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EKOLOGICZNYCH W POLSCE W WARUNKACH POSTEPUJACEJ GLOBALIZACJI

WIZJA

Koncepcja paradygmatu Kuhna bedaca pro-
ba wyjasnienia mechanizméw stymulujacych
rozwoéj nauki zaklada, ze rozwdj ten byt bezpo-
Srednio zalezny od kontekstu sytuacyjnego two-
rzonego gtéwnie przez warunki przyrodnicze
oraz socjo-ekonomiczne. Akceptujac te teze ja-
ko punkt wyjscia do sformutowania warunkow
koniecznych dla rozwoju polskich nauk ekolo-
gicznych nalezy przyja¢, ze od percepcji osiag-
nie¢ na Swiecie bedzie zalezato tworzenie syste-
mu pozytywnych sprzezen zwrotnych. Stad wio-
dace podejscie badawcze powinno mie¢ chara-
kter uniwersalny, a podstawowym uktadem od-
niesienia dla sformutowania strategii rozwoju
powinny by¢ procesy globalne w sensie geofizy-
cznym i socjo-ekonomicznym. Mozna réwniez
przypuszczaé, ze globalna niestabilnos¢ i zmia-
ny klimatu, a przede wszystkim ich konsekwen-
cje wymagajg juz teraz, i w coraz wiekszym
stopniu bedg wymagaty, podejmowania wielko-
skalowych dziatarn gospodarczych. Bedzie to
konieczne zwilaszcza w takich dziedzinach jak
rolnictwo, gospodarka wodna i lesnictwo, przez
co nastgpi zwiekszenie srodkéw dla tych dyscy-
plin, a w konsekwencji wymiana informacji i
postep. Dziatania te bedg pozytywnie wptywaty
na pokrewne dyscypliny nauki, przede wszy-
stkim na nauki ekologiczne, pod warunkiem, ze
ich przedstawiciele podejma wspotprace inter-
dyscyplinarna.

Proces globalizacji staje sie obecnie wioda-
cym megatrendem okreslajagcym kierunki roz-
woju cywilizacji poprzez ksztaltowanie syste-
mow terytorialnych, politycznych i ekonomicz-
nych (Kukrinski 2000). Obejmuje on, w coraz
wiekszym stopniu, wszelkie dziedziny zycia,
rowniez nauke, a szczegélnie nauki ekologicz-

ne. Jedng z prawdopodobnych konsekwencji
tego procesu moze by¢ zjawisko stopniowego
wzmocnienia jednych i marginalizacji innych
Srodowisk naukowych. Stad, zagadnieniem
wiodgcym, na ktére powyzsze opracowanie sta-
nowi probe odpowiedzi, jest identyfikacja, a
przede wszystkim okreslenie sposobéw elimina-
cji zagrozen i maksymalizacji potencjalnych
szans dla polskich nauk ekologicznych.

Rozwdj nauki staje sie obecnie wyznaczni-
kiem poziomu kulturowego spoteczenistwa. W
skali historycznej po fazie, gdy rolnictwo, a
nastepnie przemyst stanowity o tempie rozwoju
cywilizacyjnego danego regionu, obecnie nauka
jest gtbwnym czynnikiem determinujacym roz-
woéj ekonomiczno-spoteczny. Nalezy jednak
podkresli¢, ze jest to nauka pojmowana od-
miennie niz dotychczas. W ostatnim dziesiecio-
leciu szybko zanika podziat na nauki podstawo-
we i aplikacyjne. Przyktadem moze by¢ inzynie-
ria genetyczna oparta na osiggnieciach najno-
woczesniejszej biologii molekularnej, genetyki i
biochemii. Wyniki tego typu zaawansowanych
pod wzgledem naukowym prac badawczych
transferowane sg do medycyny i gospodarki, co
stanowi dodatkowy sposéb testowania wyrafi-
nowanych koncepcji i hipotez przyczyniajac sie
do dalszego rozwoju dyscyplin podstawowych.
Stad aplikacyjnosé staje sie w coraz wiekszym
stopniu waznym czynnikiem stymulacji rozwo-
ju nauki, gdyz zapewnia, dzieki mecenatowi
odbiorcéwwynikéw, znaczace srodki niezbedne
dla dalszego rozwoju.

W skali makroekonomicznej szybkie wdra-
zanie wynikéw badann naukowych przyczynia
sie do zwiekszenia efektywnos$ci przedsiewziec
gospodarczych. Nalezy podkresli¢, ze w dtugim
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horyzoncie czasowym istotnym aspektem przy-
czyniajgcym sie do rozwoju nauk ekologicznych
jest edukacja i popularyzacja najnowszych
osiggnie¢, gdyz stanowi czynnik ksztattujacy
postawy spoteczne, ktére w systemach demo-
kratycznych moga mie¢ znaczacy wptyw na po-
lityke panstwa zaréwno wzgledem srodowiska,
jak i badan naukowych (Koztowski 1997).
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Obecnie w Unii Europejskiej integralnosc i
rownoprawnos¢ nauk podstawowych oraz apli-
kacyjnych uznawana jest za warunek koniecz-
ny nie tylko intensywnego rozwoju badan na-
ukowych, ale takze innowacyjnosci rozumianej
jako wdrazanie osiagnie¢ naukowych do pra-
ktyki. W dokumentach Unii teza tajest formu-
towana jako ,scientific excellence and social
relevance”.

STRATEGIA

ROLA POSTEPU TECHNICZNEGO | ROZWOJU NAUK
EKOLOGICZNYCH W ZAHAMOWANIU PROCESU DEGRADACJI
BIOGEOSFERY

Dlaczego ekologia staje sie jedna z najbar-
dziej dynamicznie rozwijajacych sie dziedzin
nauki, o0 ogromnym potencjale rozwoju w Pol-
sce? Wedtug analiz przeprowadzonych przez
International Institute for Applied System Ana-
lysis (HASA), w obecnej sytuacji demograficznej
Swiata, nawet w ciagu nhajblizszego stulecia,
liczebnos¢ populacji ludzkiej moze zblizy¢ sie do
poziomu pojemnosci Srodowiska globalnego.
Czynnikiem znaczgco przyspieszajgcym ten
proces sg wzrastajgce aspiracje prowadzgce do
coraz wiekszego zuzycia materiatéw i energii, a
tym samym do zwiekszania emisji zanieczysz-
czen, co przyczynia sie do obnizania pojemnosci
globalnego ekosystemu (ang. carrying capaci-
ty). Potencjalny moment zderzenia sie powyzej
wymienionych proceséw, ktore zawsze w ekosy-
stemach prowadza do dramatycznych konse-
kwencji, powoduje koniecznos¢ realizowania

dualistycznej strategii zapobiegajgcej. Przede
wszystkim wazne jest opracowanie technologii
umozliwiajacych redukcje zuzycia materiatow i
energii, ktéra doprowadzi réwniez do redukcji
emisji zanieczyszczen. Wedtug von Wizackera
(Raport Instytutu na rzecz Ekorozwoju, 1999),
w stosunkowo krétkim czasie mozliwa jest na-
wet trzykrotna redukcja zuzycia materiatéw na
jednostke dochodu narodowego. Zagadnienie to
jest obecnie fundamentalnym problemem do
rozwigzania, przed ktérym stoja nauki techni-
czne.

Jednoczesnie, ze wzgledu na juz obserwo-
wany zakres degradacji biogeosfery (np. IGBP),
niezbedne jest rozwijanie wiedzy na temat zrow-
nowazonego korzystania z zasobéw ekosyste-
mow, rekultywacji i zwiekszania odpornosci
ekosystemoOw na stres antropogenny (Ryc. 1).

Badania tego typu sg juz prowadzone na
Swiecie (np. Mitsch 1993, Staskraba 1993), a
polscy ekolodzy majg rowniez znaczny dorobek
na tym polu. Jako przykiady mozna wskazaé
zwiekszanie retencji wody i ograniczanie odpty-
wu pierwiastkéw biogennych ze zlewni rolni-

Ryc. 1. Wptyw wzrostu liczebnosci
populacji ludzkiej przy zastosowa-
niu alternatywnych scenariuszy
na pojemnos¢ Srodowiska kuli
ziemskiej.



Nauki ekologiczne w Polsce

czych, przez ksztattowanie zadrzewien srédpol-
nych (Ryszkowski 1992), bioremediacje (ovar-
ska-Pempkowiak 1991), biomanipulacje (opu-
szynski 1987, Griwicz i Prejs 1977), czy ZWie-
kszanie tempa samooczyszczania rzek przez
ksztattowanie struktury roslinnosci w strefach
ekotonowych (zartewski 1995).

W nawiazaniu do powyzej omawianych pro-
bleméw, warte podkreslenia sg osiggniecia w
dziedzinie ekologii krajobrazu, energetyki eko-
logicznej oraz funkcjonowania ekosystemow
wodnych (Np. Andrzejewski 1983, Hititbricht-
llkowska I Pieczyrnska 1993, Kajak 1993), gdyZ
stwarzajg one podstawy, aby wiasnie te zagad-
nienia staty sie jedna z polskich specjalnosci w
Swiatowych naukach ekologicznych. Jedno-
czesnie jednym z wyzwan bedzie odpowiedz na
pytanie, jakie mechanizmy nalezy uruchomic,
aby osiagniecia polskiej ekologii ewolucyjnej
(np. tomnicki 1988, Koztowski 1992, W einer
1999) przyczynity sie do rozwoju ekologii ma-
krosystemow, a takze rozwigzania probleméw
obecnie nurtujacych globalne spoteczeristwo.

ZASADA ,WYPRZEDZANIA”

Podstawa wszelkich dziatan powinno by¢
zdefiniowanie zalozen strategii wiodacej do
wzmochienia roli polskich nauk ekologicznych
w ekologii swiatowej, w obliczu powyzej wymie-
nionych procesow?

Ze wzgledu na wieloletnie zaniedbania w
finansowaniu, posiadamy stabe zaplecze labo-
ratoryjne, niewielkie Srodki finansowe i ,mase
krytyczng” wybitnych uczonych. Stad, w celu
zdobycia atrakcyjnosci jako partner do wspét-
pracy miedzynarodowej, ktora z kolei jest wa-
runkiem kompensacji malejacego potencjatu
naukowego, strategia powinna by¢ WYPRZE-
DZAJACA, czyli oparta o przewidywanie zagad-
nien, ktore stang sie w przeciagu kilku lat
priorytetowymi w nauce Swiatowej. Obecnie
zbyt czesto skromne Srodki wykorzystywane sg
na badania przyczynkarskie i weryfikujace wy-
eksploatowane intelektualnie paradygmaty.

Posrednim potwierdzeniem tezy o koniecz-
nosci przewidywania kierunkéw rozwoju na-
uk ekologicznych na Swiecie jest okres naj-
wiekszej swietnosci polskich nauk ekologicz-
nych. W latach 70. rozwijata sie w Polsce, jako
w jednym z wiodacych osrodkéw swiatowych,
energetyka ekologiczna (np. Grodzinski |
WSpél'aUt. 1975, Kamier 1992, Kiekowski i Fis-
her 1993), stanowigca koncepcyjne podstawy
UNESCO IBP.

Nasuwa sie pytanie: jakie zatozenia nalezy
przyjaé, aby sformutowaé skuteczng strategie

wyprzedzajgcg?
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Po pierwsze, nalezyjedynie w ograniczonym
zakresie wykorzystac¢ prostg ekstrapolacje ist-
niejacych obecnie kierunkéw badawczych w
ekologii. Wedtug Poppera (1991) tego typu pro-
jekcja nigdy nie daje pozytywnych rezultatéw.
Stadjako drugi, bardziej istotny czynnik nalezy
uznac zdefiniowanie luk w dotychczasowej wie-
dzy, a podstawowym narzedziem dla ich okre-
Slenia powinien by¢ zakres zdolnosci przewidy-
wania procesow ekologicznych.

Trzecim, nie mniej waznym etapem powinno
by¢ wykorzystanie wiedzy o przesztosci, jak na
przyktad paleohydrologia (starker 1988), oraz
istniejgcych scenariuszy przewidywania proce-
séw zachodzacych w Srodowisku globalnym—
prognozy proceséw geofizycznych (Kaczmarek
1996), demograficznych i socjoekonomicznych
(Kotodziejski 1995).

Elementem integrujacym powyzsze trzy po-
dejscia powinno by¢é nawigzanie do osiggnieé
przesztych i obecnych polskich nauk ekologicz-
nych. Swiadome kultywowanie tradycji polskiej
mysli ekologicznej powinno by¢ znaczacym ele-
mentem strategii wyprzedzania.

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze strate-
gia wyprzedzajgca nawigzuje do wprowadzane-
go obecnie w sferze zarzadzania tak zwanego
Lproactive management”, waznego ,narzedzia”
zapobiegania skutkom niekorzystnych zjawisk,
gdyz zapobieganie kryzysom i katastrofom jest
zwykle o rzad lub dwa rzedy wielkosci mniej
kosztowne niz usuwanie skutkow.

INNOWACYJINOSC — POZYTYWNE SPRZEZENIE ZWROTNE
NAWIAZUJACE DO PRIORYTETOW UNII EUROPEJSKIEJ

Jednym z podstawowych warunkéw szyb-
kiego i skutecznego wdrazania kazdej strategii
jest uhierarchizowanie rangi probleméw do roz-
wigzania.

Punktem wyjscia do ustanowienia takiej
hierarchii powinna by¢ polityka ekologiczna
Unii Europejskiej, ktorej wiodacym motywem
jest rozwoj badan naukowych pod katem inno-
wacyjnosci, to znaczy rozwijanie takich badan,
ktorych integralnym komponentem jest wyko-
rzystanie w praktyce ich wynikéw. Zagadnienie
to jest traktowane szczegOlnie priorytetowo w
przypadku krajéw Unii, gdyz obecnie wysoka
jakos¢ badan naukowych (ang. scientific excel-
lence) nie w petni koresponduje z innowacyjno-
Scig, czyli ich wdrazaniem, a tylko takie podej-
Scie gwarantuje wysokie tempo rozwoju socjo-
ekonomicznego, ktéry z kolei w procesie poste-
pujacej globalizacji zapewnia konkurencyjnosé
oraz zrownowazony rozw0j danego regionu.

Jako przykiad sytuacji, gdzie osiggniecia
badawcze sg wyjatkowo efektywnie transfero-
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wane do rozwigzan aplikacyjnych moznarozpa-
trywac Japonie. W kraju tym badania naukowe
w wiekszosci dziedzin nie sg tak zaawansowane
jak w Unii Europejskiej, jednak wskaznik inno-
wacyjnosci, czyli wdrazania badan do dziatan
praktycznych jest ponad dwukrotnie wyzszy.
Stad istnieje koniecznos¢ zastosowania dwuto-
rowej strategii, ktorej elementem jest poprawa
~scientific excellence”, gdyz jest to warunkiem
publikacji w najlepszych czasopismach, a dobre
publikacje zwiekszaja szanse uzyskiwania
grantéw miedzynarodowych. Jednoczesnie nie-
zbednejest stworzenie mechanizmdw promuja-
cych innowacyjnosé. Jednym z nich powinna
by¢ wspétpraca z instytutami branzowymi oraz
z wkadzami lokalnymi. To ostatnie wymaga uje-
cia w polityce Paristwa mechanizmoéw zacheca-
jacych do korzystania z potencjatu osrodkéw

Maciej Zalewski

naukowych w procesie rozwoju regionalnego.
Szczegblny nacisk w takim programie powinien
by¢ potozony na ocene fachowosci ekspertyz,
anonimowos$¢ recenzenta oraz wykorzystanie
procedur ,Adaptative Assessment and Manage-
ment of Environment” (Holling i wspotaut.
1994).

Nalezy podkresli¢, ze wzrastajacy nacisk
potozony na rozwigzywanie przez nauki eko-
logiczne probleméw istotnych dla ludzkosci,
wynika z wzrastajgcej w spoteczeristwach kra-
jow wysoko rozwinietych swiadomosci zakre-
su degradacji srodowiska w skali globalnej,
regionalnej i lokalnej. W konsekwencji ptaca-
cy podatki majg prawo wymagaé, aby w bada-
niach naukowych jako priorytet uznawano
wyjasnianie zjawisk decydujacych o zdrowiu i
jakosci ich zycia.

TAKTYKA

POTENCJALNE KIERUNKI BADAN MOGACE STAC SIE POLSKA
SPECJALNOSCIA W NAUCE SWIATOWEJ

Zdefiniowanie priorytetéw oraz wiodacej te-
zy w danej dziedzinie nauki jest podstawowym
czynnikiem decydujgcym ojej rozwoju.

W kontekscie rozwazan z poprzednich roz-
dziatéw, jednym z kierunkéw dajacych najwie-
ksze szanse na dynamiczny rozwoj polskich
nauk ekologicznych powinna sta¢ sie Ekologia
Kreatywna, to znaczy wskazujgca granice ko-
rzystania z zasobow réznych typoéw ekosyste-
méw, lecz przede wszystkim dostarczajaca no-
wych rozwigzan w gospodarowaniu zasobami
naturalnymi.

W odréznieniu od klasycznej ,restryktyw-
nej” ochrony przyrody, nie odgradza ona czto-
wieka od korzystania z zasobdéw przyrodni-
czych, lecz ma za zadanie wskazanie optymal-
nych sposobéw ich uzytkowania. Réwniez za-
gadnienie dotyczace ekosystemdéw nadmiernie
eksploatowanych i degradowanych zanieczysz-
czeniami staje sie, w coraz wiekszym zakresie,
problemem ekologii w skali globalnej i bezpo-
Srednio nawigzuje do klasycznych w ekologii
poje¢ kluczowych, takichjak pojemnos¢ ekosy-
stemu (ang. carrying capacity), odpornos¢ na
stres (ang. resistance/robustness), zdolnos¢
elastycznego reagowania (ang. resilience), sta-
bilno$¢/bioréznorodnosé (ang. stability/biodi-
versity).

Dodatkowym argumentem przemawiajg-
cym za uznaniem powyzszych zagadnien jako
prioiytetu jest wspomniany dorobek polskich
nauk ekologicznych, tworzacy dobre podstawy

dla precyzyjnego okreslenia zakresu zaburzen:
w przeptywie energii i krgzeniu biogenéw mie-
rzonych stanem biomasy, w produktywnosci i
bior6znorodnosci. Zrozumienie przebiegu i za-
kresu antropogennych modyfikacji powyzszych
proceséw stworzy podstawy do ich odtworzenia
w ekosystemach, podtrzymania bior6znorodno-
Sci i produktywnosci, a takze przez ksztattowa-
nie struktury biotycznej do zwiekszenia odpo-
rnosci na stres antropogenny.

Bior6znorodnos$¢ oraz modyfikacje ewolu-
cyjnych mechanizmoéwjg ksztattujacych, uzna-
wane sg w proponowanym podejsciu jako kar-
dynalny i obiektywny wskaznik stopnia degra-
dacji struktury i proceséw w ekosystemach.
Wskaznik ten powinien stanowié podstawe oce-
ny efektywnosci dziatarh ochronnych i rekulty-
wacyjnych. Nalezy podkresli¢ koniecznosc¢ zro-
zumienia mechanizmoéw wplywajacych na bio-
réoznorodnos¢ w ich catym gradiencie skali— od
genetycznych, enzymatycznych, mikrobiologi-
cznych, az do makro-skali zlewni systeméw
rzecznych, traktowanych jako uktady, w kto6-
rych funkcjonowanie biocenoz jest zintegrowa-
ne mezocyklem krazenia wody.

W konteks$cie rozwazan nad osiggnieciami
polskiej ekologii powstaje pytanie: dlaczego w
latach 70. dynamiczny rozwdj energetyki eko-
logicznej nie zostat wykorzystany w ochronie
srodowiska? Istnialy dwa powody — pierwszy
szeroko rozumiany kontekst odkrycia nauko-
wego, to znaczy postep w ekologii w ciggu
ostatnich 30. lat stworzyt dopiero obecnie apa-
rat teoretyczny do wykorzystania osiggniec
bioenergetyki, na przyktad teoria Biomanipu-
lacji czy Kontinuum Rzecznego (River Continu-
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um Concept). Ponadto, jako klucz do zrozumie-
nia kompleksowych zaleznosci i proceséw w
ekosystemach niezbedne jest precyzyjne pod
wzgledem ilosciowym charakteryzowanie ich
przebiegu (ang. quantification of processes), co
staje sie mozliwe dzieki rozwijaniu nowych me-
tod.

Drugi czynnik — to dramatyczne przyspie-
szenie degradacji biogeosystemu podczas ostat-
nich 30. lat, ktérego narastajgce symptomy
stworzyly zapotrzebowanie spoteczne na nowe
rozwigzania postulowane coraz czesciej przez
organizacje miedzynarodowe, takie jak UNE-
SCO, UNEP, IHAS, ICSU. Jedng z podstawo-
wych przyczyn szybko postepujacej degradacji
ekosystemoOw i braku zréwnowazonego gospo-
darowania ich zasobami w konczacym sie okre-
sie ery industrialnej jest przyjecie, jako podsta-
wy zarzadzania S$rodowiskiem, mechanisty-
cznej wizji Swiata (Lametrie), podczas gdy zja-
wiska zachodzgce w otaczajgcym nas krajobra-
zie sg wynikiem biogeochemicznej ewolucji.
Stad, nowych rozwigzan w dziedzinie ochrony
Srodowiska i gospodarki wodnej nalezy szukaé
przez zrozumienie procesoéw biologicznych i bio-
geochemicznych, w skali ekosystemu i krajo-
brazu, w kontekscie dynamiki zmian global-
nych (IGBP). Ostatecznie oznacza to integracje
unowoczesnionych rozwigzan technicznych z
nowymi metodami, takimi jak biotechnologie
ekosystemowe, biomanipulacje, bioremediacje,
zwiekszajgcymi efektywnos¢ przy jednoczesnej
redukcji kosztéw (Ryc. 2). Nasuwa sie pytanie:
co powinno by¢ uktadem odniesienia dla powy-
zszych dziatan integrujgcych rozwiagzania tech-
niczne i biologiczne? Jako ramy dla rozwazan
dotyczacych funkcjonowania ekosystemow w
skali krajobrazu, nalezy przyja¢ mezocykl krag-
zenia wody w zlewni rzecznej, gdyz jest on naj-
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bardziej jednolitym ukiadem integrujgcym i re-
gulujacym procesy ekologiczne w makroskali.

Przyjmujac system rzeczny wraz zjego zlew-
nigjako uktad odniesienia zaréwno dla badan,
jak i dziatann gospodarczych (np. gospodarka
zlewniowa w proponowanym nowym ,Prawie
Wodnym”) mozna stwierdzi¢, ze jedna z konce-
pcji majaca obecnie, dzieki Miedzynarodowemu
Programowi Hydrologicznemu UNESCO, range
spdjnego logicznie kierunku badan nawigzuja-
cego do zatozen ekologii kreatywnej, jest ekohy-
drologia (zarewski i wspotaut. 1997). Zadaniem
ekohydrologii jest wyjasnienie przebiegu i po-
wigzan proceséw ekologicznych i hydrologicz-
nych w skali zlewni rozpatrywanej wraz z syste-
mem rzecznymjako Platoriski ,superorganizm”.
W powyzszym podejsciu ktadzionyjest szczegél-
ny nacisk na badania nad kontrolg procesow
krazenia wody, przetwarzania i obiegu materii
w skali ekosystemu i krajobrazu. Zrozumienie
i wykorzystanie tych zjawisk w praktyce (bio-
technologie ekosystemowe) powinno umozliwic¢
miedzy innymi podtrzymanie bior6znorodnosci,
produktywnosci biologicznej, ograniczenie tak
zwanego wtdrnego zanieczyszczenia i rekulty-
wacje zeutrofizowanych zbiornikéw wodnych.
Stad drugim zatozeniem ekohydrologii jest wy-
korzystanie wlkasnosci ekosystemoéwjako narze-
dzia w gospodarowaniu zasobami Srodowiska
naturalnego.

Biotechnologiajest definiowanajako nauka
zajmujgca sie zmiang form materii metodami
mikrobiologicznymi, enzymatycznymi i genety-
cznymi. Do tej pory stosowana byta w skali
laboratoryjnej i technicznej.

W wyniku dziatalnosci cztowieka dramaty-
cznym zmianom ulegta struktura ekosysteméw
(np. wycinanie laséw w tropikach jest mierzone
obecnie w min ha na rok), a istnieje coraz wiecej

Ryc. 2. Poprawa wskaznika
kosztyefektywnosci w
ochronie $srodowiska przez
integracje metod technicz-
nych oraz biotechnologii
ekosystemowych jako
ukiad tworzacy system po-
zytywnych sprzezen zwrot-

nych (Zatewski 1995).
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dowodéw, ze zmiany takie powodujg nie tylko
degradacje ewolucyjnie i sukcesyjnie wyksztat-
conej struktury biotycznej, lecz rowniez proce-
séw w skali globalnej — cykli biogeochemicz-
nych, przeptywu energii i krgzenia wody. Stad,
dla zrownowazonego uzytkowania zasobow,
niezbedne jest odtworzenie i kontrolowanie
przebiegu konwersji materii w skali od proce-
séw molekularnych (np. aktywnosci enzymoéw),

M aciej Zalewski

W ekologii polskiej przewazajg poglady (np.
tomnicki 1978) przyjmujgce podejscie redu-
kcjonistyczne jako fundamentalne ijako jedyne
posiadajace wiasciwy nauce wyjasniajacy po-
tencjat. Jednak réwnolegle dynamicznie rozwi-
jana bylaijest ekologia makrosystemoéw (Petru-
sewicz, Grodzinski 1975, Andrzejewski 1983,
Breymeyer 1993, Ryszkowski iKedzio ra 1999)
W Swietle proceséw rozwoju roznych dziedzin

Ryc. 3. Podstawowe procesy biologiczne, biogeochemiczne i hydrologiczne wchodzgce w zakres biotechnologii
ekosystemowych oraz ich wykorzystanie w kontroli dynamiki pierwiastkéw troficznych i ograniczenia

eutrofizacji zbiornikéw zaporowych (Zzatewski 2000).

do skali ekosystemu i krajobrazu (np. biomani-
pulacja, fitoremediacja— Ryc. 3). Mozna przy-
puszczac, ze zintegrowanie przedstawionych na
rysunku dziatan w skali zlewni bedzie powodo-
wato synergistyczne wzmacnianie ich efektu.

PERMANENTNA OSCYLACJA HOLIZM —REDUKCJONIZM
CZYNNIKIEM PRZYSPIESZAJACYM POSTEP NAUKOWY W
NAUKACH EKOLOGICZNYCH

Przyjmujac za punkt wyjscia Popperowska
wizje nauki, formutowanie hipotez, ich testowa-
nie, falsyfikacja oraz tworzenie nowych hipotez
jest fundamentalnym algorytmem odkrycia na-
ukowego.

ekologii mozna przyjac¢, ze obydwa podejscia sg
niezbedne i komplementarne dla dynamicznego
rozwoju nauk ekologicznych. Jako przykiad
moze postuzy¢ rozwoj ekologii rzek w XX wieku,
gdzie koncepcje holistyczne stymulowaty for-
mutowanie hipotez dla badari o charakterze
redukcjonistycznym. Z kolei zebrane wyniki
eksperymentéw terenowych i laboratoryjnych
umozliwiaty sformutowanie nowych koncepgji,
ktorych weryfikacja generowata dalszy postep i
umozliwiata zdefiniowanie kolejnego paradyg-
matu o charakterze holistycznym. Potwierdze-
niem skutecznosci Popperowskiego algorytmu
stymulujacego odkrycia naukowe o charaktery-
stycznej sekwencyjnej oscylacji: holistyczna



Nauki ekologiczne w Polsce

koncepcja — redukcjonistyczne eksperymenty
— holistyczna koncepcja — eksperymenty, jest
kolejne rozszerzanie paradygmatow (Ryc. 4). To
znaczy, ze nastepujace po sobie koncepcje ho-
listyczne w wiekszos$ci przypadkéw nie obalajg
poprzednich, a raczej je rozszerzajg. | tak, kon-
cepcja continuum rzecznego nie zaprzecza ist-
nieniu strefowego rozmieszczenia organizmow
z biegiem strumienia, lecz wskazuje na funkcjo-
nalne zaleznosci jako podstawe zrozumienia
dynamiki ekosystemu. Ta koncepcja z kolei
ulegta rozszerzeniu przez kolejne: ,nutrient spi-
raling”, ,flood puls concept ”, ,rola ekotonéw
woda-lad w krajobrazie”.

Nalezy jednak podkresli¢, ze powyzsze po-
dejscie zgodne jest réwniez z tezg Tinbergena
»-Models are framework for current under-

SKALA: ODCINEK RZEKI RZEKA
KONCEPCJA: Struktura zespotéw organizméw
na tle czynnikéw abiotycznych
Holistyczne

dynamika procesow -
przeptyw energii,
krazenie pierwiastkow
biogennych
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W konsekwencji, gdy nowe dane eksperymen-
talne lepiej odzwierciedlajg istote procesow,
mozliwe i niezbedne staje sie sformutowanie
nowego modelu zjawiska.

INTEGRACJA BADAN CZYNNIKIEM POPRAWIAJACYM
ZDOLNOSC PRZEWIDYWANIA PRZEBIEGU PROCESOW

Ekosystemy sg uktadami o duzym stopniu
skomplikowania, w ktérych sprzezenia zwrotne
regulujace dynamike ukladu moga wystepowaé
w catym zakresie skali, od proceséw enzymaty-
cznych po procesy zachodzace w skali krajobra-
zu, na przyktad aktywnos$¢ enzymow fosfohy-
drolaz moze wptywac na nasilenie symptoméw
eutrofizacji jeziora (chrest 1995). Jednoczes-
nie wiadomo, ze wiele dyscyplin naukowychjest

DOLINA DORZECZE

wykorzystanie wilasciwosci ekosystemow
‘do kontroliproceséw krazenia wody,
pierwiastkéw iprzeptywu energii
w skali dorzecza,
dla poprawy stanu zasobéw wodnych

Ekohydrologia
Zalewski et al. (1997)

Rola stref ekotonowych
woda-lad w krajobrazie
Naiman, Decamps, Fpumier. (1989)
Rola wezbran rzek
(flood pulses concept)
2 Junk etal. (1989)

Spiralna cyrkulacja
biogenéw :
Webster, Patten (1979)
Newbold et al. (1981)

Kontinuum rzeczne
Vannote et al. (1980)

Strefowos¢ rzek

Huet (1949)
lilies i Botosaneanu (1963)

Hynes (1970)
Starmach (1983/84)
Statzner, Higler (1985”

Newbold et aT(1982)
Minshall et al. (1983)
Naiman et al. (1987)

Redukcjonistyczne

Welcomme (1985). L.
Bayiey(i99i)
Stromberg (1993)
Chauvet, Decamps (1989)
Schiemer, Zalewski (1992)
Petersen (1992)
Petts (1990)
Gibertetal. (1998)

Ryc. 4. Oscylacje pomiedzy holistycznymi hipotezami, a redukcjonistycznymi eksperymentamijako czynnik
stymulujacy postep w nauce — ,framework for current understanding”.

standing”, ktéra zaktada, ze formutowane mo-
dele przyblizajg nas jedynie do istoty badanych
zjawisk, jednak ich gtéwna rolg jest generowa-
nie bardziej rygorystycznych eksperymentow.

oddzielonych od siebie ze wzgledu na wygode
badaczy postugujacych sie odmiennymi meto-
dami, na przyktad hydrologia i hydrobiologia.
W skali systemu rzecznego procesy hydrologi-



270

czne i biologiczne wzajemnie na siebie oddzia-
tuja i wiele probleméw w gospodarce wodnej
wynika z braku integracji tych dziedzin. Na
przykiad hydrolodzy jako remedium dla wzra-
stajgcej eutrofizacji zbiornikéw zaporowych
proponuja zgodnie z klasycznym, technokraty-
cznym podejsciem ,the best solution for pollu-
tion is dilution” — podniesienie poziomu pie-
trzenia. Tymczasem w zbiorniku eutroficznym,
przy wydtuzonym okresie retencji, symptomy
eutrofizacji nasilaja sie wyktadniczo, ze wzgledu
na specyfike cykli i interakcji biotycznych po-
wodujac tak zwane wtdrne zanieczyszczenie
(Zatewski 1998)

Proces rozwijania kompleksowego podejscia
w badaniach ekologicznych, a tym bardziej w
zarzadzaniu srodowiskiem nie bedzie tatwy,
gdyz badacze zwykle wolg rozpatrywac jeden
czynnik i jeden gatunek, podczas gdy otaczajg-
ce nas srodowisko przyrodnicze jest skompliko-
wanym uktadem wielogatunkowym i wieloczyn-
nikowym. Stad podejscie integrujgce zar6wno
skale, jak i specyfike proceséw w forme hipotez
roboczych wymaga znacznie wiekszego wysitku
intelektualnego, metodycznego i realizacyjnego.
Jednak testowanie koncepcji ekologicznych na
przyktadzie systemow wielkoskalowych jest
najbardziej ostrym testem naszej zdolno&ci
przewidywania zjawisk przyrodniczych, czylija-
kosci nauki, ktérg uprawiamy. Stad istnieje
pilna potrzeba rozwijania badan wielkoskalo-
wych i interdyscyplinarnych.

Integracja badan nad procesami zachodzg-
cymi w réznych skalach jest potencjalnie naj-
bardziej owocnym sposobem wdrazania strate-
giit WYPRZEDZANIA (Ryc. 2).

Istothg metoda podnoszenia poziomu ba-
dan w Polsce mogtyby by¢ integrujgce programy
badawcze, analogiczne do CPBP w latach 80.
Obecnie pewna czes¢ osrodkéw naukowych nie
jest zdolna do nawigzania do poziomu $wiato-
wej nauki w sposéb kompatybilny lub konku-
rencyjny. Stad programy integrujgce kilka
osrodkow, koordynowane przez doswiadczo-
nych naukowcow miatyby istotne znaczenie dla
podniesienia poziomu naukowego osrodkéw
badawczych o matej liczbie uczonych. Okreso-
we spotkania sprawozdawcze dawatyby mozli-
wosé tworczej dyskusji, ktéra przyczyniataby
sie do szybkiego upowszechnienia postepow
Swiatowej ekologii, a takze do porzadkowania i
syntetyzowania wynikow.

POTENCJALNE MOZLIWOSCI UZYSKIWANIA DODATKOWYCH
SRODKOW FINANSOWYCH

W istniejgcych realiach spotecznych i poli-
tyczno-gospodarczych nie mozna sie spodzie-

Maciej Zalewski

waé znaczacego wzrostu finansowania nauki,
réwniez nauk ekologicznych. Przy niskim pozio-
mie finansowania ekologii nawet najbardziej
przemyslana strategia nie moze da¢ pozada-
nych wynikéw. Poniewaz zawsze potwierdza sie
teza Napoleona, ze do wygrania wojny potrzeba
trzech rzeczy: pieniedzy, pieniedzy oraz pienie-
dzy, dlatego, aby wygrac batalie o sukces pol-
skiej ekologii na arenie Swiatowej, niezbedne
jest rozpatrzenie mozliwosci uzyskania finanso-
wania badan z innych Zrédet niz KBN.

Srodki finansowe z Unii Europejskiej beda
wzrastaty wraz ze wzrostem poziomu naukowe-
go, stad nie moga by¢ traktowane jako zasadni-
cze zrédto wyprowadzajgce ekologie polskag z
kryzysu, gdyz ich pozytywne oddziatywanie be-
dzie narastato wraz z rozwojem polskich nauk
ekologicznych. Jednak nadal najskuteczniej-
szym sposobem przyspieszenia powyzszego
procesu powinno by¢ promowanie wspotpracy
naukowej z krajami Unii Europejskiej. Stad
potencjalnym sposobem zwiekszenia dopjywu
Srodkéw finansowych powinno by¢ powigzanie
badarn ekologicznych z roznymi dziedzinami
ochrony i gospodarowania zasobami $rodowi-
ska, gdyz w ciagu Kilku najblizszych lat progno-
zy Unii Europejskiej przewidujg wydatkowanie
w Polsce okoto 40 mid dolaréw (Patterman) w
ramach tak zwanych Environmental services.
Od przyjetej strategii i konsekwentnie od jej
realizacji bedzie w duzej mierze zalezato, jaka
czes¢ z tych pieniedzy zasili badania naukowe.

Jest niemal pewne, ze nie mozna ich bedzie
uzyskac¢ bez podjecia przemyslanych i przygo-
towanych dziatan, gdyz istnieje wielu potencjal-
nych konkurentéw, ktérzyjuz obecnie posiada-
ja doswiadczenia w zdobywaniu tego rodzaju
funduszy, na przykitad firmy konsultingowe za-
graniczne i polskie, instytuty resortowe, oraz
administracja regionalna i rzgdowa. Niewatpli-
wie podstawe zaréwno innowacyjnosci, jak i
strategii wyprzedzajacych, stanowig badania
naukowe o charakterze interdyscyplinarnym.
Stad polityka ekologiczna powinna zawierac
sformutowanie o koniecznosci stworzenia wa-
runkéw do rozwoju badan interdyscyplinar-
nych, obejmujacych zaréwno dziedziny podsta-
wowe, jak i rozwijanie projektéw badawczych
przy wspétpracy instytucji zajmujacych sie roz-
wojem i wdrazaniem. Podstawowym polem in-
tegrujagcym powinny by¢ Komitety Polskiej Aka-
demii Nauk, ktére juz obecnie inicjuja wiele
dziatann w tym kierunku, jednak ze wzgledu na
ograniczone $rodki, zakres i intensywnosc¢ tych
dziatan nie jest wystarczajaca.

Innym przedsiewzieciem integrujgcym s$ro-
dowisko nauk ekologicznych w Polsce powinno
by¢ opracowanie scenariuszy zmian w stanie
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srodowiska oraz kierunkdéw badan przyczynia-
jacych sie do zapobiegania tym zmianom, przy
réznych zatozeniach rozwojowych i tempie
zmian globalnych. Tego typu opracowania po-
winny powstaé przy wspotpracy z Instytutami
PAN (np. Geofizyki, Genetyki, Antropologii), Ko-
mitetami PAN, jak rowniez instytutami nauko-
wymi, ktorych dziatalnosc jest scisle zwigzana
z uzytkowaniem i ochrong zasobéw srodowiska
naturalnego, na przyktad IMGW, 10S, IRS. Sce-
nariusze te powinny w podsumowaniu definio-
wac priorytety badawcze, ze szczegblnym uwz-
glednieniem monitoringu zmian w Srodowisku,
a przede wszystkim do opracowania optymal-
nych strategii ochrony i rekultywacji ekosyste-
méw. Jednak dla okreslenia zakresu potencjal-
nych mozliwosci wykorzystania w praktyce i
zdefiniowania sposobu ich wykorzystania (pro-
active management), niezbedne sg spotkania
wladz Wydziatlu Nauk Biologicznych PAN z
przedstawicielami zycia gospodarczego i dyspo-
nentami finanséw na ochrone Srodowiska (np.
Ministerstwa Ochrony Srodowiska, Komitetu
Badarn Naukowych, Przedstawicieli Minister-
stwa Gospodarki oraz Kancelarii Prezydenta), z
przedstawicielami organizacji pozarzadowych
(np. Instatutu na Rzecz Ekorozwoju, Narodowej
Fundacji Gospodarki Wodnej, Komitetu Ekolo-
gii Krajowej Izby Gospodarczej), a takze insty-
tucji finansowych (Ekofundusz, BOS).

ROZWOJ MtODEJ KADRY

Konkurujemy juz obecnie, a w niedalekiej
przysztosci bedziemy w coraz wiekszym stopniu
konkurowaé o granty z naukowcami z Zachod-
niej Europy, dlatego niezbedne jest zasilanie
kadiy nie tylko mtodymi, ale mtodymi, wybitnie
uzdolnionymi badaczami.

Aby w naukach ekologicznych pozostawali
najlepsi, konieczne jest stworzenie perspektyw
fascynujacej kariery o randze swiatowej. Nagra-
dzanie i obiektywne ocenianie jest najlepszym
srodkiem motywujgcym do intensywnej pracy,
dlatego Polska Akademia Nauk powinnaw wie-
kszym zakresie niz dotychczas organizowac r6z-
ne rodzaje konkurséw dla miodych badaczy,
uwzgledniajace specjalizacje naukowe.

Czynnikiem najbardziej stymulujgcym roz-
woj uczonych oraz nauk ekologicznych, co wy-
kazata dobitnie podréz Darwina, jest mozliwos¢
prowadzenia badann poréwnawczych w ekosy-
stemach réznych stref klimatycznych. Stad
podstawg rozwoju najzdolniejszych powinno
by¢ zwiekszenie liczby stazy zagranicznych
przyznawanych na zasadzie konkursu, jak réw-
niez szanse udziatu w programach badawczych,
na przyktad w koordynowanym przez PAN Pro-
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gramie Polarnym. Udziat w takim programie
powinien zawiera¢ element wspotpracy przy
projektach doswiadczonych badaczy oraz pro-
jekt wikasny miodych badaczy, przy czym oby-
dwa powinny by¢ wnikliwie oceniane.

Nalezatoby réwniez rozpatrzy¢ wprowadze-
nie nowych programéw naukowych, ktérych
problematyka rozwijataby kreatywnos$¢ bada-
czy na przyktad "Polski Program Tropikalny". W
instytutach badawczych i uczelniach Afiyki i
Ameryki Potudniowej istnieje duze zaintereso-
wanie stazami w Europie. Stad, dla ogranicze-
nia kosztéw, program taki mégtby funkcjono-
wac na zasadzie wymiany krotkoterminowych
stazy (3 miesigce) przy wykorzystaniu istniejg-
cej bazy stacji terenowych PAN i Uniwersytetow.
W okresie lata koszt utrzymania 1 czy 2 stazy-
stéw rowny jest zero, poniewaz cata infrastru-
ktura stacji pracuje tak samo dla 20 czy 21
0s6b. Warunkiem udziatu w tego typu progra-
mach powinny by¢ realne osiggniecia naukowe
(publikacje w miedzynarodowych i centralnych
czasopismach), klarowne zdefiniowanie celu
pobytu, zainteresowanie wspoétpraca strony za-
praszajgcej, a takze rozliczenie w formie publi-
kacji naukowej oraz popularnonaukowej. Wa-
runkiem udziatu w nastepnej fazie lub projekcie
powinna by¢ jako$¢ rozliczenia. Aby staze te
spetniaty swa kreatywng, stymulujaca role, na-
lezy rozwina¢ system informacji, ze szczegdl-
nym podkresleniem przejrzystosci regut. Kazdy
miody badacz musi mie¢ przekonanie, ze tylko
od jego zaangazowania i jakoSci pracy bedzie
zalezat jego rozwoj naukowy.

Warto rozwazy¢ mozliwosé utworzenia spe-
cjalnego funduszu na udziat mtodych badaczy
w miedzynarodowych sympozjach. Warunkiem
udziatu w konkursie bytoby przedstawienie ma-
szynopisu pracy, ktéra ma by¢ prezentowana.

NAJWAZNIEJSZE ZAGROZENIA

Jako najwazniejsze zagrozenia dla polskich
nauk ekologicznych nalezatoby wymieni¢: sta-
rzenie sie kadry wybitnych polskich ekologéw,
ktorych rozwéj nastagpit podczas UNESCO IBP,
zbyt maty doptyw miodych, utalentowanych,
dynamicznych uczonych o kreatywnym sposo-
bie myslenia oraz dobrych kontaktach miedzy-
ludzkich, stanowigcych podstawe réwnopra-
wnej wspotpracy miedzynarodowej, a takze
ograniczone $rodki finansowe.

Jako dodatkowy uktad odniesienia dla ana-
lizy zagrozert mogacych ogranicza¢ rozwéj pol-
skich nauk ekologicznych warto przeanalizo-
wac, jak w Unii Europejskiej postrzegane sg
stabosci systemu badant naukowych:
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— zbyt ograniczone przekladanie wynikow
badan na rozwigzania aplikacyjne;

— niewystarczajgce przetozenie osiggniec
badawczych na edukacje i szkolenia;

— fragmentacje i brak koordynacji wysitkéw
badawczych.

Maciej Zalewski

Mozna przyja¢, ze wymienione stabosci w
znacznym zakresie dotyczg roéwniez polskich
nauk ekologicznych. Stad, droga do rozwoju
jest uwzglednienie w strategii ich stopniowej
eliminacji.

SZANSE

Powazne szanse na osiggniecie sukcesu
stwarzajg czynniki o duzym potencjale spraw-
czym, takie jak;

— kadra uczonych uznawanych przez Swia-
towe gremia naukowe, wspotpracujacych z naj-
lepszymi na Swiecie o$rodkami naukowymi;

— struktury Komitetéw Naukowych Polskiej
Akademii Nauk, o duzym doswiadczeniu i mo-
zliwosciach inicjowania i egzekwowania dziatan

strategicznych dla rozwoju nauk ekologicznych
w Polsce;

— mozliwosci uzyskania, powaznych fun-
duszy na badania od organizacji miedzynarodo-
wych;

— grupa miodych naukowcéw po stazach
zagranicznych, wiadajacych biegle jezykami ob-
cymi, posiadajacych nieformalne kontakty z za-
granicznymi osrodkami naukowymi.

PODSUMOWANIE

Jako przyktad potwierdzajacy i podsumo-
wujacy tezy zawarte w powyzszym tekscie, moz-
na zacytowac gtéwne wnioski z ostatniej konfe-
rencji UNESCO, poswieconej zrobwnowazonemu
uzytkowaniu globalnych zasobéw wody —
World Water Resources at the Begining 21st
Century. WATER; A LOOMING CRISIS ?

1 Ludzkos$é musi podjaé decyzje o dziata-
niu, a osoby zwigzane z gospodarka wodng
powinny czu¢ sie zobowigzane do proaktyw-
nych zachowan.

2. Dzialania muszag by¢ podjete w ramach
nowego partnerstwa wszystkich uzytkownikéw
zasobéw wodnych — zaréwno tych, ktérzy pta-
ca, jak i tych, ktdrzy zarabiaja.

3. Dziatania musza by¢ partycypacyjne,
przejrzyste, kreatywne i technicznie poprawne.

4. Niezbedne sg; poprawa efektywnosci w
stosunku do kosztow, wzrost wiarygodnosci,
nowe technologie, nowe koncepcje i nowe idee,
wiodgce do wiekszej elastycznosci systemoéw
zaopatrujgcych w wode i instytucji nimi zarza-
dzajacych.

5. Potrzebujemy lepszej oceny i zarzadzania
ryzykiem, wiekszej wiarygodnosci danych, tra-
dycyjnych, technicznych oraz dotyczacych no-
wo pojawiajacych sie problemow, lepszej Swia-
domosci spotecznej dotyczacej wody i wzmoc-
nionego udziatu spoteczeristwa w rozwigrywa-
niu problemaéw.
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