow ubezpieczenia.

W praktyce przestrzen prawna moze by¢ otwarta, a przestrzen operacyjna nadal zamknieta. Do
konfliktu o powierzchnie dochodzi konflikt o ryzyko nawigacyjne. Im wieksze zageszczenie
infrastruktury, tym bardziej statek musi planowa¢ manewry wzgledem fundamentéw, kabli i
jednostek serwisowych, uwzgledniajac ograniczenia pogodowe. Dla malego ryboléwstwa kluczowa
nie jest zatem wylacznie liczba kilometrow kwadratowych wylaczonych z polowu, lecz zmiana

geometrii bezpiecznego prowadzenia narzedzia.

Nowoczesna polityka morska potrzebuje czego$ wiecej niz tradycyjnego planowania sektorowego.
Marine Spatial Planning - MSP powinno by¢ interpretowane nie jako podzial pustej mapy
pomiedzy przemysly, lecz jako projektowanie wielowarstwowego systemu spoteczno-ekologicznego.
Te same wspohrzedne moga jednoczesSnie pelmié¢ funkcje tarliska, trasy statku, lowiska, obszaru
energetycznego, korytarza migracyjnego i habitatu bentosowego. Nie istnieje zatem jeden
"najlepszy"” uzytkownik przestrzeni bez uprzedniego okreslenia kryteriow warto$ciowania. Pojawia

sie tu problem commensurability, czyli wspolmierno$ci warto$ci. Kilowatogodzine energii latwo
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przeliczy¢ na warto$¢ rynkowa, podobnie jak mozna oszacowaé utracony dochéd rybaka. Znacznie
trudniej jednak wyceni¢ utrate lokalnej wiedzy polowowej, zmiane krajobrazu kulturowego,

zaktocenie reprodukcji gatunku czy wzrost odpornosci ekosystemu dzieki ograniczeniu tralowania.

Planowanie przestrzenne staje sie wiec nie tylko optymalizacja techniczna, ale réwniez problemem
aksjologicznym ukrytym pod mapa GIS. Najnowszy przeglad ICES pokazuje skale tej trudnosci. Dla
34 istotnych gospodarczo gatunkow z Baltyku, Morza Polnocnego i Morz Celtyckich zastosowano
podejscie cechowe, by ocenié ich podatno$¢ na zmiany zwiazane z farmami. Szczego6lnie istotne
okazaly sie kwestie resuspensji osadow, przezywalnosci rekrutow i interakcji drapieznik-ofiara;
sposrod ocenianych gatunkéw wysoka podatnos$¢ wykazywal m.in. §ledZ. Nie oznacza to jednak, ze
konkretne farmy wiatrowe odpowiadaja za zly stan $ledzia zachodniobattyckiego. ICES wyraznie
zaznaczyl, ze obecna baza dowodowa jest niewystarczajaca do iloSciowego przypisania takiego
wplywu na poziomie stada i nie dostarcza bezposredniego dowodu, ze istniejace farmy sa przyczyna

jego stanu.

To wlaénie jest model naukowo poprawnego jezyka przyczynowos$ci. Mozna wykaza¢ plausible
mechanism, zidentyfikowaé¢ podatno$c i przestrzenne nakladanie sie presji, nie posiadajac jeszcze
dowodu efektu populacyjnego. Miedzy mozliwoScia a wykazanym skutkiem istnieje cala drabina
dowodowa. W ocenie farm offshore szczegdélnym problemem jest wlasnie przeskakiwanie tej
drabiny: eksperyment laboratoryjny wykazuje reakcje pojedynczej ryby, raport publiczny zaczyna
mowic o "zagrozeniu dla stada", a debata polityczna przeksztalca to czasem w teze o "niszczeniu
rybolowstwa". Ruch w przeciwng strone bywa rownie bledny — brak wykazanego spadku stada

zostaje przedstawiony jako dowod catkowitego braku efektow biologicznych.

Wielofunkcyjne zarzadzanie morzem jako systemem
wspoétdzielonym

Konieczny jest zatem aparat hierarchii dowodu. Na najnizszym szczeblu znajduje sie
mechanizm fizycznie mozliwy. Wyzej sytuujemy reakcje fizjologiczna lub behawioralng w
warunkach laboratoryjnych, nastepnie obserwacje tychze reakeji w Srodowisku naturalnym, a dalej
— wykazanie wplywu na przezycie lub reprodukcje. Dopiero na szczycie tej drabiny miesci sie
dowdd oddzialywania na populacje i stado. Kazdy z tych etapow wymaga nowych danych oraz
rygorystycznej kontroli czynnikow zaklocajacych.

Metodologia terenowa nie jest prostsza. Idealny eksperyment zakladalby losowe przydzielenie

identycznych ekosystemow do grupy ,farma” i ,brak farmy”, co w praktyce jest niemozliwe. Stosuje
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sie wiec schematy BACI (Before-After Control-Impact), ktére poréwnuja zmiany przed i po
budowie w obszarze inwestycji z odpowiednio dobranym obszarem kontrolnym. Sila wnioskowania
zalezy tu jednak od podobienstwa kontroli, dlugoSci szeregu czasowego oraz zdolnosci do
oddzielenia wplywu farmy od réwnoczesnych zmian klimatu, intensywnosci polowdéw i naturalnej
zmiennoS$ci populacji. Jesli badanie rusza dopiero po wybudowaniu infrastruktury, nie wiadomo,
czy réznice miedzy lokalizacjami nie istnialy wezeéniej. Jezeli okres ,before” obejmuje tylko jeden
sezon, moze on reprezentowaé rok nietypowy. Z kolei obszar kontrolny o innej glebokosci lub
rodzaju osadu obcigza poréwnanie. W ekologii morza brak danych bazowych jest jednym z
najdrozszych bledéw poznawczych, gdyz po wzniesieniu konstrukeji nie mozna cofnaé czasu,

by przeprowadzic¢ rzetelny monitoring przedinwestycyjny.

ICES postuluje zatem stosowanie dlugich szeregow czasowych, najlepiej przekraczajacych dekade,
szczegOlnie przy ocenie kumulatywnego wplywu farm i zmian klimatu. Wymaganie to jest trudne
politycznie: transformacja energetyczna opiera sie na harmonogramach liczonych w latach,
podczas gdy rzetelne rozpoznanie ekologiczne wymaga znacznie dluzszej obserwacji. Powstaje w
ten sposob konflikt dwdch rodzajow ostroznosci. Ostroznos$é klimatyczna przemawia za
szybkim ograniczaniem emisji i budowa bezemisyjnych zrédel energii. Ostroznos$¢é ekologiczna
nakazuje powstrzymac sie przed glebokimi zmianami w $rodowisku, jesli ich dlugoterminowe
skutki pozostaja slabo znane. Obie zasady daza do ochrony przyszloSci, lecz moga prowadzi¢ do
przeciwstawnych rekomendacji co do tempa inwestycji. Konfliktu tego nie da sie rozwigzaé prostym

stwierdzeniem, ze jedna ze stron ,jest ekologiczna”, a druga nie.

Spalanie paliw kopalnych rowniez oddzialuje na ocean — poprzez ocieplenie, zakwaszenie, zmiane
poziomu morza i redystrybucje gatunkéw. Punkt odniesienia dla farmy wiatrowej nie moze wiec
zawsze brzmie¢: ,morze bez turbiny przy niezmienionym $wiecie”. Prawidlowy scenariusz
kontrfaktyczny powinien pytac¢ réwniez o to, jak wygladalby ekosystem przy alternatywnym
systemie energetycznym i zwigzanych z nim emisjach. Jest to jedna z kluczowych lekcji
analizy cyklu zycia: technologii $Srodowiskowej nie ocenia sie wylacznie przez pryzmat lokalnego
wplywu, lecz wzgledem realistycznej alternatywy. Farma moze zwieksza¢ lokalny halas podwodny i
jednoczes$nie redukowac emisje gazow cieplarnianych w poréwnaniu z produkcja energii z paliw
kopalnych. Obie te tezy moga by¢ prawdziwe jednoczeénie. Interdyscyplinarna polityka powinna
dazy¢ do minimalizacji pierwszego efektu, nie ignorujac drugiego. Taki spos6b myslenia prowadzi

do multi-criteria decision analysis.

Wybor lokalizacji powinien uwzglednia¢ potencjal energetyczny, koszty przylaczenia, zegluge,
znaczenie lowisk, tarliska, migracje, siedliska chronione, wrazliwo$¢ bentosu, krajobraz,

bezpieczenstwo oraz rozklad spolecznych korzysci i kosztow. Nie chodzi o znalezienie miejsca ,bez
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konfliktu”, gdyz w gesto uzytkowanych morzach moze ono nie istnie¢. Celem jest poszukiwanie

konfiguracji, ktéra zminimalizuje koszt calego systemu.

W tym kontekScie metafora cross sea zyskuje znaczenie wykraczajace poza retoryke. Autor
przedstawia morze jako przestrzen, w ktorej krzyzuja sie interesy tradycyjnego rybolowstwa,
wielkiego przemystu i nowej energetyki. Nauka tlumaczy te metafore na jezyk multiple-use
seascape: ten sam akwen jest jednocze$nie §rodowiskiem biologicznym, zasobem energetycznym,
droga transportowa, zZrodlem zywnoSci, przestrzenig kultury i obiektem ochrony. Problemem nie
jest zatem samo pojawienie sie nowego uzytkownika morza, lecz sytuacja, w ktorej kazdy sektor
optymalizuje wlasny cel, traktujac zdolnos¢ absorpcji kosztéw przez pozostalych jako nieskonczona.
Rybolowstwo dazy do zachowania biomasy, energetyka — do zajecia powierzchni z odpowiednim
wiatrem, zegluga — do korytarzy, ochrona przyrody — do refugiow, obrona — do przestrzeni
operacyjnej, a turystyka — do waloréow krajobrazowych. Morze jest wspolne nie dlatego, ze

niczyje, lecz dlatego, ze wiele funkcji probuje korzystaé z niego jednoczesnie.

W tym miejscu mozna ponownie odwolaé sie do Ostrom. Morska przestrzen jest dobrem wspolnej
puli tylko cze$ciowo: umieszczenie turbiny nie zuzywa wody tak jak ryba zlowiona z populacji, ale
moze ograniczy¢ dostepno$¢ danej przestrzeni dla konkretnego rodzaju polowu. Powstaje zatem
forma spatial subtractability — uzycie obszaru przez jeden sektor zaweza wachlarz zastosowan
dostepnych pozostalym. Jednocze$nie niektére funkcje moga by¢ komplementarne: zakaz
tralowania wewnatrz farmy moze zwieksza¢ integralno$¢ dna, a sama konstrukcja tworzy¢ nowy
habitat. Na jednym obszarze mozna potencjalnie lgczy¢ energetyke z hodowla malzy i wybranymi
narzedziami biernymi. Takie multi-use wymaga jednak swiadomego zaprojektowania od poczatku;
spontaniczne wspoélistnienie nie jest gwarantowane. W teorii zarzadzania jest to problem co-

design.

Sprawiedliwos¢ proceduralna i adaptacyjne zarzadzanie

przestrzenia

Ryboléwstwo wlaczone do procesu dopiero po wyborze lokalizacji farmy moze negocjowac gtownie
wysoko$¢ kompensacji. Jeéli jednak rybacy uczestnicza w procesie przed podjeciem tej decyzji,
moga wspottworzy¢ rozklad turbin, korytarze przeptywu, harmonogram budowy i zasady dostepu.
Roznica dotyczy wiec nie tylko koncowego wyniku, ale przede wszystkim pozycji aktorow w

procesie decyzyjnym.
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Najnowsze przeglady spoleczne dotyczace offshore wind wskazuja, ze pomiar wplywu inwestycji
wylacznie przez pryzmat utraconego dochodu jest niewystarczajacy. Znaczenie majg roéwniez
bezpieczenistwo, tozsamos$¢ zawodowa, dostep do tradycyjnych lowisk, koszty adaptacji oraz
mozliwo$¢ przeniesienia praktyk polowowych w inne miejsce. Wspolnota rybacka moze zatem
ponies¢ koszt, ktérego nie da sie zniwelowaé jednorazowa rekompensatg pieniezng. Nie wynika z
tego jednak prawo do trwalego zawetowania kazdej zmiany przestrzeni morskiej. Podobnie jak
ryboléwstwo nie ma moralnego prawa do eksploatacji stada ponad jego zdolno$¢é regeneracyjna, tak
spoteczno$¢ wykorzystujaca przestrzen historycznie nie posiada automatycznie wylacznego prawa
do jej przyszlosci. Wynika z tego natomiast prawo do proceduralnej sprawiedliwosci:
transparentnej informacji, wczesnego uczestnictwa, uwzglednienia wiedzy lokalnej i

proporcjonalnego roztozenia kosztow transformacji.

Teoria sprawiedliwej transformacji energetycznej powinna zosta¢ zatem rozciggnieta réwniez na
morze. Just transition nie dotyczy tylko pracownika kopalni wegla; dotyczy takze rybaka, ktérego
lowisko staje sie infrastrukturg energetyczng w imie spolecznie uzasadnionego celu klimatycznego.
Jezeli koszty dekarbonizacji sa skoncentrowane w niewielkiej grupie przybrzeznej, a korzysci
rozproszone w calym spoleczenstwie, pojawia sie klasyczny problem sprawiedliwoSci

dystrybucyjnej.

Argument ten ma szczegblne znaczenie dla malych flot. Autor ksiazki przedstawia spolecznosci w
rodzaju The Filey Few jako grupy tracace kolejne fragmenty ekologicznej i gospodarczej
przestrzeni dzialania. Nie kazda utrata wynika z farm wiatrowych i nie kazda inwestycja
rzeczywiScie zamyka ryboléwstwo, lecz naukowo zasadne jest badanie cumulative spatial
squeeze: rownoczesnego wplywu obszaréw chronionych, farm offshore, zeglugi, kabli, portow i
zmiany rozmieszczenia stad na przestrzen dostepng dla konkretnych typow statkow. Zmiana
klimatu czyni te analize jeszcze bardziej dynamiczna. Lowisko, ktore dzi§ znajduje sie poza
planowana farma, za dwadzieScia lat moze przesunaé¢ sie wraz z gatunkiem. Statyczny plan
zagospodarowania przestrzennego nakladany jest wiec na mobilna ekologie. W 2025 roku
badacze wskazywali wladnie, ze planowanie energetyki i ryboléwstwa powinno laczy¢ scenariusze
zmian klimatycznych z przewidywanym przemieszczeniem zasobéw, zamiast przyjmowaé
historyczny rozklad polowéw jako staly. Prowadzi to do pozornie paradoksalnego wniosku: im
dhuzszy okres eksploatacji farmy, tym mniej wiarygodne moze by¢ planowanie oparte wylgcznie na

danych z kilku ostatnich lat.
Infrastruktura jest wzglednie nieruchoma, ryby i klimat - nie.

Dlatego adaptacyjne zarzadzanie powinno by¢ integralng czeScia projektu. Adaptive

management nie oznacza chaotycznego poprawiania bledéw po fakcie. W klasycznym sensie
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Hollinga i Waltersa jest to instytucjonalne uczenie sie: projektuje sie monitoring, definiuje progi
reakcji, aktualizuje modele i zmienia reguly w momencie, gdy rzeczywiste dane odbiegaja od
przewidywan. Farma staje sie wtedy czeSciowo eksperymentem spolecznym prowadzonym pod

warunkiem kontroli i mozliwoéci korekty.

Wielowymiarowy monitoring i standardy dowodowe w
mitygacji szkod

Skuteczny monitoring nie powinien ograniczaé¢ sie do liczenia kilku gatunkéw wokol turbin.
Powinien obejmowa¢ before-after trajectories, akustyke, ruch czastek, osady i strukture bentosu, a
takze telemetryczne $ledzenie ryb, sukces reprodukcyjny, rekrutacje oraz rozmieszczenie wysitku
potowowego, CPUE, strukture dochodéw floty i sposob przemieszczania sie jednostek na sasiednie
akweny. Dopiero taki zestaw danych pozwala wykry¢ zaro6wno mechanizmy ekologiczne, jak i skutki
gospodarcze. Rozwoj telemetrii akustycznej otwiera tu wyjatkowo interesujaca perspektywe: sieci
odbiornikow moga $ledzi¢ konkretne ryby przez dluzszy czas, co pozwala ustali¢, czy infrastruktura
dziala jako atraktor, bariera, element korytarza, czy obszar obojetny. Przeglad z 2025 roku
wskazuje wlasnie telemetrie jako jedno z najwazniejszych narzedzi przyszlej oceny zachowania ryb
wobec infrastruktury offshore. Roznica wzgledem tradycyjnego polowu probnego jest zasadnicza —
sie¢c mowi, co znaleziono w jednym momencie; telemetria pokazuje, jak osobnik wykorzystuje

przestrzen w czasie.

Konieczne sa rowniez wskazniki funkcjonalne. Jesli przy fundamencie pojawia sie wiecej dorszy,
nalezy zbada¢ nie tylko ich liczbe, lecz kondycje, diete, wzrost, sposdb wykorzystania siedliska i
status reprodukcyjny. Dopiero wtedy mozna ocenié, czy konstrukecja tworzy produktywny habitat,
czy jedynie punkt koncentracji. Analogicznie w przypadku bentosu nie wystarczy odnotowac
wzrostu liczby organizmoéw; trzeba zbada¢ zmiane funkgji: filtracje wody, przetwarzanie materii
organicznej, bioturbacje i wlaczenie nowych zespolow w sie¢ troficzng. Wspolczesne badania
bentosu wokoét instalacji offshore przesuwaja sie wlasnie od prostego katalogowania gatunkéow ku
process-based causality, czyli probie wyjasnienia procesé6w odpowiedzialnych za obserwowane

zmiany. W tej perspektywie samo pojecie ,,wplywu” okazuje sie zbyt uproszczone.

Farma moze jednocze$nie ograniczy¢ mozliwos$¢ tralowania, zwiekszy¢é lokalng liczebno$é
organizmoéw rafowych, zaburzy¢ tarlisko w fazie budowy, zmienié¢ hydrodynamike i podnie$¢ koszty
dzialalnoSci czeéci floty. Nie istnieje biologiczny rachunek, ktory spontanicznie zsumuje te efekty

do jednego znaku plus lub minus.
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Przeglad w Nature Reviews Biodiversity opisuje farmy jako zrodlo zaréwno negatywnych, jak i
potencjalnie pozytywnych oddzialywan, podkreélajac jednocze$nie potrzebe dlugoterminowego
monitoringu, harmonizacji metod i oceny kumulatywnej. To wladnie jest stanowisko najtrudniejsze
do wykorzystania publicystycznie, ale najbardziej adekwatne naukowo: nie daje jednego prostego
sloganu. Pojawia sie jednak kolejna pulapka interpretacyjna. Gdy wiedza jest niepelna, inwestor
moze stwierdzi¢: ,nie wykazano szkody”, podczas gdy krytyk powie: ,nie udowodniono
bezpieczenistwa”. Oba zdania moga by¢ logicznie prawdziwe, lecz prowadzi¢ do przeciwstawnych
decyzji. Potrzebny jest zatem jawny standard dowodowy: jakie prawdopodobienistwo szkody i jaka
skala mozliwych konsekwencji uruchamiaja obowigzek mitygacji? Jest to problem bliski

statystycznemu rozroznieniu bledu pierwszego i drugiego rodzaju.

Jesli polityka zbyt latwo uzna wplyw za istotny, moze blokowaé inwestycje nieszkodliwe lub
niezbedne klimatycznie. Jeéli za$ prog dowodu bedzie zbyt wysoki, reakcja nastapi dopiero po
wystgpieniu szkody trudnej do odwrécenia. Wybor poziomu dowodu jest wiec czeSciowo decyzja
normatywna dotyczaca kosztu falszywego alarmu i kosztu przeoczonego zagrozenia. Zasada
ostrozno$ciowa nie nakazuje automatycznego zakazu. W dojrzalym zastosowaniu oznacza ona
proporcjonalnoéé¢ $rodkow wzgledem odwracalnosdci potencjalnego skutku, jako$ci dowoddow i
mozliwos$ci redukeji ekspozycji. Jesli tarlisko mozna omina¢, racjonalniejszym rozwiazaniem jest
przesuniecie lokalizacji niz rezygnacja z calej inwestycji. Jesli halas mozna ograniczy¢ kurtyna
pecherzykowa lub inng technologia fundamentowania, $§rodek minimalizujacy jest lepszy niz
binarny wybo6r "budowac-nie budowaé". Tak rozumiana ostrozno$¢ jest zgodna z inzynierig
mitigation hierarchy: najpierw nalezy unika¢ wplywu, ktorego mozna unikna¢; potem
minimalizowa¢ pozostaly; nastepnie odtwarza¢ zaburzone funkcje, a dopiero na koncu rozwazac
kompensacje. Kompensacja finansowa dla rybaka nie jest rownowazna uniknieciu utraty siedliska,
podobnie jak sztuczna rafa nie musi by¢ ekologicznym substytutem siedliska zniszczonego podczas

budowy.

Morze jako technonatura wymaga ekologii krajobrazu

morskiego

Kwestia likwidacji farmy po kilkudziesieciu latach ujawnia kolejny paradoks. Jesli konstrukcja
zostala skolonizowana i wytworzyla lokalny ekosystem, jej usuniecie samo w sobie moze staé sie
znaczacym zaburzeniem. Globalna metaanaliza konstrukcji morskich wskazuje, ze proces
decommissioningu powinien uwzglednia¢ funkcje ekologiczne, ktore wyksztalcily sie w czasie

eksploatacji. Powro6t do stanu sprzed inwestycji nie zawsze jest juz prosta operacja techniczng — po
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trzydziestu latach punkt bazowy moze po prostu przestac istnie¢. To swoista, odwrécona odmiana
shifting baseline: sztuczna struktura z czasem staje sie integralng czeéciag lokalnego $wiata

biologicznego.

Pytanie o jej usuniecie przestaje wiec by¢ jedynie kwestia demontazu aktywa przemyslowego.
Wielkoskalowa energetyka offshore wymusza rewizje samego znaczenia pojecia ,naturalny
ekosystem”. Morze XXI wieku staje sie coraz bardziej technonatura: procesy biologiczne zachodza
tu w bezpos$rednim sasiedztwie kabli, statkéw, fundamentoéw, farm hodowlanych i regulowanych
stref polowowych. Nie oznacza to znikniecia granicy miedzy przyroda a infrastruktura, lecz fakt, ze
nauka o ochronie morza nie moze juz skupia¢ sie wylacznie na izolowanych, ,nietknietych”
fragmentach $rodowiska. Kluczowym celem staje sie utrzymanie funkcji ekologicznych i zdolnos$ci

regeneracyjnej w krajobrazie intensywnie uzytkowanym przez czlowieka.

Z tej perspektywy farma wiatrowa nie jest z definicji ani wrogiem, ani sprzymierzencem ryb.
Stanowi nowy zestaw presji i mozliwosci, ktérych wypadkowa zalezy od lokalizacji, skali,
technologii, sezonu, gatunku, regul polowowych oraz calego otaczajacego systemu. W przypadku
Baltyku takie podejScie jest szczegdlnie istotne. ICES zaznacza, ze mimo biologicznie
uzasadnionych mechanizmoéw potencjalnego oddzialywania, wciaz brakuje bezposrednich danych

pozwalajacych jednoznacznie okresli¢ wplyw istniejacych farm na stan zachodniego stada $ledzia.

Jest to istotna granica wiedzy. Odpowiedzialny autor nie powinien wypelnia¢ tej luki pewnos$cia
retoryczng. Jednocze$nie niedostatek dowoddéw na poziomie populacji uzasadnia lepsze
projektowanie przyszlych badan. Skala planowanej rozbudowy offshore sprawia, ze analiza
pojedynczej turbiny czy jednej farmy przestaje wystarcza¢. Potrzebujemy nauki zdolnej badac
seascape-scale effects, czyli zmiany calego krajobrazu morskiego przy dziesigtkach farm i

tysigcach turbin.

Tu pojawia sie problem nieliniowo$ci skali. Dziesie¢ farm nie musi wywolaé efektu
dziesieciokrotnie silniejszego niz jedna. Smugi atmosferyczne moga sie naklada¢, korytarze
migracyjne moga zostac czeSciowo otoczone infrastruktura, a przesuniety wysilek polowowy moze
skoncentrowa¢ sie w coraz mniejszej czeSci akwenu. Badanie typu ,farma A versus kontrola B”
moze by¢ poprawne lokalnie, lecz niewystarczajace dla przyszlego systemu energetycznego.
Rozszerzenie perspektywy prowadzi do ekologii krajobrazu morskiego (marine landscape
ecology), gdzie kluczowa staje sie nie tylko powierzchnia poszczegblnych siedlisk, lecz ich
connectivity. Organizmy korzystaja z réznych miejsc w zalezno$ci od fazy zycia: tarto moze
odbywa¢ sie w jednym obszarze, nursery habitat w drugim, a zerowanie w trzecim. Korytarz
laczacy te strefy moze mie¢ znaczenie nieproporcjonalne do wilasnej powierzchni. Planowanie

oparte wylacznie na powierzchni siedliska moze wiec przeoczy¢ funkcje sieciowa — maly obszar
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bywa ekologicznie kluczowy, jesli stanowi ,,waskie gardlo” migracji. Jest to analogiczne do ludzkiej
infrastruktury transportowej: zamkniecie hektara przypadkowego pola i hektara jedynego mostu

ma zupeknie inne konsekwencje systemowe.

Baityk jako zintegrowany system  spotfeczno-

ekologiczny

Przyszlo§¢ morskiej energetyki powinna byé¢ projektowana w oparciu o dynamic ocean
management, a nie jedynie statyczne mapy. Monitoring populacji, temperatury, tras migracyjnych
czy wysitku polowowego pozwolilby na biezaco aktualizowa¢ okresowe ograniczenia, trasy
jednostek serwisowych oraz harmonogramy prac. Morze nie jest nieruchomym planem

zagospodarowania; jest procesem.

W tym miejscu widac, jak wiele watkow poruszonych przez autora ksigzki zbiega sie w obrebie
jednej farmy wiatrowej. Shifting baseline ostrzega przed uznaniem obecnego, zdegradowanego
stanu morza za naturalny punkt odniesienia. Koncepcja Ostroma nakazuje analizowaé reguly
dostepu do wspélnej przestrzeni, natomiast ekonomia zewnetrznoSci przypomina, ze koszty
jednego sektora moga zosta¢ przeniesione na inny. Teoria resilience pyta o zachowanie systemu
pod wplywem wielu jednoczesnych stresoréw, ekologia behawioralna obrazuje reakcje organizmoéw,
a bioakustyka tlumaczy percepcje halasu. Hydrodynamika ujawnia zmiany w przeptywach, za$ idea

sprawiedliwej transformacji stawia pytanie o to, kto poniesie koszty dekarbonizacji.

Wydaje sie zatem, ze offshore wind nie jest jedynie tematem pobocznym wobec problemu
przelowienia. Ujawnia on nowa epoke oceanu, w ktorej spoleczenstwo przestaje konkurowac

wylacznie o biomase i zaczyna rywalizowa¢ o fizyczng strukture przestrzeni morskie;j.

Przez stulecia morze wydawalo sie czlowiekowi zbyt rozlegle, by mozna je bylto realnie zajaé¢. Dzis
elektroniczne mapy planowania przestrzennego przypominaja mapy ladowe: wypelniaja je
koncesje, tory wodne, kable, rurociagi, poligony, obszary Natura 2000, farmy wiatrowe, porty,
akwakultura, strefy bezpieczenstwa i lowiska. Ocean pozostaje fizycznie otwarty, ale

instytucjonalnie jest coraz gesciej parcelowany. Nie musi to jednak oznaczaé jego degradacji.

Parcelacja moze bowiem umozliwia¢ ochrone i §wiadome zarzadzanie. Problem pojawia sie wtedy,
gdy kazdy nowy sektor traktuje mape jako powierzchnie do zagospodarowania, a nie przestrzenna
reprezentacje zywego systemu. Dlatego podstawowa jednostka przyszlej polityki morskiej nie
powinna by¢ pojedyncza turbina, trawler czy jedna populacja ryb, lecz caly spoleczno-ekologiczny

uklad zlewni, morza, gospodarki i infrastruktury.
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Wilasnie taki uklad najdobitniej reprezentuje Morze Baltyckie. To akwen, w ktorym wszystkie
omawiane dotad presje spotykaja sie w szczegélnym zageszczeniu: historyczne przelowienie,
zmiana klimatu, eutrofizacja, hipoksja, rolniczy doplyw azotu i fosforu, transport morski, toksyny,
porty, kable, energetyka offshore, drapieznictwo, zmieniajace sie sieci troficzne oraz bardzo
ograniczona wymiana wody z oceanem. Kryzysu Baltyku nie da sie wyjasni¢ jedna przyczyna, a tym

bardziej dzialaniem jednego sektora.

W zwiazku z tym przejdziemy do analizy Morza Baltyckiego jako laboratorium systemowej ekologii.
Zderzymy fizyke stlonawej wody, halokline i ograniczone wlewy z Morza P6inocnego z eutrofizacja,
s~martwymi strefami”, cyklem fosforu, zmiang klimatu i zalamaniem populacji dorsza. Nastepnie
przesledzimy relacje dorsz-szprot-§ledz, problem niskiej kondycji ryb, role fok i pasozytow, presje

polowowa oraz aktualne rekomendacje ICES.

Dopiero na tym tle bedzie mozna odpowiedzie¢, dlaczego Baltyk jest szczegélnie niewdziecznym
miejscem dla prostych wyjasnien i zarazem jednym z najlepszych europejskich przykladéw tego, jak
ekologia oceanu, rolnictwo zlewni, energetyka, rybolowstwo i polityka publiczna stajg sie jednym

systemem.

Przez wieki ocean wydawal sie czlowiekowi przestrzenia nieskonczong i nieujarzmiona,
jednak dzi§ staje sie on gesto parcelowana mapa koncesji i kabli. Prawdziwym
wyzwaniem nie jest juz samo zajmowanie powierzchni wody, lecz pytanie, czy potrafimy
zarzadza¢ ta nowa technonatura bez utraty jej biologicznej duszy. Czy w $wiecie

zdominowanym przez kilowatogodziny i korytarze transportowe znajdzie sie jeszcze

miejsce na ekologie, ktora nie jest jedynie zalagcznikiem do raportu inwestycyjnego?
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      "char_start": 0,
      "section_id": "sec-1",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b farmy wiatrowe oddzia艂uj膮 na 艣rodowisko morskie i dlaczego nie mo偶na ocenia膰 tego wp艂ywu w spos贸b uproszczony?",
      "estimated_length": 5491
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    {
      "h2": "Gatunkowa specyfika i z艂o偶ono艣膰 reakcji ryb na ha艂as",
      "index": 1,
      "char_end": 10301,
      "position": 2,
      "full_text": "Badania z 2024 roku wykaza艂y na przyk艂ad wyra藕ne, lecz silnie gatunkowo zale偶ne reakcje behawioralne m艂odych ryb na odtwarzany ha艂as z wbijania pali: u labraksa i dorady obserwowano zmiany szybko艣ci p艂ywania oraz organizacji grupy, podczas gdy p艂astuga reagowa艂a znacznie s艂abiej. Cz臋艣膰 osobnik贸w habituowa艂a si臋 w ci膮gu kilku minut.\nTaki wynik jest biologicznie wa偶ny, ale nie pozwala jeszcze stwierdzi膰, 偶e populacja danego gatunku ulegnie spadkowi. Habituacja sama r贸wnie偶 wymaga ostro偶nej interpretacji. Zmniejszenie reakcji behawioralnej mo偶e oznacza膰, 偶e organizm nauczy艂 si臋 rozpoznawa膰 bodziec jako niegro藕ny, ale mo偶e r贸wnie偶 oznacza膰 ograniczon膮 zdolno艣膰 do utrzymywania kosztownej reakcji ucieczkowej. Z punktu widzenia fizjologii stresu widoczna reakcja nie jest pe艂nym miernikiem do艣wiadczenia organizmu. Zwierz臋 mo偶e przesta膰 gwa艂townie ucieka膰, a nadal wykazywa膰 zmiany metaboliczne lub hormonalne. Badania fizjologiczne z 2025 roku dobrze pokazuj膮 t臋 z艂o偶ono艣膰.\nU dw贸ch gatunk贸w m艂odocianych ryb ekspozycja na d艂ugotrwa艂y zapis ha艂asu wbijania pali prowadzi艂a do odmiennych zmian zu偶ycia tlenu; u jednego gatunku wzros艂o ono wraz ze zmianami osmolalno艣ci, u drugiego spad艂o, natomiast ha艂as eksploatacyjny turbiny nie wywo艂a艂 w tym eksperymencie analogicznego istotnego efektu fizjologicznego. Wynik nie wspiera wi臋c prostego zdania \"ha艂as z turbin powoduje stres u ryb\". Pokazuje raczej, 偶e odpowied藕 zale偶y od charakteru d藕wi臋ku, gatunku, pory aktywno艣ci i mierzonego parametru. Z punktu widzenia fizjologii mo偶na tu wykorzysta膰 teori臋 **allostazy**. Organizm utrzymuje funkcjonaln膮 r贸wnowag臋 nie przez zachowanie idealnie sta艂ych parametr贸w, lecz przez ich dynamiczne dostosowywanie do wyzwa艅. Kr贸tkotrwa艂a odpowied藕 stresowa mo偶e by膰 adaptacyjna: zwi臋ksza wentylacj臋, mobilizuje substraty energetyczne, modyfikuje zachowanie i pozwala unikn膮膰 zagro偶enia. Problemem staje si臋 dopiero **allostatic load**, czyli koszt d艂ugotrwa艂ego lub powtarzaj膮cego si臋 utrzymywania takiej odpowiedzi. Dlatego w badaniu farm wiatrowych sama detekcja zmiany kortyzolu, zu偶ycia tlenu czy ruchu nie powinna automatycznie oznacza膰 uszkodzenia dobrostanu; potrzebne jest ustalenie czasu trwania, odwracalno艣ci oraz konsekwencji dla wzrostu, odporno艣ci, reprodukcji i prze偶ycia. Osobnym mechanizmem jest **maskowanie akustyczne**.\nRyby nie 偶yj膮 w milcz膮cym 艣rodowisku. D藕wi臋k s艂u偶y orientacji, wykrywaniu drapie偶nik贸w, lokalizowaniu ofiar, komunikacji oraz - u niekt贸rych gatunk贸w - zachowaniom rozrodczym.\nHa艂as antropogeniczny nie musi wi臋c by膰 wystarczaj膮co silny, aby uszkodzi膰 s艂uch, by zmniejszy膰 stosunek sygna艂u biologicznego do t艂a. Jest to analogiczne do rozmowy prowadzonej w zat艂oczonym pomieszczeniu: rozm贸wca nie dozna urazu s艂uchowego, ale informacja staje si臋 trudniejsza do odebrania. W kontek艣cie zwierz臋cia koszt mo偶e oznacza膰 kr贸tszy dystans skutecznej komunikacji albo p贸藕niejsze wykrycie bod藕ca istotnego dla prze偶ycia. Znaczenie maskowania b臋dzie najwi臋ksze wtedy, gdy widmo 藕r贸d艂a pokrywa si臋 z zakresem biologicznie istotnych cz臋stotliwo艣ci. Ha艂as eksploatacyjny turbin koncentruje si臋 przede wszystkim w niskich cz臋stotliwo艣ciach, cz臋sto poni偶ej 1 kHz, a wi臋c w艂a艣nie w zakresie istotnym dla s艂uchu wielu ryb.\nPrzegl膮d wykonany dla rz膮du szkockiego wskazuje, 偶e przy du偶ych pr臋dko艣ciach wiatru d藕wi臋k operacyjny mo偶e by膰 wykrywalny ponad lokalnym t艂em na pewnym dystansie, cho膰 rosn膮cy wiatr jednocze艣nie zwi臋ksza naturalny ha艂as falowy. Badania terenowe daj膮 przy tym niejednoznaczne wyniki: w niekt贸rych obserwowano ni偶sze po艂owy cz臋艣ci gatunk贸w przy wy偶szym poziomie ha艂asu, w innych nie wykrywano zmian zachowania znakowanych dorszy. Ta niejednoznaczno艣膰 nie jest s艂abo艣ci膮 nauki, lecz informacj膮 o systemie. **Brak jednego efektu jest sam w sobie wynikiem biologicznym.** Je偶eli odpowied藕 zale偶y od gatunku, fazy 偶ycia, pory roku, struktury siedliska, t艂a akustycznego oraz technologii turbiny, regulator powinien porzuci膰 poszukiwanie jednego uniwersalnego promienia \"oddzia艂ywania farmy\" i przej艣膰 do analizy receptorowo-specyficznej.\nTo szczeg贸lnie wa偶ne w przypadku wczesnych stadi贸w 偶ycia. Larwa lub m艂odociana ryba mo偶e mie膰 znacznie mniejsz膮 zdolno艣膰 aktywnego opuszczenia strefy ekspozycji ni偶 doros艂y osobnik. Je偶eli krytyczny etap rozwojowy zbiega si臋 z faz膮 budowy, kr贸tkotrwa艂a presja mo偶e mie膰 konsekwencje wi臋ksze ni偶 d艂ugotrwa艂a obecno艣膰 obiektu w p贸藕niejszym okresie. Z punktu widzenia ekologii populacyjnej oznacza to konieczno艣膰 艂膮czenia map presji akustycznej z mapami **spawning grounds, nursery grounds i larval drift**, a nie jedynie z og贸lnym rozmieszczeniem doros艂ych ryb.\nplanowanie termin贸w budowy mo偶e by膰 r贸wnie wa偶ne jak ograniczanie samego poziomu ha艂asu. **Seasonal restriction** nie usuwa 藕r贸d艂a, lecz przesuwa je poza okno biologicznej wra偶liwo艣ci.",
      "char_start": 5492,
      "section_id": "sec-2",
      "hidden_question": "Jak ha艂as z morskich farm wiatrowych wp艂ywa na ryby i dlaczego nie mo偶na okre艣li膰 jednego uniwersalnego zasi臋gu jego oddzia艂ywania?",
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      "h2": "Mitygacja ha艂asu i ryzyko p贸l elektromagnetycznych",
      "index": 2,
      "char_end": 13198,
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      "full_text": "Podobn膮 funkcj臋 pe艂ni膮 *soft starts* lub *ramp-up procedures*, w kt贸rych energia dzia艂ania m艂ota zwi臋kszana jest stopniowo, daj膮c bardziej mobilnym zwierz臋tom mo偶liwo艣膰 oddalenia si臋 przed osi膮gni臋ciem pe艂nej mocy. Stosuje si臋 tak偶e kurtyny p臋cherzykowe, systemy izoluj膮ce pal, alternatywne metody fundamentowania i technologie wibracyjne. Ich skuteczno艣膰 zale偶y od lokalnej geologii, g艂臋boko艣ci oraz charakterystyki 藕r贸d艂a, dlatego samo wskazanie 艣rodka mitygacyjnego nie zast臋puje empirycznej weryfikacji jego efektu. Akustyka nie jest jednak jedynym kana艂em oddzia艂ywania. Podmorskie kable przesy艂owe generuj膮 **pola elektromagnetyczne**. W przewodach ekranowanie ogranicza propagacj臋 pola elektrycznego, lecz pola magnetycznego nie mo偶na w analogiczny spos贸b ca艂kowicie zatrzyma膰; ruch przewodz膮cej wody oraz organizmu w takim polu mo偶e dodatkowo tworzy膰 indukowane pola elektryczne. Szczeg贸lne znaczenie ma to dla gatunk贸w posiadaj膮cych elektro- lub magnetorecepcj臋: rekin贸w i p艂aszczek, cz臋艣ci skorupiak贸w, a potencjalnie r贸wnie偶 ryb wykorzystuj膮cych pole geomagnetyczne podczas migracji. Najnowszy systematyczny przegl膮d 35 lat bada艅 nad kablami podmorskimi, opublikowany w 2026 roku, obj膮艂 67 bada艅 terenowych i laboratoryjnych.\nW oko艂o dw贸ch trzecich analiz stwierdzano mierzalne reakcje behawioralne lub fizjologiczne, szczeg贸lnie u wczesnych stadi贸w rozwojowych oraz organizm贸w wra偶liwych magnetycznie; efekty obserwowano r贸wnie偶 przy nat臋偶eniach mieszcz膮cych si臋 w zakresie mo偶liwym 艣rodowiskowo. Jednocze艣nie autorzy podkre艣lili, 偶e wyniki terenowe s膮 znacznie rzadsze, kr贸tsze i bardziej heterogeniczne ni偶 eksperymenty laboratoryjne. Jest to modelowy przyk艂ad r贸偶nicy pomi臋dzy **hazard i ecological risk**.\nFakt, 偶e pole elektromagnetyczne mo偶e wywo艂a膰 mierzaln膮 reakcj臋, wskazuje istnienie mechanizmu oddzia艂ywania. Nie m贸wi jeszcze, czy kabel powoduje znacz膮cy efekt populacyjny. Je艣li zwierz臋 zwalnia przez kilka sekund podczas przechodzenia nad przewodem, biologiczny koszt mo偶e by膰 znikomy. Je艣li jednak linia kablowa przecina w膮ski korytarz migracyjny, a efekt powoduje systematyczne op贸藕nienie, dezorientacj臋 lub zwi臋kszenie podatno艣ci na drapie偶nictwo, znaczenie mo偶e wzrosn膮膰. Ryzyko powstaje z iloczynu wra偶liwo艣ci, intensywno艣ci ekspozycji, czasu, cz臋stotliwo艣ci i znaczenia ekologicznego miejsca. Istotne s膮 tak偶e r贸偶nice technologiczne mi臋dzy **HVAC i HVDC**.\nPr膮d przemienny generuje zmienne pole magnetyczne, pr膮d sta艂y - pole o charakterze bardziej statycznym. Znaczenie biologiczne mo偶e by膰 odmienne, poniewa偶 uk艂ady sensoryczne zwierz膮t reaguj膮 nie tylko na amplitud臋, lecz tak偶e na cz臋stotliwo艣膰 i kierunek zmian. W praktyce do ekspozycji dochodz膮 takie parametry jak g艂臋boko艣膰 zakopania kabla, rodzaj osadu oraz rzeczywiste obci膮偶enie sieci. To kolejny pow贸d, dla kt贸rego okre艣lenie \"wp艂yw kabli\" jest zbyt szerokie: kabel nie jest biologicznie jedn膮 kategori膮.",
      "char_start": 10302,
      "section_id": "sec-3",
      "hidden_question": "Jakie s膮 metody ograniczania ha艂asu podczas budowy farm wiatrowych i czy kable podmorskie wp艂ywaj膮 na organizmy morskie?",
      "estimated_length": 2896
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    {
      "h2": "Hydrodynamika i synergia stresor贸w kszta艂tuj膮 odpowied藕 ekosystemu",
      "index": 3,
      "char_end": 17046,
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      "full_text": "Nast臋pny problem dotyczy **hydrodynamiki**. Turbina jest nie tylko generatorem energii i 藕r贸d艂em d藕wi臋ku; jest tak偶e przeszkod膮 umieszczon膮 w przep艂ywaj膮cym 艣rodowisku. Fundament powoduje lokalne zaburzenia pr膮du, turbulencj臋 i powstawanie stref przyspieszonego oraz spowolnionego przep艂ywu. Przy du偶ej liczbie instalacji efekty poszczeg贸lnych konstrukcji mog膮 nak艂ada膰 si臋. Dodatkowo sama ekstrakcja energii z przep艂ywu atmosferycznego tworzy rozleg艂e **atmospheric wakes**, zmieniaj膮ce pr臋dko艣膰 wiatru za farm膮 i przez to oddzia艂uj膮ce na wymian臋 momentum pomi臋dzy atmosfer膮 i powierzchni膮 morza. ICES w 2025 roku zwr贸ci艂 uwag臋, 偶e fundamenty zwi臋kszaj膮 lokalne mieszanie i mog膮 os艂abia膰 stratyfikacj臋 w pewnej strefie za konstrukcj膮, podczas gdy du偶e zespo艂y turbin poprzez os艂abienie wiatru mog膮 w innych skalach wzmacnia膰 stratyfikacj臋 i zmienia膰 cyrkulacj臋 pionow膮. Modele du偶ych scenariuszy dla Morza P贸艂nocnego wskazuj膮, 偶e przy bardzo rozleg艂ej zabudowie zmiany hydro-graficzne i ekosystemowe mog膮 przesta膰 by膰 wy艂膮cznie lokalne. Jest to szczeg贸lnie wa偶ne, poniewa偶 ekologiczny efekt farmy nie musi ko艅czy膰 si臋 przy zewn臋trznym rz臋dzie turbin. Hydrodynamika 艂膮czy energetyk臋 wiatrow膮 z **produkcj膮 pierwotn膮**.\nStratyfikacja okre艣la wymian臋 substancji pomi臋dzy warstw膮 powierzchniow膮 a g艂臋bsz膮 wod膮 bogat膮 w sk艂adniki od偶ywcze. Je偶eli konstrukcje zwi臋kszaj膮 mieszanie, mog膮 lokalnie doprowadzi膰 wi臋cej nutrient贸w do warstwy eufotycznej i zmieni膰 produktywno艣膰 fitoplanktonu. Je艣li natomiast efekt atmosferycznej smugi zmniejsza pionowe mieszanie na wi臋kszej przestrzeni, mo偶e dzia艂a膰 odwrotnie. W literaturze modelowej pojawiaj膮 si臋 wi臋c zar贸wno scenariusze lokalnego zwi臋kszenia, jak i zmniejszenia produkcji pierwotnej. Takie wyniki wymagaj膮 szczeg贸lnej ostro偶no艣ci w interpretacji.\nZwi臋kszona produkcja fitoplanktonu nie jest automatycznie \"korzy艣ci膮 dla ekosystemu\". W systemie oligotroficznym mo偶e zwi臋ksza膰 dost臋pno艣膰 energii dla sieci pokarmowej, natomiast w morzu silnie eutroficznym dodatkowa produkcja materii organicznej mo偶e zwi臋kszy膰 p贸藕niejszy jej rozk艂ad i zu偶ycie tlenu. **Ten sam kierunek zmiany parametru mo偶e mie膰 odmienne znaczenie w zale偶no艣ci od stanu pocz膮tkowego ekosystemu.**\nTo czyni Ba艂tyk przypadkiem szczeg贸lnym. Morze Ba艂tyckie jest p艂ytkim, p贸艂zamkni臋tym akwenem o silnych gradientach zasolenia, okresowej i przestrzennej hipoksji, rozleg艂ej eutrofizacji oraz du偶ej wra偶liwo艣ci na zmian臋 przep艂yw贸w i stratyfikacji. Nie mo偶na wi臋c mechanicznie przenosi膰 wynik贸w uzyskanych na bardziej otwartych akwenach oceanicznych. HELCOM ju偶 w ocenie kumulatywnych oddzia艂ywa艅 fizycznych traktuje farmy wiatrowe, kable, trawling, wydobycie osad贸w, 偶eglug臋 i inne ingerencje jako presje, kt贸re nale偶y analizowa膰 艂膮cznie, a nie oddzielnie. To prowadzi do jednego z najwa偶niejszych poj臋膰: **cumulative effects assessment - CEA**. Klasyczna ocena oddzia艂ywania na 艣rodowisko pyta cz臋sto, co zrobi pojedyncza inwestycja.\nTymczasem ryba nie do艣wiadcza \"inwestycji\" jako jednostki administracyjnej. Do艣wiadcza 艂膮cznego 艣rodowiska: temperatury, niedoboru tlenu, ruchu statk贸w, po艂owu, ha艂asu, farmy wiatrowej, kabla, presji drapie偶nik贸w i dost臋pno艣ci pokarmu. Je偶eli ka偶dy projekt zostanie oceniony jako posiadaj膮cy niewielki indywidualny wp艂yw, suma wielu \"niewielkich\" presji mo偶e mimo to przekroczy膰 pr贸g istotny biologicznie. Matematycznie kumulacja nie musi by膰 addytywna. Dwa stresory mog膮 dzia艂a膰 **synergistycznie**, kiedy wsp贸lny efekt jest wi臋kszy od sumy oddzia艂ywa艅; mog膮 by膰 antagonistyczne, je艣li jeden os艂abia drugi; mog膮 te偶 oddzia艂ywa膰 sekwencyjnie. Ryba os艂abiona hipoksj膮 mo偶e mie膰 mniejsz膮 rezerw臋 fizjologiczn膮 do odpowiedzi na ha艂as. Zmiana temperatury mo偶e przesun膮膰 czas tar艂a w艂a艣nie na okres prac budowlanych. Ograniczenie po艂owu w obr臋bie farmy mo偶e natomiast cz臋艣ciowo kompensowa膰 inne lokalne presje.",
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      "section_id": "sec-4",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b farmy wiatrowe wp艂ywaj膮 na przep艂ywy wody i produktywno艣膰 biologiczn膮 morza oraz dlaczego nie mo偶na ocenia膰 ich wp艂yw贸w w izolacji?",
      "estimated_length": 3847
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      "h2": "Ambiwalencja efektu rafy i pu艂apki lokalnych wska藕nik贸w",
      "index": 4,
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      "position": 5,
      "full_text": "Ekologia kumulacyjna wymaga wi臋c nie tylko nak艂adania map, lecz rozpoznawania interakcji mechanistycznych. ICES doszed艂 w 2025 roku do wa偶nego metodologicznego wniosku: **nie istnieje dzi艣 jeden model zdolny kompleksowo obj膮膰 wszystkie spo艂eczne, ekonomiczne i ekologiczne interakcje mi臋dzy energetyk膮 offshore a rybo艂贸wstwem**. Zalecane jest 艂膮czenie narz臋dzi oceny ryzyka z modelami ekosystemowymi i przestrzennymi. To szczeg贸lnie wa偶ne wobec pokusy stworzenia jednego \"wska藕nika wp艂ywu\", kt贸ry mia艂by sprowadzi膰 wielowymiarow膮 zmian臋 morza do jednej liczby. Drugim wielkim obszarem jest **dno morskie i efekt rafy sztucznej**. Fundament monopile, zabezpieczenie przeciwerozyjne, bloki skalne i inne twarde powierzchnie wprowadzaj膮 do 艣rodowiska osadowego substrat pozwalaj膮cy osiedla膰 si臋 organizmom, kt贸re wcze艣niej nie mia艂y tam trwa艂ego pod艂o偶a. Hydrozoa, ma艂偶e, skorupiaki, ukwia艂y i inne organizmy kolonizuj膮 konstrukcj臋, zwi臋kszaj膮c lokaln膮 z艂o偶ono艣膰 strukturaln膮 i dostarczaj膮c pokarmu dla ryb. Badania z europejskich farm wielokrotnie obserwowa艂y wi臋ksz膮 liczebno艣膰 niekt贸rych grup bentosowych oraz cz臋艣ci ryb w pobli偶u konstrukcji. Globalna metaanaliza 109 publikacji i 531 efekt贸w ekologicznych zwi膮zanych z morskimi konstrukcjami sztucznymi wykaza艂a umiarkowany dodatni 艣redni wp艂yw na badane wska藕niki ekologiczne wzgl臋dem miejsc pozbawionych takich konstrukcji, ale jednocze艣nie bardzo du偶膮 heterogeniczno艣膰 mi臋dzy badaniami.\nAutorzy podkre艣lili r贸wnie偶 istotne braki danych dotycz膮cych reprodukcji, zachowania i prze偶ywalno艣ci. Systematyczny przegl膮d farm wiatrowych z 2024 roku tak偶e znalaz艂 podwy偶szon膮 liczebno艣膰 cz臋艣ci gatunk贸w w obszarach farm, szczeg贸lnie organizm贸w zwi膮zanych z dnem i ryb demersalnych. Poj臋cie \"wi臋kszej liczby ryb\" wymaga jednak kolejnej analitycznej korekty: trzeba odr贸偶ni膰 **attraction od production**. Konstrukcja mo偶e dzia艂a膰 jak urz膮dzenie agreguj膮ce ryby, przyci膮gaj膮c osobniki z otaczaj膮cego obszaru bez zwi臋kszenia ca艂kowitej produkcji populacji. W takim przypadku lokalna g臋sto艣膰 wzro艣nie, ale biomasa w regionie pozostanie podobna. Aby m贸wi膰 o rzeczywistym wzro艣cie produkcji, trzeba wykaza膰 popraw臋 prze偶ycia, wzrostu lub rekrutacji, a nie tylko zmian臋 rozmieszczenia. To rozr贸偶nienie posiada ogromne znaczenie zarz膮dcze.\nJe艣li badanie por贸wnuje liczb臋 ryb bezpo艣rednio przy fundamencie z liczb膮 ryb na jednorodnym dnie oddalonym od konstrukcji, mo偶e znale藕膰 spektakularny \"pozytywny efekt farmy\". Z punktu widzenia ca艂ego stada mo偶e to by膰 jednak wy艂膮cznie **redystrybucja biomasy**. Modelowanie dla zachodniego Ba艂tyku sugeruje w艂a艣nie, 偶e ograniczenie presji po艂owowej i strukturalna atrakcyjno艣膰 obszar贸w farm mog膮 zwi臋ksza膰 lokaln膮 obecno艣膰 cz臋艣ci ryb bez analogicznego wzrostu ich ca艂kowitej biomasy. Efekt rafy mo偶e ponadto zmienia膰 struktur臋 gatunkow膮. Wprowadzenie twardego pod艂o偶a do 艣rodowiska naturalnie zdominowanego przez piasek lub mu艂 nie jest prostym \"dodaniem siedliska\". Jest **zamian膮 jednego typu siedliska na drugi**.\nGatunki preferuj膮ce konstrukcje skalne mog膮 zyska膰, podczas gdy organizmy zwi膮zane z niezak艂贸conym osadem mog膮 straci膰. Wzrost lokalnej liczby gatunk贸w nie musi zatem oznacza膰 przywr贸cenia naturalnej funkcji ekosystemu. To wa偶ne w 艣wietle wsp贸艂czesnej teorii bior贸偶norodno艣ci. Liczba gatunk贸w jest tylko jednym z wymiar贸w. Liczy si臋 r贸wnie偶 sk艂ad funkcjonalny, struktura troficzna, naturalno艣膰 zespo艂u, r贸偶norodno艣膰 genetyczna i zdolno艣膰 ekosystemu do podtrzymywania proces贸w. **Wi臋cej gatunk贸w przy sztucznej konstrukcji nie jest synonimem lepszego stanu ekologicznego**, je艣li wzrost wynika z zast膮pienia charakterystycznego siedliska zespo艂em oportunistycznym. Konstrukcje mog膮 r贸wnie偶 dzia艂a膰 jako **stepping stones** u艂atwiaj膮ce przemieszczanie si臋 gatunk贸w zwi膮zanych z twardym pod艂o偶em przez obszary, kt贸rych wcze艣niej nie mog艂y 艂atwo kolonizowa膰. Dotyczy to zar贸wno gatunk贸w rodzimych, jak i obcych. ICES wskaza艂, 偶e infrastruktura offshore mo偶e wspiera膰 dyspersj臋 organizm贸w nieindygennych, chocia偶 znaczenie farm wiatrowych wzgl臋dem port贸w, statk贸w i innych konstrukcji sztucznych pozostaje s艂abo rozdzielone. Powstaje wi臋c paradoks: struktura zwi臋kszaj膮ca lokaln膮 r贸偶norodno艣膰 mo偶e r贸wnocze艣nie wspiera膰 biogeograficzn膮 homogenizacj臋 w wi臋kszej skali.\nPodobnie ambiwalentny jest **reserve effect**. Je艣li ze wzgl臋d贸w bezpiecze艅stwa cz臋艣膰 narz臋dzi po艂owowych, zw艂aszcza mobilnych narz臋dzi dennych, zostaje ograniczona wewn膮trz farmy, dno mo偶e otrzyma膰 okresow膮 ochron臋 przed mechanicznym naruszeniem. Z punktu widzenia bentosu efekt ten mo偶e by膰 wi臋kszy ni偶 niekt贸re bezpo艣rednie oddzia艂ywania samej turbiny. W okre艣lonych warunkach obszar energetyczny zaczyna wi臋c funkcjonowa膰 jako nieformalna strefa ograniczonego po艂owu. Nie jest jednak r贸wnowa偶ny morskiemu obszarowi chronionemu. Cel farmy pozostaje energetyczny, nie konserwatorski, a ograniczenie po艂owu wynika z konstrukcji bezpiecze艅stwa. Ponadto wyeliminowany wysi艂ek nie musi znikn膮膰. Mo偶e zosta膰 **przesuni臋ty przestrzennie** na s膮siednie 艂owiska. Je艣li tysi膮c godzin tra艂owania zostanie przeniesione kilka kilometr贸w dalej, pozytywny efekt wewn膮trz farmy mo偶e wsp贸艂istnie膰 ze wzrostem nacisku poza ni膮.\nTo klasyczny przyk艂ad **leakage** znanego z ekonomii 艣rodowiska i polityki ochronnej. Lokalna poprawa nie jest pe艂n膮 popraw膮 systemow膮, je艣li presja przenosi si臋 w inne miejsce. Dlatego w艂a艣ciw膮 jednostk膮 oceny farmy wiatrowej nie zawsze powinien by膰 poligon inwestycji; mo偶e ni膮 by膰 ca艂a przestrze艅 rybacka, do kt贸rej wyparty wysi艂ek zostaje realokowany.",
      "char_start": 17047,
      "section_id": "sec-5",
      "hidden_question": "Czy zwi臋kszona liczba ryb i organizm贸w przy fundamentach turbin wiatrowych oznacza realn膮 popraw臋 stanu ekologicznego morza?",
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      "h2": "Nier贸wny dost臋p do przestrzeni i problem wsp贸艂mierno艣ci warto艣ci",
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      "full_text": "Socjoekonomiczne konsekwencje takiego przesuni臋cia s膮 nier贸wno roz艂o偶one. Badania z 2024 i 2025 roku pokazuj膮, 偶e ograniczenie dost臋pu do tradycyjnych 艂owisk mo偶e podnosi膰 koszty paliwa, czas rejsu i konkurencj臋 o pozosta艂膮 przestrze艅, a odporno艣膰 flot na takie przesuni臋cie jest zr贸偶nicowana. Mniejsze jednostki maj膮 mniejszy promie艅 bezpiecznej operacji i mniejsz膮 mo偶liwo艣膰 przeniesienia dzia艂alno艣ci na odleglejsze 艂owiska ni偶 du偶e statki. Jest to bezpo艣rednie po艂膮czenie z wcze艣niejszym problemem tradycyjnego rybo艂贸wstwa. Formalnie elektrownia wiatrowa nie \"odbiera kwoty\" ma艂emu rybakowi.\nMo偶e jednak odebra膰 mu **geografi臋 ekonomicznie u偶ytecznego dost臋pu do kwoty**. Prawo po艂owowe bez przestrzeni, w kt贸rej jednostka mo偶e je bezpiecznie i op艂acalnie wykona膰, traci cz臋艣膰 realnej warto艣ci. Podej艣cie capabilities Sena uzyskuje tutaj ponowne zastosowanie. Dwaj armatorzy mog膮 mie膰 identyczne uprawnienie formalne, ale zupe艂nie odmienn膮 zdolno艣膰 przystosowania si臋 do zamkni臋cia akwenu. Jednostka 8-metrowa nie mo偶e potraktowa膰 dodatkowych 30 mil morskich w taki sam spos贸b jak du偶y statek wyposa偶ony w ch艂odnie, wi臋ksz膮 dzielno艣膰 morsk膮 i zapas paliwa. **Spatial displacement jest zatem jednocze艣nie problemem ekologii i dystrybucji zdolno艣ci.**\nZ kolei argument rybak贸w o \"utracie 艂owiska\" tak偶e wymaga precyzji. W cz臋艣ci jurysdykcji po艂贸w wewn膮trz farm jest mo偶liwy, cho膰 okre艣lone narz臋dzia mog膮 by膰 utrudnione przez obecno艣膰 kabli, fundament贸w i stref bezpiecze艅stwa. W Morzu P贸艂nocnym rozwijane s膮 koncepcje **co-location**, zw艂aszcza dla pu艂apek, koszy i innych narz臋dzi biernych.\nLiteratura wskazuje jednak, 偶e bariery prawne, odpowiedzialno艣膰 za uszkodzenie kabli, ryzyko zaczepienia, ubezpieczenia i niepewno艣膰 ekonomiczna nadal ograniczaj膮 skal臋 takich rozwi膮za艅. Co-location nie jest wi臋c prostym rozwi膮zaniem geometrycznym. Umieszczenie dw贸ch dzia艂alno艣ci na tej samej mapie nie gwarantuje ich kompatybilno艣ci technologicznej. Trzeba przeanalizowa膰 typ narz臋dzia, odleg艂o艣ci pomi臋dzy turbinami, g艂臋boko艣膰 kabli, wzorce serwisowania, manewrowo艣膰 statku i warunki ubezpieczenia.\nW praktyce **przestrze艅 prawna mo偶e by膰 otwarta, a przestrze艅 operacyjna nadal zamkni臋ta**. Do konfliktu o powierzchni臋 dochodzi konflikt o **ryzyko nawigacyjne**. Im wi臋ksze zag臋szczenie infrastruktury, tym bardziej statek musi planowa膰 manewr wzgl臋dem fundament贸w, kabli, jednostek serwisowych i ogranicze艅 pogodowych. Znaczenie dla ma艂ego rybo艂贸wstwa nie polega wy艂膮cznie na liczbie kilometr贸w kwadratowych wy艂膮czonych z po艂owu, lecz na zmianie geometrii bezpiecznego prowadzenia narz臋dzia.\nnowoczesna polityka morska potrzebuje czego艣 wi臋cej ni偶 tradycyjnego planowania sektorowego. **Marine Spatial Planning - MSP** powinno by膰 interpretowane nie jako podzia艂 pustej mapy pomi臋dzy przemys艂y, lecz jako projektowanie wielowarstwowego systemu spo艂eczno-ekologicznego. Te same wsp贸艂rz臋dne mog膮 mie膰 r贸wnocze艣nie znaczenie jako tarlisko, trasa statku, 艂owisko, obszar energetyczny, korytarz migracyjny i habitat bentosowy. Nie istnieje wi臋c jeden \"najlepszy\" u偶ytkownik przestrzeni bez uprzedniego okre艣lenia kryteri贸w warto艣ciowania. Powstaje w tym miejscu problem **commensurability**, wsp贸艂mierno艣ci warto艣ci. Kilowatogodzin臋 energii 艂atwo przeliczy膰 na warto艣膰 rynkow膮. Utracony doch贸d rybaka r贸wnie偶 mo偶na oszacowa膰. Znacznie trudniej wyceni膰 utrat臋 lokalnej wiedzy po艂owowej, zmian臋 krajobrazu kulturowego, zak艂贸cenie reprodukcji gatunku albo wzrost odporno艣ci ekosystemu dzi臋ki ograniczeniu tra艂owania.\nPlanowanie przestrzenne staje si臋 wi臋c nie tylko optymalizacj膮 techniczn膮, ale r贸wnie偶 **problemem aksjologicznym ukrytym pod map膮 GIS**. Najnowszy przegl膮d ICES pokazuje skal臋 tej trudno艣ci. Dla 34 istotnych gospodarczo gatunk贸w z Ba艂tyku, Morza P贸艂nocnego i M贸rz Celtyckich zastosowano podej艣cie cechowe pozwalaj膮ce oceni膰 podatno艣膰 na zmiany zwi膮zane z farmami. Szczeg贸lnie istotne okaza艂y si臋 zmiany zwi膮zane z resuspensj膮 osad贸w, prze偶ywalno艣ci膮 rekrut贸w i interakcjami drapie偶nik-ofiara; spo艣r贸d ocenianych gatunk贸w wysok膮 podatno艣膰 wykazywa艂 m.in. 艣led藕. Nie oznacza to jednak stwierdzenia, 偶e konkretne farmy wiatrowe odpowiadaj膮 za z艂y stan 艣ledzia zachodnioba艂tyckiego. ICES wyra藕nie zaznaczy艂, 偶e obecna baza dowodowa jest niewystarczaj膮ca do ilo艣ciowego przypisania takiego wp艂ywu na poziomie stada i nie dostarcza bezpo艣redniego dowodu, 偶e istniej膮ce farmy s膮 przyczyn膮 jego stanu. To w艂a艣nie jest model naukowo poprawnego j臋zyka przyczynowo艣ci. Mo偶na wykaza膰 **plausible mechanism**, zidentyfikowa膰 podatno艣膰 i przestrzenne nak艂adanie si臋 presji, nie posiadaj膮c jeszcze dowodu efektu populacyjnego. Mi臋dzy mo偶liwo艣ci膮 a wykazanym skutkiem istnieje ca艂a drabina dowodowa. W ocenie farm offshore szczeg贸lnym problemem jest w艂a艣nie przeskakiwanie tej drabiny.\nEksperyment laboratoryjny wykazuje reakcj臋 pojedynczej ryby; raport publiczny zaczyna m贸wi膰 o \"zagro偶eniu dla stada\"; debata polityczna przekszta艂ca to czasem w tez臋 o \"niszczeniu rybo艂贸wstwa\". Ruch w przeciwn膮 stron臋 bywa r贸wnie b艂臋dny: brak wykazanego spadku stada zostaje przedstawiony jako dow贸d ca艂kowitego braku efekt贸w biologicznych.",
      "char_start": 22574,
      "section_id": "sec-6",
      "hidden_question": "Dlaczego samo otwarcie farm wiatrowych dla rybak贸w (co-location) nie rozwi膮zuje konfliktu o przestrze艅 morsk膮?",
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    {
      "h2": "Wielofunkcyjne zarz膮dzanie morzem jako systemem wsp贸艂dzielonym",
      "index": 6,
      "char_end": 33173,
      "position": 7,
      "full_text": "Potrzebny jest wi臋c aparat **hierarchii dowodu**. Najni偶ej znajduje si臋 mechanizm fizycznie mo偶liwy. Wy偶ej - reakcja fizjologiczna lub behawioralna w laboratorium. Nast臋pnie obserwacja reakcji w 艣rodowisku naturalnym. Dalej - wykazanie efektu na prze偶ycie lub reprodukcj臋. Dopiero p贸藕niej - wykazanie wp艂ywu na populacj臋 i stado. Ka偶dy szczebel wymaga nowych danych i kontroli czynnik贸w zak艂贸caj膮cych. Metodologia terenowa r贸wnie偶 nie jest prosta. Idealny eksperyment polega艂by na losowym przydzielaniu identycznych ekosystem贸w do grup \"farma\" i \"brak farmy\", co oczywi艣cie jest niemo偶liwe.\nStosuje si臋 wi臋c schematy **BACI - Before-After Control-Impact**, por贸wnuj膮ce zmiany przed i po budowie w obszarze inwestycji z odpowiednio dobranym obszarem kontrolnym. Si艂a wnioskowania zale偶y jednak od podobie艅stwa kontroli, d艂ugo艣ci szeregu czasowego i zdolno艣ci oddzielenia wp艂ywu farmy od r贸wnoczesnych zmian klimatu, po艂ow贸w i naturalnej zmienno艣ci populacji. Je偶eli badanie rozpoczyna si臋 dopiero po wybudowaniu farmy, nie wiadomo, czy r贸偶nica pomi臋dzy lokalizacjami istnia艂a wcze艣niej. Je偶eli okres \"before\" obejmuje tylko jeden sezon, mo偶e przypadkowo reprezentowa膰 nietypowy rok. Je艣li obszar kontrolny ma inn膮 g艂臋boko艣膰 lub rodzaj osadu, por贸wnanie jest obci膮偶one. W ekologii morza **brak danych bazowych jest jednym z najdro偶szych b艂臋d贸w poznawczych**, poniewa偶 po zbudowaniu infrastruktury nie mo偶na cofn膮膰 czasu i rozpocz膮膰 prawdziwego monitoringu przedinwestycyjnego.\nICES dlatego postuluje d艂ugie szeregi czasowe, najlepiej przekraczaj膮ce dekad臋, szczeg贸lnie przy ocenie kumulatywnego wp艂ywu farm i zmian klimatu. To wymaganie jest trudne politycznie: transformacja energetyczna ma harmonogram inwestycyjny liczony w latach, podczas gdy dobre rozpoznanie ekologiczne mo偶e wymaga膰 znacznie d艂u偶szej obserwacji. Powstaje w ten spos贸b konflikt dw贸ch rodzaj贸w ostro偶no艣ci. **Ostro偶no艣膰 klimatyczna** przemawia za szybkim ograniczaniem emisji i budow膮 bezemisyjnych 藕r贸de艂 energii. **Ostro偶no艣膰 ekologiczna** nakazuje powstrzymywa膰 si臋 przed du偶ymi zmianami 艣rodowiska, je艣li ich d艂ugoterminowe skutki s膮 s艂abo znane. Obie zasady opieraj膮 si臋 na ochronie przysz艂o艣ci i mog膮 prowadzi膰 do przeciwnych rekomendacji dotycz膮cych tempa inwestycji. Nie da si臋 rozwi膮za膰 tego konfliktu przez stwierdzenie, 偶e jedna strona \"jest ekologiczna\", a druga nie.\nSpalanie paliw kopalnych r贸wnie偶 oddzia艂uje na ocean - przez ocieplenie, zakwaszenie, zmian臋 poziomu morza i redystrybucj臋 gatunk贸w. Punkt odniesienia dla farmy wiatrowej nie mo偶e wi臋c zawsze brzmie膰 \"morze bez turbiny przy niezmienionym 艣wiecie\". Prawid艂owy kontrfaktyczny scenariusz powinien pyta膰 tak偶e, **jak wygl膮da艂by ekosystem przy alternatywnym systemie energetycznym i zwi膮zanych z nim emisjach**. Jest to jedna z najwa偶niejszych lekcji analizy cyklu 偶ycia. Technologii 艣rodowiskowej nie ocenia si臋 wy艂膮cznie wed艂ug jej lokalnego wp艂ywu, lecz wzgl臋dem realistycznej alternatywy. Farma mo偶e zwi臋kszy膰 lokalny ha艂as podwodny, a r贸wnocze艣nie zmniejszy膰 emisje gaz贸w cieplarnianych wzgl臋dem produkcji energii z paliw kopalnych. Obie rzeczy mog膮 by膰 prawdziwe jednocze艣nie. Interdyscyplinarna polityka powinna minimalizowa膰 pierwsze bez ignorowania drugiego. Taki spos贸b my艣lenia prowadzi do **multi-criteria decision analysis**.\nWyb贸r lokalizacji powinien uwzgl臋dnia膰 potencja艂 energetyczny, koszt przy艂膮czenia, 偶eglug臋, znaczenie 艂owisk, tarliska, migracje, siedliska chronione, wra偶liwo艣膰 bentosu, krajobraz, bezpiecze艅stwo oraz rozk艂ad spo艂ecznych korzy艣ci i koszt贸w. Nie chodzi o znalezienie lokalizacji \"bez konfliktu\", bo w g臋sto u偶ytkowanych morzach mo偶e ona nie istnie膰. Chodzi o poszukiwanie konfiguracji zmniejszaj膮cej koszt ca艂ego systemu.\n藕r贸d艂owa metafora **cross sea** uzyskuje znaczenie wykraczaj膮ce poza retoryk臋. Materia艂 przedstawia morze jako przestrze艅, w kt贸rej krzy偶uj膮 si臋 interesy tradycyjnego rybo艂贸wstwa, wielkiego przemys艂u i nowej energetyki. Nauka mo偶e t臋 metafor臋 przet艂umaczy膰 na j臋zyk **multiple-use seascape**: ten sam akwen jest jednocze艣nie 艣rodowiskiem biologicznym, zasobem energetycznym, drog膮 transportow膮, 藕r贸d艂em 偶ywno艣ci, przestrzeni膮 kultury i obiektem ochrony. Problemem nie jest zatem samo pojawienie si臋 nowego u偶ytkownika morza. Problemem jest sytuacja, w kt贸rej ka偶dy sektor optymalizuje w艂asny cel, traktuj膮c zdolno艣膰 absorpcji pozosta艂ych koszt贸w jako niesko艅czon膮. Rybo艂贸wstwo chce biomasy. Energetyka - powierzchni i odpowiedniego wiatru. 呕egluga - korytarzy.\nOchrona przyrody - refugi贸w. Obrona - przestrzeni operacyjnej. Turystyka - krajobrazu. **Morze jest wsp贸lne nie dlatego, 偶e niczyje, lecz dlatego, 偶e wiele funkcji pr贸buje korzysta膰 z niego jednocze艣nie.**\nMo偶na tu ponownie si臋gn膮膰 do Ostrom. Morska przestrze艅 jest dobrem wsp贸lnej puli tylko cz臋艣ciowo: umieszczenie turbiny nie zu偶ywa wody jak ryba z艂owiona z populacji, ale mo偶e zmniejszy膰 dost臋pno艣膰 danej przestrzeni dla okre艣lonego rodzaju po艂owu. Powstaje wi臋c forma **spatial subtractability**. U偶ycie przestrzeni przez jeden sektor ogranicza wachlarz zastosowa艅 dost臋pnych pozosta艂ym. Jednocze艣nie niekt贸re zastosowania mog膮 by膰 komplementarne.\nZakaz tra艂owania wewn膮trz farmy mo偶e zwi臋ksza膰 integralno艣膰 dna. Konstrukcja mo偶e tworzy膰 habitat. Na jednym obszarze mo偶na potencjalnie 艂膮czy膰 energetyk臋, hodowl臋 ma艂偶y i wybrane narz臋dzia bierne. Takie multi-use wymaga jednak zaprojektowania od pocz膮tku; spontaniczne wsp贸艂istnienie nie jest gwarantowane. W teorii zarz膮dzania jest to problem **co-design**.",
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      "hidden_question": "Jak rzetelnie bada膰 wp艂yw farm wiatrowych na 艣rodowisko i jak pogodzi膰 sprzeczne interesy r贸偶nych u偶ytkownik贸w morza?",
      "estimated_length": 5479
    },
    {
      "h2": "Sprawiedliwo艣膰 proceduralna i adaptacyjne zarz膮dzanie przestrzeni膮",
      "index": 7,
      "char_end": 36635,
      "position": 8,
      "full_text": "Rybo艂贸wstwo w艂膮czone dopiero po wyborze lokalizacji farmy mo偶e negocjowa膰 g艂贸wnie wysoko艣膰 kompensacji. Rybo艂贸wstwo uczestnicz膮ce przed wyborem lokalizacji mo偶e wsp贸艂tworzy膰 rozk艂ad turbin, korytarze przep艂ywu, harmonogram budowy i zasady dost臋pu. R贸偶nica dotyczy wi臋c nie tylko wyniku, ale pozycji aktor贸w w procesie decyzyjnym.\nNajnowsze przegl膮dy spo艂eczne offshore wind wskazuj膮, 偶e pomiar wp艂ywu wy艂膮cznie przez utracony doch贸d jest niewystarczaj膮cy. Znaczenie maj膮 r贸wnie偶 bezpiecze艅stwo, to偶samo艣膰 zawodowa, dost臋p do tradycyjnych 艂owisk, koszty adaptacji oraz mo偶liwo艣膰 przeniesienia praktyk po艂owowych w inne miejsce. Wsp贸lnota rybacka mo偶e zatem ponie艣膰 koszt, kt贸rego nie da si臋 dok艂adnie odtworzy膰 jednorazow膮 rekompensat膮 pieni臋偶n膮. Nie wynika z tego prawo do trwa艂ego zawetowania ka偶dej zmiany przestrzeni morskiej. Podobnie jak rybo艂贸wstwo nie ma moralnego prawa do eksploatacji stada ponad jego zdolno艣膰 regeneracyjn膮, spo艂eczno艣膰 wykorzystuj膮ca przestrze艅 historycznie nie posiada automatycznie wy艂膮cznego prawa do jej przysz艂o艣ci. Wynika z tego natomiast prawo do **proceduralnej sprawiedliwo艣ci**: transparentnej informacji, wczesnego uczestnictwa, uwzgl臋dnienia wiedzy lokalnej i proporcjonalnego roz艂o偶enia koszt贸w transformacji. Teoria sprawiedliwej transformacji energetycznej powinna wi臋c zosta膰 rozci膮gni臋ta r贸wnie偶 na morze. *Just transition* nie dotyczy tylko pracownika kopalni w臋gla. Dotyczy tak偶e rybaka, kt贸rego 艂owisko staje si臋 infrastruktur膮 energetyczn膮 w imi臋 spo艂ecznie uzasadnionego celu klimatycznego. Je偶eli koszty dekarbonizacji s膮 skoncentrowane w niewielkiej grupie przybrze偶nej, a korzy艣ci rozproszone w ca艂ym spo艂ecze艅stwie, pojawia si臋 klasyczny problem sprawiedliwo艣ci dystrybucyjnej.\nTen argument ma szczeg贸lne znaczenie dla ma艂ych flot. Materia艂 wyj艣ciowy przedstawia spo艂eczno艣ci w rodzaju *The Filey Few* jako grupy trac膮ce kolejne fragmenty ekologicznej i gospodarczej przestrzeni dzia艂ania. Nie ka偶da utrata wynika z farm wiatrowych i nie ka偶da inwestycja rzeczywi艣cie zamyka rybo艂贸wstwo, lecz naukowo sensowne jest badanie **cumulative spatial squeeze**: r贸wnoczesnego wp艂ywu obszar贸w chronionych, farm offshore, 偶eglugi, kabli, port贸w i zmiany rozmieszczenia stad na przestrze艅 dost臋pn膮 dla konkretnych typ贸w statk贸w. Zmiana klimatu czyni t臋 analiz臋 jeszcze bardziej dynamiczn膮. 艁owisko, kt贸re dzi艣 znajduje si臋 poza planowan膮 farm膮, za dwadzie艣cia lat mo偶e przesun膮膰 si臋 wraz z gatunkiem. Statyczny plan zagospodarowania przestrzennego nak艂adany jest wi臋c na **mobiln膮 ekologi臋**. W 2025 roku badacze wskazywali w艂a艣nie, 偶e planowanie energetyki i rybo艂贸wstwa powinno 艂膮czy膰 scenariusze zmian klimatycznych z przewidywanym przemieszczeniem zasob贸w, zamiast przyjmowa膰 historyczny rozk艂ad po艂ow贸w jako sta艂y. To prowadzi do pozornie paradoksalnego wniosku: im d艂u偶szy okres eksploatacji farmy, tym mniej wiarygodne mo偶e by膰 planowanie oparte wy艂膮cznie na danych z kilku ostatnich lat.\nInfrastruktura jest wzgl臋dnie nieruchoma, ryby i klimat - nie.\nadaptacyjne zarz膮dzanie powinno by膰 cz臋艣ci膮 projektu. **Adaptive management** nie oznacza chaotycznego poprawiania b艂臋d贸w po fakcie. W klasycznym sensie Hollinga i Waltersa jest instytucjonalnym uczeniem si臋: projektuje si臋 monitoring, definiuje progi reakcji, aktualizuje modele i zmienia regu艂y, gdy rzeczywiste dane odbiegaj膮 od przewidywa艅. Farma staje si臋 wtedy cz臋艣ciowo eksperymentem spo艂ecznym prowadzonym pod warunkiem kontroli i mo偶liwo艣ci korekty.",
      "char_start": 33174,
      "section_id": "sec-8",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b zminimalizowa膰 konflikty spo艂eczne i gospodarcze mi臋dzy rybo艂贸wstwem a morsk膮 energetyk膮 wiatrow膮?",
      "estimated_length": 3461
    },
    {
      "h2": "Wielowymiarowy monitoring i standardy dowodowe w mitygacji szk贸d",
      "index": 8,
      "char_end": 40980,
      "position": 9,
      "full_text": "Najlepszy monitoring nie powinien ogranicza膰 si臋 do liczenia kilku gatunk贸w wok贸艂 turbin. Powinien obejmowa膰 **before-after trajectories**, akustyk臋, ruch cz膮stek, osady, struktur臋 bentosu, telemetryczne 艣ledzenie ryb, sukces reprodukcyjny, rekrutacj臋, rozmieszczenie wysi艂ku po艂owowego, CPUE, struktur臋 dochod贸w floty oraz spos贸b przemieszczania wysi艂ku na s膮siednie akweny. Dopiero taki zestaw pozwala wykrywa膰 zar贸wno mechanizmy ekologiczne, jak i skutki gospodarcze. Rozw贸j telemetrii akustycznej otwiera tu wyj膮tkowo interesuj膮c膮 perspektyw臋. Sieci odbiornik贸w mog膮 艣ledzi膰 konkretne ryby przez d艂u偶szy czas, pozwalaj膮c ustali膰, czy infrastruktura dzia艂a jako atraktor, bariera, element korytarza czy obszar oboj臋tny. Przegl膮d z 2025 roku wskazuje w艂a艣nie telemetri臋 jako jedno z najwa偶niejszych narz臋dzi przysz艂ej oceny zachowania ryb wobec infrastruktury offshore. R贸偶nica wobec tradycyjnego po艂owu pr贸bnego jest zasadnicza: sie膰 m贸wi, co znaleziono w jednym momencie; telemetria mo偶e pokaza膰, **jak osobnik wykorzystuje przestrze艅 w czasie**.\nPotrzebne s膮 r贸wnie偶 wska藕niki funkcjonalne. Je艣li przy fundamencie znajduje si臋 wi臋cej dorszy, trzeba sprawdzi膰 nie tylko ich liczb臋, lecz kondycj臋, diet臋, wzrost, wykorzystanie siedliska i status reprodukcyjny. Dopiero w贸wczas mo偶na oceni膰, czy konstrukcja tworzy produktywny habitat, czy jedynie punkt koncentracji. Analogicznie w bentosie nie wystarczy odnotowa膰 wzrost liczby organizm贸w. Trzeba zbada膰 zmian臋 funkcji: filtracj臋 wody, przetwarzanie materii organicznej, bioturbacj臋 i w艂膮czenie nowych zespo艂贸w w sie膰 troficzn膮. Wsp贸艂czesne badania bentosu wok贸艂 instalacji offshore przesuwaj膮 si臋 w艂a艣nie od prostego katalogowania gatunk贸w ku **process-based causality**, czyli pr贸bie wyja艣nienia proces贸w odpowiedzialnych za obserwowane zmiany. W tej perspektywie poj臋cie \"wp艂ywu\" okazuje si臋 samo zbyt proste.\nFarma mo偶e jednocze艣nie zmniejszy膰 mo偶liwo艣膰 tra艂owania, zwi臋kszy膰 lokaln膮 liczebno艣膰 organizm贸w rafowych, zaburzy膰 tarlisko w fazie budowy, zmieni膰 hydrodynamik臋 i podnie艣膰 koszt dzia艂alno艣ci okre艣lonej cz臋艣ci floty. Nie istnieje biologiczny rachunek, kt贸ry spontanicznie zsumuje te efekty do jednego znaku plus lub minus.\nprzegl膮d w *Nature Reviews Biodiversity* opisuje farmy jako 藕r贸d艂o **zar贸wno negatywnych, jak i potencjalnie pozytywnych oddzia艂ywa艅**, podkre艣laj膮c jednocze艣nie potrzeb臋 d艂ugoterminowego monitoringu, harmonizacji metod i oceny kumulatywnej. To w艂a艣nie jest stanowisko najtrudniejsze do wykorzystania publicystycznie, ale najbardziej adekwatne naukowo: nie daje jednego prostego sloganu. Pojawia si臋 jednak jeszcze jedna pu艂apka interpretacyjna. Je偶eli wiedza jest niepe艂na, inwestor mo偶e powiedzie膰: \"nie wykazano szkody\". Krytyk mo偶e powiedzie膰: \"nie udowodniono bezpiecze艅stwa\". Oba zdania mog膮 by膰 logicznie prawdziwe, ale prowadzi膰 do przeciwnych decyzji. Potrzebny jest wi臋c **jawny standard dowodowy**: jakie prawdopodobie艅stwo szkody, przy jakiej skali mo偶liwej konsekwencji, uruchamia obowi膮zek mitygacji? To problem bliski statystycznemu rozr贸偶nieniu b艂臋du pierwszego i drugiego rodzaju.\nJe艣li polityka zbyt 艂atwo uzna wp艂yw za istotny, mo偶e blokowa膰 inwestycje nieszkodliwe lub potrzebne klimatycznie. Je艣li pr贸g dowodu jest zbyt wysoki, mo偶e reagowa膰 dopiero po pojawieniu si臋 szkody trudnej do odwr贸cenia. Wyb贸r poziomu dowodu jest wi臋c cz臋艣ciowo decyzj膮 normatywn膮 dotycz膮c膮 **kosztu fa艂szywego alarmu i kosztu przeoczonego zagro偶enia**. Zasada ostro偶no艣ciowa nie nakazuje automatycznie zakazu. W dojrza艂ym zastosowaniu oznacza proporcjonalno艣膰 艣rodk贸w do odwracalno艣ci potencjalnego skutku, jako艣ci dowod贸w i mo偶liwo艣ci redukcji ekspozycji. Je艣li tarlisko mo偶na omin膮膰, racjonalniejsze mo偶e by膰 przesuni臋cie lokalizacji ni偶 rezygnacja z ca艂ej inwestycji. Je艣li ha艂as mo偶na ograniczy膰 kurtyn膮 p臋cherzykow膮 albo inn膮 technologi膮 fundamentowania, 艣rodek minimalizuj膮cy jest lepszy ni偶 binarny wyb贸r \"budowa膰-nie budowa膰\". Tak rozumiana ostro偶no艣膰 jest zgodna z in偶ynieri膮 **mitigation hierarchy**: najpierw unika膰 wp艂ywu, kt贸rego mo偶na unikn膮膰; potem minimalizowa膰 pozosta艂y; nast臋pnie odtwarza膰 zaburzone funkcje, a dopiero na ko艅cu rozwa偶a膰 kompensacj臋. Kompensacja finansowa dla rybaka nie jest r贸wnowa偶na unikni臋ciu utraty siedliska, podobnie jak sztuczna rafa nie musi by膰 ekologicznym substytutem siedliska zniszczonego podczas budowy.",
      "char_start": 36636,
      "section_id": "sec-9",
      "hidden_question": "Jak powinno wygl膮da膰 rzetelne monitorowanie farm wiatrowych i na jakiej podstawie nale偶y podejmowa膰 decyzje o mitygacji ich wp艂ywu?",
      "estimated_length": 4344
    },
    {
      "h2": "Morze jako technonatura wymaga ekologii krajobrazu morskiego",
      "index": 9,
      "char_end": 44623,
      "position": 10,
      "full_text": "Kwestia likwidacji farmy po kilkudziesi臋ciu latach ujawnia jeszcze jeden paradoks. Je偶eli konstrukcja zosta艂a skolonizowana i wytworzy艂a lokalny ekosystem, jej usuni臋cie mo偶e samo sta膰 si臋 znacz膮cym zaburzeniem. Globalna metaanaliza konstrukcji morskich wskazuje, 偶e spos贸b decommissioningu powinien bra膰 pod uwag臋 funkcje ekologiczne powsta艂e w czasie eksploatacji. Powr贸t do stanu \"sprzed inwestycji\" nie zawsze jest ju偶 prost膮 operacj膮 techniczn膮, poniewa偶 po trzydziestu latach punkt bazowy mo偶e przesta膰 istnie膰. Jest to kolejna odmiana *shifting baseline*, ale odwr贸cona. Sztuczna struktura mo偶e z czasem sta膰 si臋 cz臋艣ci膮 lokalnego 艣wiata biologicznego.\nPytanie o jej usuni臋cie przestaje wi臋c by膰 wy艂膮cznie pytaniem o demonta偶 aktywa przemys艂owego. Wielkoskalowa energetyka offshore zmusza zatem do zrewidowania samego znaczenia poj臋cia \"naturalny ekosystem\". Morze XXI wieku jest coraz bardziej **technonatur膮**: biologiczne procesy zachodz膮 w s膮siedztwie kabli, statk贸w, fundament贸w, farm hodowlanych i regulowanych stref po艂owowych. Nie oznacza to, 偶e granica mi臋dzy przyrod膮 a infrastruktur膮 znikn臋艂a. Oznacza natomiast, 偶e nauka o ochronie morza nie mo偶e ju偶 koncentrowa膰 si臋 wy艂膮cznie na izolowanych \"nietkni臋tych\" fragmentach 艣rodowiska. Najwa偶niejszym celem staje si臋 utrzymanie **funkcji ekologicznych i zdolno艣ci regeneracyjnej w krajobrazie intensywnie u偶ytkowanym przez cz艂owieka**.\nZ tego punktu widzenia farma wiatrowa nie jest z definicji ani wrogiem, ani sprzymierze艅cem ryb. Jest nowym zestawem presji i mo偶liwo艣ci, kt贸rego wynik zale偶y od lokalizacji, skali, technologii, sezonu, gatunku, regu艂 po艂owowych i ca艂ego otaczaj膮cego systemu. W przypadku Ba艂tyku taki spos贸b my艣lenia jest szczeg贸lnie potrzebny. ICES zaznacza, 偶e bezpo艣rednich danych pozwalaj膮cych okre艣li膰 wp艂yw istniej膮cych farm na stan zachodniego stada 艣ledzia nadal brakuje, mimo biologicznie uzasadnionych mechanizm贸w potencjalnego oddzia艂ywania.\nJest to bardzo wa偶na granica wiedzy. Odpowiedzialny artyku艂 nie powinien wype艂nia膰 tej luki pewno艣ci膮 retoryczn膮. Jednocze艣nie niedostatek dowod贸w na poziomie populacji uzasadnia lepsze projektowanie przysz艂ych bada艅. Skala planowanej rozbudowy offshore oznacza, 偶e badanie pojedynczej turbiny albo jednej farmy przestaje wystarcza膰. Potrzebujemy nauki zdolnej analizowa膰 **seascape-scale effects**, czyli zmian臋 ca艂ego krajobrazu morskiego przy dziesi膮tkach farm i tysi膮cach turbin.\nTu pojawia si臋 problem skali nieliniowej. Dziesi臋膰 farm nie musi wywo艂a膰 dziesi臋ciokrotno艣ci efektu jednej farmy. Smugi atmosferyczne mog膮 si臋 nak艂ada膰, korytarze migracyjne mog膮 zosta膰 cz臋艣ciowo otoczone infrastruktur膮, a przesuni臋ty wysi艂ek po艂owowy mo偶e skoncentrowa膰 si臋 w coraz mniejszej cz臋艣ci dost臋pnego akwenu. badanie \"farmy A versus kontrola B\" mo偶e by膰 poprawne lokalnie, ale niewystarczaj膮ce dla przysz艂ego systemu energetycznego. Rozszerzenie perspektywy prowadzi do ekologii krajobrazu morskiego, *marine landscape ecology*. Istotna staje si臋 nie tylko powierzchnia poszczeg贸lnych siedlisk, lecz ich **connectivity**. Organizmy korzystaj膮 z r贸偶nych miejsc w r贸偶nych fazach 偶ycia: tar艂o mo偶e wyst臋powa膰 w jednym obszarze, nursery habitat w drugim, 偶erowanie w trzecim. Korytarz 艂膮cz膮cy te obszary mo偶e posiada膰 znaczenie nieproporcjonalne do w艂asnej powierzchni. Planowanie wy艂膮cznie na podstawie powierzchni siedliska mo偶e wi臋c przeoczy膰 funkcj臋 sieciow膮. Ma艂y obszar mo偶e by膰 ekologicznie kluczowy, je艣li stanowi \"w膮skie gard艂o\" migracji. Jest to analogiczne do infrastruktury transportowej cz艂owieka: zamkni臋cie hektara przypadkowego pola i hektara jedynego mostu ma zupe艂nie inne konsekwencje systemowe.",
      "char_start": 40981,
      "section_id": "sec-10",
      "hidden_question": "Dlaczego tradycyjne badania pojedynczych farm wiatrowych s膮 niewystarczaj膮ce dla zrozumienia ich wp艂ywu na ekosystem morski?",
      "estimated_length": 3642
    },
    {
      "h2": "Ba艂tyk jako zintegrowany system spo艂eczno-ekologiczny",
      "index": 10,
      "char_end": 47976,
      "position": 11,
      "full_text": "Przysz艂o艣膰 morskiej energetyki powinna by膰 projektowana przy u偶yciu **dynamic ocean management**, nie tylko statycznych map. Monitoring populacji, temperatury, tras migracyjnych i wysi艂ku po艂owowego mo偶e pozwala膰 aktualizowa膰 okresowe ograniczenia, trasy statk贸w serwisowych czy harmonogramy prac. Morze nie jest nieruchomym planem zagospodarowania; jest procesem. Mo偶na teraz dostrzec, jak wiele wcze艣niejszych w膮tk贸w artyku艂u spotyka si臋 w jednej farmie wiatrowej. Shifting baseline ostrzega, aby nie uznawa膰 aktualnego zdegradowanego stanu morza za naturalny punkt odniesienia. Ostrom ka偶e analizowa膰 regu艂y dost臋pu do wsp贸lnej przestrzeni. Ekonomia zewn臋trzno艣ci przypomina, 偶e koszt jednego sektora mo偶e zosta膰 przeniesiony na drugi. Teoria resilience pyta, jak system zachowa si臋 pod wp艂ywem wielu jednoczesnych stres贸w. Ekologia behawioralna pokazuje reakcj臋 organizmu. Bioakustyka t艂umaczy percepcj臋 ha艂asu. Hydrodynamika ujawnia zmian臋 przep艂yw贸w. Sprawiedliwa transformacja pyta, kto zap艂aci za dekarbonizacj臋.\nNie jest to wi臋c temat poboczny wobec prze艂owienia. **Offshore wind ujawnia now膮 epok臋 oceanu, w kt贸rej spo艂ecze艅stwo przestaje konkurowa膰 wy艂膮cznie o biomas臋 i zaczyna konkurowa膰 o fizyczn膮 struktur臋 przestrzeni morskiej.**\nPrzez stulecia morze wydawa艂o si臋 cz艂owiekowi za du偶e, aby mo偶na je by艂o naprawd臋 zaj膮膰. Dzi艣 elektroniczna mapa planowania przestrzennego wygl膮da coraz bardziej jak mapa l膮dowa: koncesje, tory wodne, kable, ruroci膮gi, poligony, obszary Natura 2000, farmy wiatrowe, porty, akwakultura, strefy bezpiecze艅stwa i 艂owiska. Ocean pozostaje fizycznie otwarty, ale instytucjonalnie jest coraz g臋艣ciej parcelowany. Nie musi to oznacza膰 jego degradacji.\nParcelacja mo偶e r贸wnie偶 umo偶liwia膰 ochron臋 i 艣wiadome zarz膮dzanie. Problem pojawia si臋 wtedy, gdy ka偶dy nowy sektor traktuje map臋 jako powierzchni臋 do zagospodarowania, a nie jako przestrzenn膮 reprezentacj臋 偶ywego systemu. Dlatego podstawow膮 jednostk膮 przysz艂ej polityki morskiej nie powinna by膰 ani pojedyncza turbina, ani pojedynczy trawler, ani nawet jedna populacja ryb, lecz **ca艂y spo艂eczno-ekologiczny uk艂ad zlewni, morza, gospodarki i infrastruktury**. W艂a艣nie taki uk艂ad najdobitniej reprezentuje Morze Ba艂tyckie. Ba艂tyk jest morzem, na kt贸rym wszystkie omawiane dot膮d presje spotykaj膮 si臋 w szczeg贸lnym zag臋szczeniu: prze艂owienie historyczne, zmiana klimatu, eutrofizacja, hipoksja, rolniczy dop艂yw azotu i fosforu, transport morski, toksyny, porty, kable, energetyka offshore, drapie偶nictwo, zmieniaj膮ce si臋 sieci troficzne oraz bardzo ograniczona wymiana wody z oceanem. Jego kryzysu nie mo偶na wyja艣ni膰 jedn膮 przyczyn膮, a tym bardziej jednym sektorem.\nprzejdziemy do **Morza Ba艂tyckiego jako laboratorium systemowej ekologii**. Zderzymy fizyk臋 s艂onawej wody, haloklin臋 i ograniczone wlewy z Morza P贸艂nocnego z eutrofizacj膮, \"martwymi strefami\", cyklem fosforu, zmian膮 klimatu i za艂amaniem dorsza. Nast臋pnie prze艣ledzimy relacj臋 dorsz-szprot-艣led藕, problem niskiej kondycji ryb, rol臋 fok i paso偶yt贸w, presj臋 po艂owow膮 oraz aktualne rekomendacje ICES.\nDopiero na tym tle b臋dzie mo偶na odpowiedzie膰, dlaczego Ba艂tyk jest szczeg贸lnie niewdzi臋cznym miejscem dla prostych wyja艣nie艅 i zarazem jednym z najlepszych europejskich przyk艂ad贸w tego, jak **ekologia oceanu, rolnictwo zlewni, energetyka, rybo艂贸wstwo i polityka publiczna staj膮 si臋 jednym systemem**.",
      "char_start": 44624,
      "section_id": "sec-11",
      "hidden_question": "Jak nale偶y zarz膮dza膰 przestrzeni膮 morsk膮 w obliczu nak艂adaj膮cych si臋 presji i dlaczego Ba艂tyk jest kluczowym przyk艂adem takiego podej艣cia?",
      "estimated_length": 3352
    }
  ],
  "dna_profile": {
    "ton": "powa偶ny",
    "rytm": "kontemplacyjny",
    "dystans": "analityczny",
    "zlozonosc": "wielowarstwowy",
    "statystyki": {
      "pct_dlugich": 13,
      "pct_krotkich": 22,
      "srednia_dlugosc_zdania": 16
    },
    "mapa_metafor": [
      {
        "typ": "centralny",
        "nazwa": "przestrze艅 jako mapa/parcelacja",
        "wystapien": 8
      },
      {
        "typ": "jednorazowy",
        "nazwa": "drabina dowodowa",
        "wystapien": 3
      },
      {
        "typ": "jednorazowy",
        "nazwa": "morze jako laboratorium",
        "wystapien": 2
      },
      {
        "typ": "jednorazowy",
        "nazwa": "rozmowa w zat艂oczonym pomieszczeniu (maskowanie)",
        "wystapien": 1
      },
      {
        "typ": "jednorazowy",
        "nazwa": "stepping stones (kamienie milowe/stopnie)",
        "wystapien": 1
      },
      {
        "typ": "jednorazowy",
        "nazwa": "w膮skie gard艂o",
        "wystapien": 1
      }
    ],
    "ai_skazenia_wykryte": [
      {
        "fraza": "Warto zauwa偶y膰, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 1"
      },
      {
        "fraza": "fundamentalnego rozr贸偶nienia",
        "lokalizacja": "sekcja 1"
      }
    ],
    "charakterystyczne_zwroty": [
      "Morze podzielone",
      "presja 艣rodowiskowa nie jest identyczna z jej biologicznym skutkiem",
      "Ten sam poziom d藕wi臋ku mo偶e wi臋c by膰 ekologicznie b艂ahy w jednym miesi膮cu i istotny w innym.",
      "Brak jednego efektu jest sam w sobie wynikiem biologicznym.",
      "nie jest s艂abo艣ci膮 nauki, lecz informacj膮 o systemie",
      "okno biologicznej wra偶liwo艣ci",
      "empirycznej weryfikacji jego efektu",
      "biologiczny koszt mo偶e by膰 znikomy",
      "kabel nie jest biologicznie jedn膮 kategori膮",
      "Tymczasem ryba nie do艣wiadcza \"inwestycji\" jako jednostki administracyjnej",
      "suma wielu \"niewielkich\" presji mo偶e mimo to przekroczy膰 pr贸g istotny biologicznie",
      "sprowadzi膰 wielowymiarow膮 zmian臋 morza do jednej liczby",
      "biogeograficzn膮 homogenizacj臋 w wi臋kszej skali",
      "nie jest synonimem lepszego stanu ekologicznego",
      "geografi臋 ekonomicznie u偶ytecznego dost臋pu do kwoty",
      "przestrze艅 prawna mo偶e by膰 otwarta, a przestrze艅 operacyjna nadal zamkni臋ta",
      "problemem aksjologicznym ukrytym pod map膮 GIS",
      "brak danych bazowych jest jednym z najdro偶szych b艂臋d贸w poznawczych",
      "Morze jest wsp贸lne nie dlatego, 偶e niczyje, lecz dlatego, 偶e wiele funkcji pr贸buje korzysta膰 z niego jednocze艣nie",
      "konflikt dw贸ch rodzaj贸w ostro偶no艣ci",
      "mobiln膮 ekologi臋",
      "cumulative spatial squeeze",
      "Infrastruktura jest wzgl臋dnie nieruchoma, ryby i klimat - nie.",
      "Nie istnieje biologiczny rachunek, kt贸ry spontanicznie zsumuje te efekty do jednego znaku plus lub minus",
      "stanowisko najtrudniejsze do wykorzystania publicystycznie, ale najbardziej adekwatne naukowo",
      "binarny wyb贸r \"budowa膰-nie budowa膰\"",
      "technonatur膮",
      "pewno艣ci膮 retoryczn膮",
      "zamkni臋cie hektara przypadkowego pola i hektara jedynego mostu",
      "Morze nie jest nieruchomym planem zagospodarowania; jest procesem",
      "Ocean pozostaje fizycznie otwarty, ale instytucjonalnie jest coraz g臋艣ciej parcelowany",
      "Ba艂tyk jest szczeg贸lnie niewdzi臋cznym miejscem dla prostych wyja艣nie艅"
    ],
    "charakterystyka_argumentu": "Autor stosuje metod臋 analityczno-syntetyczn膮, buduj膮c argumentacj臋 na fundamencie rygorystycznej hierarchii dowod贸w naukowych i rozr贸偶nianiu mechanizm贸w fizycznych od skutk贸w populacyjnych. My艣lenie autora opiera si臋 na podej艣ciu systemowym i interdyscyplinarnym, w kt贸rym lokalne oddzia艂ywania techniczne s膮 osadzane w szerszym kontek艣cie ekologii krajobrazu morskiego oraz teorii sprawiedliwo艣ci dystrybucyjnej, a wnioski ko艅cowe wynikaj膮 z analizy kumulatywnej i wielokryterialnej."
  },
  "global_structure": {
    "sekcje": [
      {
        "h2": "Wielowymiarowo艣膰 presji morskiej energetyki wiatrowej",
        "cel": "Wprowadzenie do analizy poprzez przeciwstawienie prostych ocen binarnych (szkodzi/pomaga) z艂o偶onemu modelowi interakcji fizyczno-biologicznych, ze szczeg贸lnym uwzgl臋dnieniem mechanizm贸w akustycznych.",
        "position": 1,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej poziom贸w oddzia艂ywania (uraz, zaburzenie zachowania, zak艂贸cenie funkcji) i usuni臋cie odniesie艅 do 'materia艂u 藕r贸d艂owego', aby tekst brzmia艂 jak autonomiczna analiza.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b farmy wiatrowe oddzia艂uj膮 na 艣rodowisko morskie i dlaczego nie mo偶na ocenia膰 tego wp艂ywu w spos贸b uproszczony?",
        "kluczowe_motywy": [
          "uk艂ad wielu presji",
          "model source-path-receiver",
          "particle motion",
          "skumulowana ekspozycja akustyczna",
          "zak艂贸cenie funkcji ekologicznej"
        ]
      },
      {
        "h2": "Gatunkowa specyfika i z艂o偶ono艣膰 reakcji ryb na ha艂as",
        "cel": "Przej艣cie od prostych analiz przyczynowo-skutkowych do wykazania, 偶e wp艂yw akustyczny inwestycji jest zale偶ny od gatunku, fizjologii i etapu 偶ycia organizmu.",
        "position": 2,
        "cleanup_focus": "Upewni膰 si臋, 偶e rozr贸偶nienie mi臋dzy ha艂asem z wbijania pali a ha艂asem eksploatacyjnym turbin jest wyra藕ne i niezmieszane.",
        "hidden_question": "Jak ha艂as z morskich farm wiatrowych wp艂ywa na ryby i dlaczego nie mo偶na okre艣li膰 jednego uniwersalnego zasi臋gu jego oddzia艂ywania?",
        "kluczowe_motywy": [
          "allostaza i allostatic load",
          "maskowanie akustyczne",
          "reakcje receptorowo-specyficzne",
          "okna biologicznej wra偶liwo艣ci"
        ]
      },
      {
        "h2": "Mitygacja ha艂asu i ryzyko p贸l elektromagnetycznych",
        "cel": "Przej艣cie od analizy akustycznej do wp艂ywu infrastruktury elektrycznej, wprowadzaj膮c rozr贸偶nienie mi臋dzy mierzaln膮 reakcj膮 biologiczn膮 a rzeczywistym ryzykiem ekologicznym.",
        "position": 3,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej p贸l elektrycznych i magnetycznych oraz precyzyjne oddzielenie efekt贸w laboratoryjnych od terenowych.",
        "hidden_question": "Jakie s膮 metody ograniczania ha艂asu podczas budowy farm wiatrowych i czy kable podmorskie wp艂ywaj膮 na organizmy morskie?",
        "kluczowe_motywy": [
          "艣rodki mitygacyjne",
          "pola elektromagnetyczne",
          "hazard vs ecological risk",
          "HVAC i HVDC",
          "reakcje behawioralne"
        ]
      },
      {
        "h2": "Hydrodynamika i synergia stresor贸w kszta艂tuj膮 odpowied藕 ekosystemu",
        "cel": "Przej艣cie od analizy pojedynczych mechanizm贸w fizycznych do koncepcji kumulatywnych efekt贸w (CEA), wprowadzaj膮c zale偶no艣膰 wp艂ywu inwestycji od stanu pocz膮tkowego 艣rodowiska.",
        "position": 4,
        "cleanup_focus": "Upewni膰 si臋, 偶e rozr贸偶nienie mi臋dzy lokalnym mieszaniem wody a wielkoskalow膮 stratyfikacj膮 wywo艂an膮 przez 'atmospheric wakes' jest przedstawione jasno i bez nadinterpretacji.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b farmy wiatrowe wp艂ywaj膮 na przep艂ywy wody i produktywno艣膰 biologiczn膮 morza oraz dlaczego nie mo偶na ocenia膰 ich wp艂yw贸w w izolacji?",
        "kluczowe_motywy": [
          "hydrodynamika",
          "produkcja pierwotna",
          "cumulative effects assessment (CEA)",
          "synergia stresor贸w",
          "technonatura Ba艂tyku"
        ]
      },
      {
        "h2": "Ambiwalencja efektu rafy i pu艂apki lokalnych wska藕nik贸w",
        "cel": "Przej艣cie od prostych obserwacji biologicznych do krytycznej analizy mechanistycznej, kt贸ra rozr贸偶nia lokalny wzrost liczebno艣ci gatunk贸w od rzeczywistej poprawy stanu ekosystemu.",
        "position": 5,
        "cleanup_focus": "Nale偶y wyeliminowa膰 potencjalne nadu偶ycie terminu 'bior贸偶norodno艣膰' na rzecz precyzyjnego rozr贸偶nienia mi臋dzy liczb膮 gatunk贸w a sk艂adem funkcjonalnym i naturalno艣ci膮 zespo艂u.",
        "hidden_question": "Czy zwi臋kszona liczba ryb i organizm贸w przy fundamentach turbin wiatrowych oznacza realn膮 popraw臋 stanu ekologicznego morza?",
        "kluczowe_motywy": [
          "efekt rafy sztucznej",
          "attraction vs production",
          "stepping stones",
          "reserve effect",
          "leakage"
        ]
      },
      {
        "h2": "Nier贸wny dost臋p do przestrzeni i problem wsp贸艂mierno艣ci warto艣ci",
        "cel": "Przej艣cie od analizy biologicznej ku socjoekonomicznej, ukazuj膮c, 偶e konflikt o przestrze艅 morsk膮 jest w istocie konfliktem o dystrybucj臋 zdolno艣ci operacyjnych oraz problemem aksjologicznym.",
        "position": 6,
        "cleanup_focus": "Nale偶y dopilnowa膰, aby rozr贸偶nienie mi臋dzy 'przestrzeni膮 prawn膮' a 'operacyjn膮' pozosta艂o centralnym punktem argumentacji o nier贸wno艣ciach w rybo艂贸wstwie.",
        "hidden_question": "Dlaczego samo otwarcie farm wiatrowych dla rybak贸w (co-location) nie rozwi膮zuje konfliktu o przestrze艅 morsk膮?",
        "kluczowe_motywy": [
          "spatial displacement",
          "co-location",
          "Marine Spatial Planning (MSP)",
          "commensurability",
          "drabina dowodowa"
        ]
      },
      {
        "h2": "Wielofunkcyjne zarz膮dzanie morzem jako systemem wsp贸艂dzielonym",
        "cel": "Przej艣cie od analizy biologicznych skutk贸w inwestycji do systemowego uj臋cia morza jako przestrzeni o nak艂adaj膮cych si臋 funkcjach i konfliktach warto艣ci.",
        "position": 7,
        "cleanup_focus": "Nale偶y upewni膰 si臋, 偶e przej艣cie od metodologii badawczej (BACI) do teorii zarz膮dzania przestrzeni膮 (Ostrom/co-design) jest p艂ynne i nie sprawia wra偶enia dw贸ch osobnych tekst贸w.",
        "hidden_question": "Jak rzetelnie bada膰 wp艂yw farm wiatrowych na 艣rodowisko i jak pogodzi膰 sprzeczne interesy r贸偶nych u偶ytkownik贸w morza?",
        "kluczowe_motywy": [
          "hierarchia dowodu",
          "schematy BACI",
          "ostro偶no艣膰 klimatyczna vs ekologiczna",
          "multiple-use seascape",
          "spatial subtractability"
        ]
      },
      {
        "h2": "Sprawiedliwo艣膰 proceduralna i adaptacyjne zarz膮dzanie przestrzeni膮",
        "cel": "Przej艣cie od analizy biologicznej do spo艂eczno-politycznej, definiuj膮c sprawiedliw膮 transformacj臋 energetyczn膮 w kontek艣cie konflikt贸w przestrzennych na morzu.",
        "position": 8,
        "cleanup_focus": "Upewni膰 si臋, 偶e rozr贸偶nienie mi臋dzy sprawiedliwo艣ci膮 dystrybucyjn膮 a proceduraln膮 jest wyra藕ne i nie zosta艂o pomylone.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b zminimalizowa膰 konflikty spo艂eczne i gospodarcze mi臋dzy rybo艂贸wstwem a morsk膮 energetyk膮 wiatrow膮?",
        "kluczowe_motywy": [
          "sprawiedliwo艣膰 proceduralna",
          "just transition",
          "cumulative spatial squeeze",
          "mobilna ekologia",
          "adaptive management"
        ]
      },
      {
        "h2": "Wielowymiarowy monitoring i standardy dowodowe w mitygacji szk贸d",
        "cel": "Przej艣cie od opisowej analizy biologicznej do propozycji konkretnych ram metodologicznych i normatywnych dla zarz膮dzania wp艂ywem inwestycji na ekosystem.",
        "position": 9,
        "cleanup_focus": "Nale偶y upewni膰 si臋, 偶e rozr贸偶nienie mi臋dzy 'punktem koncentracji' a 'produktywnym habitatem' jest wyra藕nie zaznaczone jako klucz do zrozumienia wska藕nik贸w funkcjonalnych.",
        "hidden_question": "Jak powinno wygl膮da膰 rzetelne monitorowanie farm wiatrowych i na jakiej podstawie nale偶y podejmowa膰 decyzje o mitygacji ich wp艂ywu?",
        "kluczowe_motywy": [
          "before-after trajectories",
          "process-based causality",
          "standard dowodowy",
          "mitigation hierarchy",
          "zasada ostro偶no艣ciowa"
        ]
      },
      {
        "h2": "Morze jako technonatura wymaga ekologii krajobrazu morskiego",
        "cel": "Przej艣cie od analizy pojedynczych obiekt贸w do systemowego uj臋cia morza jako technonatury i sieci powi膮za艅 (connectivity), co przygotowuje grunt pod ko艅cow膮 syntez臋 spo艂eczno-ekologiczn膮.",
        "position": 10,
        "cleanup_focus": "Nale偶y uwa偶a膰, aby nie nadinterpretowa膰 braku danych o 艣ledziach jako dowodu na brak wp艂ywu farm, lecz utrzyma膰 to w tek艣cie jako wskazanie luki badawczej.",
        "hidden_question": "Dlaczego tradycyjne badania pojedynczych farm wiatrowych s膮 niewystarczaj膮ce dla zrozumienia ich wp艂ywu na ekosystem morski?",
        "kluczowe_motywy": [
          "technonatura",
          "shifting baseline",
          "seascape-scale effects",
          "connectivity",
          "marine landscape ecology"
        ]
      },
      {
        "h2": "Ba艂tyk jako zintegrowany system spo艂eczno-ekologiczny",
        "cel": "Sekcja stanowi syntez臋 wszystkich w膮tk贸w tekstu, przekszta艂caj膮c analiz臋 morskiej energetyki w holistyczne uj臋cie morza jako z艂o偶onego systemu i zapowiadaj膮c studium przypadku Ba艂tyku jako laboratorium systemowej ekologii.",
        "position": 11,
        "cleanup_focus": "Nale偶y upewni膰 si臋, 偶e przej艣cie do analizy Ba艂tyku w ostatnim akapicie jest sformu艂owane jako logiczna konsekwencja syntezy, a nie nag艂y przeskok tematyczny.",
        "hidden_question": "Jak nale偶y zarz膮dza膰 przestrzeni膮 morsk膮 w obliczu nak艂adaj膮cych si臋 presji i dlaczego Ba艂tyk jest kluczowym przyk艂adem takiego podej艣cia?",
        "kluczowe_motywy": [
          "dynamic ocean management",
          "system spo艂eczno-ekologiczny",
          "parcelacja przestrzeni morskiej",
          "laboratorium systemowej ekologii",
          "technonatura"
        ]
      }
    ],
    "glowna_teza": "Rozw贸j morskiej energetyki wiatrowej przekszta艂ca ocean w z艂o偶on膮 technonatur臋, w kt贸rej wp艂yw inwestycji na ekosystemy i rybo艂贸wstwo nie jest jednowymiarowy, lecz zale偶y od interakcji wielu presji fizycznych, biologicznych i spo艂ecznych, co wymaga odej艣cia od prostych ocen na rzecz receptorowo-specyficznego, adaptacyjnego zarz膮dzania przestrzeni膮 morsk膮 jako wsp贸lnym systemem spo艂eczno-ekologicznym.",
    "luk_narracji": "Tekst ewoluuje od szczeg贸艂owej analizy technicznych i biologicznych mechanizm贸w oddzia艂ywania morskiej energetyki wiatrowej na organizmy morskie, poprzez rozwa偶ania nad konfliktami przestrzennymi i sprawiedliwo艣ci膮 spo艂eczn膮, a偶 do syntezy morza jako z艂o偶onego systemu spo艂eczno-ekologicznego. My艣l zmierza od izolowanych analiz przyczynowo-skutkowych ku holistycznemu uj臋ciu Ba艂tyku jako laboratorium systemowej ekologii, w kt贸rym infrastruktura energetyczna jest tylko jednym z wielu nak艂adaj膮cych si臋 stresor贸w kszta艂tuj膮cych wsp贸艂czesn膮 technonatur臋."
  }
}

