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Town as an ecological system™*

1. Wstep

Wzrastajgca liczba ludnosci na swiecie (codziennie przybywa okolo
200 000 ludzi) (Cox 1974) pocigga za sobg wiele konsekwencji. Nalezy
jej zabezpieczyC schronienie, prace oraz dobra kulturalne. Pelniejsze
zabezpieczenie potrzeb czlowieka w dobie dzisiejsze]j cywilizacji jest
mozliwe w duzych aglomeracjach miejskich. W zwigzku z tym za-
siedlenie w '‘miastach gwaltownie rosnie, a zmniejsza sie w krajobrazie
otwartym. Dzieje sie tak na calym sSwiecie, rOwniez i w naszym Kkraju.

Wedlug badan amerykanskich w miastach Ameryki Poélnocnej
mieszkato:

— w 1900 r. zaledwie 5%¢ ogélu ludnoesci,

— w latach szesédziesigtych 65% s ogoilu ludnosei,

— a w latach 2000 bedzie mieszkato 80—90% ogéiu ludnosci.

W Polsce w ostatnich dziesieciu latach zaludnienie miast wzrosio
o 65%p. Obecnie wiec i w [przysziosci gldwnym sSrodowiskiem zycia
czlowieka bedzie aglomeracja miejska.

Srodowisko miejskie budzi coraz wiekszg uwage nie tylko urba-
nistow, ale takze i specjalistow z innych dziedzin. Zainteresowania te
dotyczg struktur i1 funkcjonowania ukiadow aglomeracji miejskich.
Problemy wielkich aglomeracji miejskich staja sie problemami o randze
ogolnoswiatowej (Detwyler, Marcus 1972, Majdecki 1974,
Andrzejewski 1975). Problematyks tg zajmuje sie dzi§ organizacja
o charakterze ponadpanstwowym, z ramienia Organizacji Narodow
Zjednoczonych, INTECOL, a takze liczne organizacje panstwowe
i spoteczne. ’

Znajomos¢ problemu jest jak dotychczas stosunkowo skromna,
a potrzeby w tej dziedzinie bardzo duze. Istnieje wiec koniecznosc
duzej koncentracji badan o szerokim zakresie, aby da¢ w krétkim
czasie naukowe podstawy stworzenia funkcjonalnych modeli miast oraz
ich osiedli. Doceniajgc wage zagadnienia i wychodzac naprzeciw pro-

* Referat wygloszony na sympozjum na temat ,,Ochrona Srodowiska miej-
skiego” (Warszawa, 14—15XI 1975 r.). Paper presented at the symposium on
“Urban environment conservation” (Warsaw, November 14—15, 1975).
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blemom, podejmujemy pierwszy krok w rozpoznaniu ekologicznego
srodowiska miast, ujmujgc w sposéb kompleksowy badania w tym
zakresie.

2. Czy miasio jest ekosystemem‘?

Miasto jest systemem urbanistycznym, komunikacyjnym, ekono-

-

micznym, ale czy jest takze systemem ekologicznym?

Struktura miasta S‘K‘I“d'g"smfﬁﬁﬂiasadmczych czesci: abiotycznej
1 biotycznej. W czesci abiotyczne] dornmu]a beton, asfalt, infrastruk-
tura nadziemna i podziemna; w czeScli zas biotyczne] populac;;e ludzka,
roslinna 1 zwierzeca.

Czlowiek potrzebuje nie tylko pozywienia, ciepita, okrycia, miesz-
kania, ale takze ma inne potrzeby natury ekonomicznej, kulturalnej,
komumkachneJ itp.

Potrzesby te narzucaja odpowiednig strukture miasta. Struktura ta

rozni sm od wszystklch znanych nam_struktur. ekosystemow

#..—t—-ll""
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w calo$ci za uklald ekgologlczny, czy tez za ikompleks ukladow efkolo-
gicznych, a takze jaki jest status czilowieka w tym ukladzie? Poglady
na ten temat s3g kontrowersy]'ne Jedni uwazajg, ze aglomeracje miej-
skie nie sg ukiadami ekologicznymi (Petrusewicz — wypowiedz na
Seminarium Warszawskiego Klubu Ekologicznego w 1975 r.). Inni
uwazajg, ze tylko pewne struktury miasta, np.: tereny zieleni mogg
by¢ uwazane za ukiady ekologiczne _-(Andrze jewski 1975). Jesz-
cze inni dzielg miasto mna sZereg ekosystemow, kiore razem tworzg
‘uklad ponadekosystemalny — fizjocenoze (Majdecki 1974, M a-
tuszkiewicz 1974). |

Amerykanie wupraszczajg zagadnienie 1 widzg miasto jako jeden
ukiad ekologiczny i1gcznie z jego giownym tworcg i komponentem —
cztowlekiem (Detwyler i Marcus 1972).

Jak z powyzszego wynika poglady na problem ekologii miasta sg
bardzo zroéznicowane, a rozpoznanie tego zagadnienia jest niepelne.
~ Jak wiec nalezy rozumie¢ uklad miejski w ujeciu ekologicznym
1 ktory z prezentowanych wyze] pogladow jest bardziej przekonujacy?

W moim odczuciu miasto w calosci, tgcznie z infrastrukturg i czio-
wiekiem, jest ukladem ekologmznym strukturalno-funkcjonalnym,
W ktorym ‘mozemy wyodrebni¢ “wszystkie procesy ekologiczne zacho-
dzgce w e!kosystemach antropogemcznych Do procesow tych zaliczyé
nalezy przeplyw energii i krgzenie materii. System jest ukladem otwar-
tym, wzbogaconym o eIemenf} ekonomiczno-kulturowe. Twoérca tego
ukladu jest czltowiek, wywierajgcy zdecydowany wplyw na funkcjo-
nowanie tego ekosystemu. Wylgczenie czitowieka z tego ukladu w sfe-
ry ponadekosystemalne stwarza sztuczne, zupelmie niefunkcjonalne
st-rurktury (Andrzejewski 1975). Poglady niektérych badaczy
o wyzszoSci statusu czlowieka w biosferze wyrzadzily nauce wiele
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szkéd 1 dalsze ich propagowame moze potegowaé kryzys ekologiczny.

Tylko caloéciowe spojrzenie na ukltad miejski 1 ustalenie funkecji
poszczegolnych komponentéw w tym ekosystemie moze budzi¢ na-
dzieje, ze zostana pokonane liczne trudnosci w naukowym rozwigzaniu
funkcionowania bardzo skomplikowanego srodowiska zurbanizowanego.
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- 3. Stan $rodowiska miejski_ego

Srodowisko miejskie zostalo przeksztalcone na skutek ograniczenia
czynika przyrodniczego na Kkorzys¢ czynnika technicznego. Proporcje
miedzy czynikami technicznymi a przyrodniczymi sg miernikiem kom-
plikacji srodowiska miejskiego lub zurbanizowanego.

W uktadzie tym najtatwiej ulegajg przeksztatceniu komponenty
przyrodnicze, jak roslinnos¢, zwierzeta, gleba, a nastepnie woda, po-
wietrze atmosferyczne i khmat

Ogolnie scharakteryzowac mozemy srodowisko miejskie, jako sSro-
dowisko o wzrastajagcych procesach kseryzacji warunkow klimatycznych
i toksykacji atmosfery, wody, gleby i organizméw zywych. Procesy
te szczegbdlnie w ostatnich latach przybraty na sile zmieniajgc na
niekorzys¢ warunki w miastach (Czerwinski 1970, Lisicka 1 in.
1973, Czarnowska i Rejment-Grochowska 1974, Zimny
i Kucinska 1974, Czarnowska 1974, Wawrzyszczuk 1 in.
1979).

Badania nad ekologla miast sg jeszcze w Polsce niedostateczne,
aczkolwiek zainteresowanie tym s$rodowiskiem datuje sie od dawna.
. W Dbadaniach warunkéw miejskich przewazajg badania klimatyczne
(Zinkiewicz, Warakomski 1959, Michna 1965, Kossow-
ska 1974, Okolowicz, Kossowska 1974). Duzo jest prac
o charakterze florystycznym. Zainteresowanie budzily tu glownie stu-
dia lichenologiczne (Arnold 1901, Mattick 1937, Zurzycki
1950, Rydzak 1953, Zimny i Kucinska 1974) oraz badania
roslinnoSci synatropijnej (Sowa 1964, Fijatkowski 1968). Mniej
mamy natomiast badan mnad faung miejskg (Luniak 1972, 1974).

Ostatnio zainteresowania nasze XKieruja sie na stan skazen S$rodo-

wiska w zakresie zanieczyszczenia powletrza atmosferycznego (L i-
sicka i in. 1973), gleby (Czerwinski 1970, Konecka-Betley
i in. 1974), roslin (Czarnowska i Rejment-Grochowska
1973, Czarnowska 1974) oraz cztowieka (Lisicka 1 in. 1973, W a-
Wrzyszczuk i in. 19795).

Ogoélnie nalezy stwierdzié, ze duze aglomeracje miejskie stwarza]q
coraz trudme]sze warunki zycia dla czlowieka, a takze dla roslin.
Czlowiekowi zaczyna brakowac czystego powietrza, czystej wody 1 spo-
koju. Srodowisko jego zycia przeksztalca sie tak szybko, ze nie jest
on w stanie przystosowac sie do tych warunkow. Mieszkancy duzych
miast sg atakowani licznymi chorobami rzadko spotykanymi w maltych
osiedlach. Jak wykazujg badania amerykanskie ponad 70%» ludnosci
miast USA cierpi na choroby psychiczne, krgzenia, przewodu pokar-
mowego i oddechowego.

Srodowisko skazone gazami, metalami ciezkimi, halasem, promienio-

waniem elektromagnetycznym zaczyna neka¢ populacje ludzka W Sro-
dowisku tym zagrozone sg organizmy roslinne. Symptomy tych skazen
przejawiaja sie obumarlymi kikutami drzew, zmniejszeniem efektyw-
nosci fizjologicznej roslinnosci naszych zielencow i parkéw (Zimny
i Medrzycki 1974).

Wiele naszych miast, a w tym takze i stolica, zatruwa wody Scie-
kami komunalnymi 1 przemystowymi. .

Pod wplywem zasolenia gleby, skazenia metalami ciezkimi i gazami
spalinowymi ulega zagladzie kilka tysiecy drzew rocznie, a dziesigtki
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tysiecy wegetuje na granicy zycia. W tych warunkach obniza sie znacz-
nie (o 70%) aktywnos¢ fizjologiczna trawnikow (Zimny i Wysocki
1974).

W miastach zaczyna brakowaé¢ warunkow dla zycia roslin i innych
komponentow tego ukitadu ekologicznego. Stan istniejgcy 1 wzrastajaca
degradacja sSrodowiska napawa wszystkich niepokojem. Istnieje wigc
koniecznos¢ kompleksowych badan, ktére pozwolilyby na poznanie
srodowisk, a nastepnie zabezpieczylyby je przed dalsza degradacjg, a na-
wet stworzylyby podstawy do regeneracji.

Systematyczne badania w tym kierunku rozpoczeto w 1972 roku
z inicjatywy bylego Instytutu Gospodarki Komunalnej przy wydatnym
udziale dr Barbary Szczepanowskiej (Szczepanowska 1974). Ba-
dania te udowodnily, ze srodowiskc miejskie jest ukladem ekologicz-
nym, posiada wlasng strukture i funkcje, mozna je bada¢ metodami
ekologicznymi; jest takze bardzo interesujgcym poligonem badawczym.

4. Status roslinnosci w ekosysiemie miasia

Funkcja roslinnoSci w biosferze jest znana. Rosliny zielone wa-
runkujg funkcjonowanie biosfery. Sg organizmami uruchamiajgcymi
procesy przeplywu energii przez uklad ekologiczny.

Roslinnos¢ zielona w ekosystemie miast ma podobne znaczenie,
mimo ze nie jest w stanie zabezpieczy¢ pelnego zapotrzebowania na
pokarm i tlen pozostaltych komponentow.

W dobie obecnej roslinno$¢ ladowa nie zabezpiecza rowniez pel-
nego zapotrzebowania biosfery w tlen. Jak wykazaly badania Kell e-
ra (1973) na terenie Szwajcarii roslinno$¢ produkuje zaledwie 1/4
zuzywanego tlenu. Pozostata czesé pochodzi z innych obszarow, w tym
z morz 1 oceanOw. Roslinnos¢ wiec — jako podstawowy komponent
biosfery ksztaltujacy sSrodowisko — wywiera wplyw na ekosystemy
miast. Jest elementem podstawowym w biosferze, ktorego innym sub-
stytutem zastgpi¢ nie mozemy. Zmniejszanie za$ powierzchni biolo-
gicznie czynnej zachodzi bardzo szybkc w skali globalnej, a szczegol-
nie intensywnie proces ten przebiega na terenach zurbanizowanych.

Biorge pod uwage wartos¢ komponenta roslinnego w ekosystemie
miast musimy stwierdzi¢, ze zarowno pod wzgledem zajmowanej po-
wierzchni jak 1 wydajnosci produkcyjnej wiele jest jeszcze do zro-
bienia.

Skoro zakladamy, ze gitownym czynnikiem wspétksztaltujacym sro-
dowisko miejskie jest roslinnosé, to nalezy odpowiedzie¢ na pytanie: —
czy istniejg warunki na zwiekszenie powierzchni czynnej 1 maksymalne
wysycenie tego uktadu zielenig? — oraz czy mozna zwiekszy¢ funkcjo-
nalnos¢ tego uktadu?

Zwiekszenie powierzchni biologicznie czynnej w miastach mozemy
0osiggnagc¢ zastepujac zielencami liczne nawierzchnie betonowe lub asfal-
towe na osiedlowych terenach zabaw dla dzieci, boiskach sportowych —
szkolnych, parkingach, a takze wprowadzajgc roslinnos¢ pngcg na ele-
wacje domow, a nawet struktury dachowe. Na tej drodze mozemy zwiek-
szy¢ powilerzchnie biologicznie czynng nawet dwukrotnie.

Nie sg to pomysty nowe, pojawiajg sie one stale w réznych opra-
cowaniach naukowych 1 technicznych. Metody te stosuje sie w licz-
nych krajach w réznej skali, stcsowane tez bywaja i w Polsce.
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Techniczne rozwigzanie tego problemu jest mozliwe, wykonalne
i nie nastreczy wiekszych trudnosci.

Natomiast problem zaktywizowania funkcjonalnego terenow zieleni
jest zagadnieniem bardzo zlozonym, z uwagi na wystepujace skazenie
srodowiska miejskiego.

Procesy fizjologiczne u roslin zalezg od wielu czynnikow. Szcze-
golnie niekorzystnie dzialajg procesy kseryzacji Srodowiska 1 jego
toksykacja. Hamujg one biogeny odpowiedzialne za wigzanie energii
i za produkcje tlenu. Wzmozenie aktywnosci ukladow roslinnych to
przede wszystkim ograniczenie czynnikow degradujgcych srodowisko
miast. Do czynnikéw tych zaliczy¢ nalezy skazenie powietrza atmoste-
rycznego, wod, gleby,’ a takze organizméw zywych. Skazenie to wy-
stepuje w formie gazowe]j, plynnej 1 stale].

Regulacja ekosystemu miejskiego jest mozliwa, podobnie jak in-
nych ekosystemoéw antropogenicznych, na drodze technicznej.

Problem ten jest zlozony i bedzie wymagal dzialania wielu specja-
listow i to zaréwno technikéw, jak i ekologéw. Dziatalno$S¢ ta polegac
bedzie na podporzadkowaniu wszystkich funkcji miasta jednej zasa-
dzie ksztaltowania zdrowego Srodowiska zycia czlowieka. Te] funkecji
patronowaé¢ powinna cala nasza dzialalno$¢ w biosferze 1 Srodowisku
miejskim.

W ocenie naszej dziatalnosci w biosferze powinniSmy sig postugiwac
kryterium ekologicznym. To znaczy powinniSmy ocenia¢, ‘jak dziatal-
nos¢ ta modyfikuje Srodowisko naszego zycia.

W ekosystemach antropogenicznych nie zachodzg w peini procesy
samoregulacyjne — czlowiek odpowiedzialny jest za funkcjonowanie
tych ukladéw. W ekosystemie miasta nalezy wiec zabezpieczyc pra-
widlowy przebieg uzytkowania energii.

Aktywizacja terenéw zieleni w miastach jest uzalezniona rowniez
od wielko$ci powierzchni tych ukltadéw. Jak wykazaly badania aglo-
meracji Warszawy, prowadzone przez fitoekologow, gleboznawcow,
zooekologéw i klimatologdéw, duze powierzchnie ukladéw roslinnych sa
znacznie korzystniejsze, z jednej bowiem strony zmniejszajg wpiyw
czynnikéw ucigzliwych i szkodliwych, a z drugiej produkuja wiece]
biomasy a tym samym i tlenu. Natomiast rosliny na malych po-
wierzchniach lub tylko pojedyncze drzewa nie sg w stanie przystoso-
waé sie do zlych warunkéw 1 czesto ging.

5 Schemat funkcjonalny ekosystemu miasta

Ekosystem miasta malezy widzie¢ jako uklad strukturalno-funkcjo-
nalny. Jego struktura zwigzana jest Scisle z funkcjg, ktorg ma speiniac.
Funkcja ta dotyczy pelnego zabezpieczenia potrzeb bioclogicznych czto-
wieka oraz potrzeb kulturowo-ekonomicznych. Czlowiek zas jako glow-
ny komponent tego Srodowiska musi miec zabezpieczone warunki zycia.

Schemat funkcjonowania naturalnego ekosystemu sprowadzi¢ mo-
zemy w duzym uproszczeniu do wigzania energii przez poziom pro-
ducentéw, przeksztalcenia tej energii przez poziom konsumentoéw oraz
uwalniania energii 1 uzytkowanie materii przez poziom destruentéow. Te
trzy poziomy wspoldziatajgce ze sobg utrzymujg ekosystem w stanie
chwiejnej roéwnowagi w przypadku ekosystemow klimaksowych. Nato-
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miast w ekosystemach nie klimaksowych zachodzi stale akumulacija
energil, ktora prowadzi do przeksztalcenia ekosystemu w inny uklad.
Miasto nie jest ukladem o charakterze klimaksowym, nie jest tez

do form mniej doskonalych. _

W ekosystemach antropogenicznych uirzymywanie okreslonego po-
ziomu ograniczajgcego jest mozliwe dzieki procesom regulacyjnym
wprowadzonym z zewngtrz. Schemat funkec; onalny ekosystemu miasta
przedstawialby sie jak na zalgczonym rysunku (fig. 1).

=

Metaboily gazowe
Gaseous metabolites

EKOSYSTEM MIASTA . E 4
URBAN ECOSVSTEM /
' [ Abiotyczne srodowisko
3 Aboire companent —
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Solid meltobolites

Fig. 1. Schemat funkcjonowania ekosystemu miasta
Diagram of functioning of an urban ecosystem

Procesy utylizacyi przy pomocy slvzb technicznyeh

Utilizalion processes using technical services

Doptyw energii do ekosystemu miasta zachodzi w giownej mierze
z zewnglrz 1 to w postaci energii biologicznej i technicznej.

Ekosystem produkuje energie biologiczng w malym zakresie, prze-
ksztalca natomiast bardzo duzo energlli w formie energii rozproszonej.
W ekosystemie tym poziom producentow speinia role regulatora wa-
runkow klimatycznych, a tylko cze$ciowo zaspokaja potrzeby pokarmo-
we. Poniewaz poziom konsumentéw jest bardzo liczny, a z uwagi na
to, ze w zakres potrzeb gléwnego konsumenta tego ukiadu wchodzi
nie tylko pokarm, gromadzi sie ogromna masa odpaddéw gazowych,
statych i1 plynnych. Poziom destruentéw w tym ukladzie jest nie-
wystarczajgcy do rozkladu tvch metabolitow. W zwigzku z tym musza
istnie¢ stuzby porzadkowe odpowiedzialne za uzytkowanie odpadéw.
Poziom destruentow uwazaé nalezy za najstabszy i niewystarczajgcy
w tym ukladzie, a z mozliwosci uruchomienia procesow rozkladu wy-
nika mozliwo$¢ zmniejszenia skazenia $rodowiska miejskiego. Funkcjo-
nalnos¢ poziomu producentéow, ich aktywizacje omoéwiono w innym
miejscu. |

Biorgc pod uwage catos¢ nalezy stwierdzié, ze w ekosystemie miast
najstabszymi ogniwami sg poziomy producentéw i destruentéw. Po-
prawa zas tego Srodowiska jest mozliwa dzieki zaktywizowaniu
1 wzmacnianiu tych dwoch ogniw.

Zdaje sobie sprawe, ze w tym krétkim referacie nie wyczerpalem
wszystkich probleméw zwigzanych z ekologia miasta, bo na wiele
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z nich nie mamy jeszcze sprecyzowanych pogladow 1 odpowiedzi.

Mam jednak nadzieje, ze ludzko$¢ moze wykorzystaéc swe mnieogra-
niczone mozliwosSci nie w procesie niszczenia, a w procesie ksztalto-
wania Srodowiska zycia. Poznanie zas mechanizmow funkcjonowania
ztozonych uktadow ekologicznych utatwi nam to zadanie.

6. Wnioski

Na podstawie naszych rozwazan dochodzimy do wniosku, ze:
1. Miasto jest ukladem strukturalno-funkcjonalnym 1 odpowiada

kryterium ekosystemu.
2. Ekosystem ten jest ukladem otwartym zasilanym z zewnatrz,

o ograniczonych mechanizmach samoregulujgcych.

3. W ukladzie tym najstabszymi ogniwami sg producenci i destruenci,
poziom za$ konsumentéw jest nadmiernie rozbudowany.

4. Uklad ten moze, a nawet powinien byc obiektem ‘badan eko-

logicznych.
5. Odczuwa sie brak informacji naukowej w zakresie ekologii

miasta.
6. Poprawe warunkéw ekologicznych w miastach nalezy widzie¢

na drodze zwiekszenia udzialu i aktywnosci tych dwu stabych ogniw
tj. producentéw i destruentow.

7. Poniewaz destrukcja biologiczna w tym ukladzie i w tej skali
jest niemozliwa nalezy uzupeini¢ ja utylizacjg 'biologiczno-techniczng.
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Summary .

In the future 80—90 per cent of the world population will live in towns.
Many specialists such as ecologists, town planners, architects, sociologists, psy-
chologists and others are interested in towns, because life in cities and towms
is both tiring and difficult at the present time.

There are many papers dealing with city environment investigations, but
the knowledge obtained is not sufficient for town planning and building.

Towns in their structure consist of abiotic and biotic components with the
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former predominating. The biotic components are: wvegetation, animals and
people.

A human being needs not only food and shelter, but many other things
such as means of transport and communication, a system of education, economy
and cultural activities. These mneeds rTesult building characteristic structures
of cities.

Ecologists have very different points of wview on towns. Some of them
think that cities are not ecological systems at all, while others think that only green
spaces are ecological systems — ecosystems in the town; or that towns consist
of many ecosystems, for example: urban green areas, communication, transport
and rest grounds. American ecologists and I represent the viewpoint that all
town structures form one system.

In mnature ecosystems possess two components: abiotic and biotic. The
biotic component is composed of groups of organisms such as producers, con-
sumers and decomposers. In a matural ecosystem all energy enters as solar
radiation whereas in an anthropogenic ecosystem energy enters from different
sources, such as solar radiation or technical energy. In an urban ecosystem the
human population is the dominant component among the biotic components,
producers (green areas) and -decomposers are too small in this ecosystem. We
know that vegetation has the same function in the biosphere as in an urban
ecosystem. The large amount of wastes in an urban ecosystem cause ecological
environment degradation. Processes of decomposition are too slow, and it is
therefore mnecessary to activate decomposers, but wtilization of wastes as
a whole would be possible only as technical decomposition. |

In conclusion we must show that: 1) cities are urban ecosystems, 2) the
urban ecosystem is an open system, 3) in this system producers and decomposers
occupy too low a position among the others components, 4) this system ought
to be investigated, 5) at the moment we have too little information about urban
ecology, 6) improvement of urban environment conditions is possible only if
we activate the producers and decomposers, 7) biological processes of decom-
position on a large scale are not feasible, so technical utilization of wastes
becomes a necessity.



