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1. W stęp

W zr as ta jąca  licz ba lud ności na  świecie  (codziennie przyby wa  około 
200 000 lud zi)  (C o x  1974) poc iąga za sobą  wie le konse kw encji . Należy  
jej  zabezpiec zyć schron ien ie,  pracę oraz dobra  ku ltu ra lne.  Pe łni ejs ze  
zabezp iec zenie  po trz eb  człow iek a w dobie dzisiej sze j cyw ilizacj i jest 
mo żliwe  w du ży ch  ag lomerac jach  miejskich. W związku z ty m  za­
sie dlen ie w miastac h gw ał townie roś nie , a zmnie jsza się w krajob razie 
ot war ty m . Dz ieje się ta k na  ca łym  świecie , rów nież i w nas zym  kr aju.

Według  ba da ń am er yk ań sk ich w miast ach Am ery ki Północ nej  
miesz ka ło:

— w 1900 r. za led wie 5%  ogółu ludn ości ,
— w la ta ch  sześćdzie sią tyc h 65% ogółu  ludn ości ,
—' a w la ta ch  2000 będ zie  mieszkało 80—90%  ogółu ludn ości .
W Polsce w os ta tn ich dziesięciu la tach  zalud nie nie  'mias t wzrosło  

o 65% . Ob ecn ie więc i w prz ysz łości głó wn ym  środow isk iem  życia 
cz łow iek a będz ie ag lomerac ja  miejs ka .

Środ ow isk o miejsk ie  budz i coraz wię kszą uwagę  nie tylko  ur ba ­
nis tów , ale  ta kż e i spec jalis tów z inny ch  dziedzin . Za int ere sowa nia  te 
do tyc zą  s tr u k tu r i funk cjon ow an ia  uk ład ów  ag lom era cji  miejskich. 
Pr ob lem y wie lk ich ag lomerac ji miej sk ich  stają się pro ble ma mi  o ran dze 
og óln oświ ato we j (D e t w y  1 e r, M a r c u s  1972, M a j d e c k i  1974, 
A n d r z e j e w s k i  1975). Pr ob lem atyk ą tą  za jm uje się dziś org ani zac ja 
o ch ar ak te rz e po na dp ań stw ow ym , z ram ien ia Or ganiz acji Narod ów 
Zjedno czon ych, INT ECOL, a tak że  liczne org aniza cje  państ wo we  
i spo łeczne .

Zn ajo mość pr ob lem u jes t jak dotych czas stosun kow o skrom na,  
a po trze by  w te j dziedz inie  bardz o duże . Is tn ie je  więc kon iecz ność 
dużej  ko nc en trac ji  ba da ń o sze rok im  zak res ie, aby dać w krótkim 
czasie  na uk ow e po ds tawy stw orzenia funk cjon alny ch  model i mia st oraz  
ich  osiedl i. Do cenia jąc  wagę zagadn ien ia i wycho dzą c nap rze ciw  pro -

* Re fer at wygłoszony na sympozjum  na tem at „Ochrona środowiska  miej­
skie go” (Warszawa,  14—15X1 1975 r.). Paper  presen ted at  the sympos ium on 
“Urban  envir onme nt con servat ion’' (Warsaw, November  14—15, 1975).
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blemom, podejmujemy pierwszy krok w rozpoznaniu ekologicznego 
środowiska miast, ujmując w sposób kompleksowy badania w tym 
zakresie.

2. Czy miasto jest ekosystemem?
Miasto jest systemem 

micznym, ale czy
urbanistycznym, komunikacyjnym, ekono- 

systemem ekologicznym?
Struktura  miasta się z dwu zasadniczych części: abiotycznej 

i biotycznej. W części abiotycznej dominują: beton, asfalt, infrastruk­
tura nadziemna i podziemna; w części zaś biotycznej populacje: ludzka, 
roślinna i zwierzęca.

Człowiek potrzebuje nie tylko pożywienia, ciepła, okrycia, miesz­
kania, ale także ma inne potrzeby natury  ekonomicznej, kulturalnej, 
komunikacyjnej itp.

Potrzeby te narzucają odpowiednią strukturę miasta. Struktura ta 
różni się od wszystkich znanych nam struktur ekosystemów.

Należy więc postawić pytanie —  czy układ taki może być uważany 
w całości za układ ekologiczny, czy też za kompleks układów ekolo­
gicznych, a także jaki jest status człowieka w tym układzie? Poglądy 
na ten temat są kontrowersyjne. Jedni uważają, że aglomeracje miej­
skie nie są układami ekologicznymi (Petrusewicz —  wypowiedź na 
Seminarium Warszawskiego Klubu Ekologicznego w 1975 r.). Inni 
uważają, że tylko pewne struktury miasta, np.: tereny zieleni mogą 
być uważane za układy ekologiczne ( A n d r z e j e w s k i  1975). Jesz­
cze inni dzielą miasto na sźereg ekosystemów, które razem tworzą 
układ ponadekosystemalny —  fizjocenozę (M aj  d e c k i  1974, M a- 
t u s z k i e w i c z  1974).

Amerykanie upraszczają zagadnienie i widzą miasto jako jeden 
układ ekologiczny łącznie z jego głównym twórcą i komponentem 
człowiekiem (D et  w y l e r  i M a r c u s  1972).

Jak z powyższego wynika poglądy na problem ekologii miasta są 
bardzo zróżnicowane, a rozpoznanie tego zagadnienia jest niepełne.

Jak więc należy rozumieć układ miejski w ujęciu ekologicznym 
i który z prezentowanych wyżej poglądów jest bardziej przekonujący?

W moim odczuciu miasto w całości, łącznie z infrastrukturą  i czło­
wiekiem, jest układem ekologicznym, strukturalno-funkcjonalnym, 
w którym możemy wyodrębnić wszystkie procesy ekologiczne zacho­
dzące w ekosystemach antropogenicznych. Do procesów tych zaliczyć  
należy przepływ energii i krążenie materii. System jest układem otwar­
tym, wzbogaconym o elementy ekonomiczno-kulturowe. Twórcą tego 
układu jest człowiek, wyw ierający  zdecydowany wpł yw na funkcjo­
nowanie tego ekosystemu. Wyłączenie człowieka z tego układu w sfe­
ry ponadekosystemalne stwarza sztuczne, zupełnie niefunkcjonalne 
struktury ( A n d r z e j  e w s k i 1975). Poglądy niektórych badaczy 
o wyższości statusu człowieka w biosferze wyrządz iły nauce wiele 
sźkód i dalsze ich propagowanie może potęgować kryz ys ekologiczny.

Tylko całościowe spojrzenie na układ miejski i ustalenie funkcj i 
poszczególnych komponentów w tym ekosystemie może budzić na­
dzieję, że zostaną pokonane liczne trudności w naukowym rozwiązaniu 
funkcjonowania bardzo skomplikowanego środowiska zurbanizowanego.
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3. S la n  ś ro d o w is k a  m ie js kie go

Śro dowisko  miej sk ie zos tało  przekszta łco ne  na  skutek  ogr anicze nia  
czy nik a przy rodn icze go  na  ko rzy ść  czy nnika  techni czn ego . Prop orcje  
międz y czyn ikam i tech nicz ny mi a przy rodn icz ym i s^ mier nikiem  kom ­
pl ikac ji środ ow isk a mi ejs kie go  lub zurba niz ow ane go.

W uk ładz ie  ty m  na jła tw ie j ul eg ają przekszta łce niu komp onenty 
prz yro dn icz e, ja k roś linność,  zw ier zę ta , gleba,  a na stę pn ie  woda,  po­
wi etr ze  atmos fe ry cz ne  i kl im at .

Ogó lnie  sc ha ra kt er yz ow ać  mo żem y środow isko miejskie , jako śro­
dow isko o wzr as ta jący ch  procesach kseryz ac ji wa runk ów  kl im aty czny ch  
i toks yk ac ji atm os fe ry , wo dy , gleby i org anizm ów  żyw ych . Pro ces y 
te  szczeg óln ie w os ta tn ich la tach  pr zy br ał y na  sile zm ien iając na  
nie ko rzy ść  w ar un ki  w miasta ch  ( C z e r w i ń s k i  1970, L i s i c k a  i in. 
1973, C z a r n o w s k a  i R e j m e n t - G r o c h o w s k a  1974, Z i m n y  
i K u c i ń s k a  1974, C z a r n o w s k a  1974, W a w r z y s z c z u k  i in. 
1975). r

Ba da nia na d eko log ią miast są jeszcze w Polsce nie dosta teczne, 
aczkolwi ek  za in te reso wan ie  ty m  śro dowiskiem  da tu je  się od daw na.  
W ba da niac h w ar un kó w  miejsk ich przewa ża ją badania  klima tyc zne 
( Z i n k i e w i c z ,  W a r a k o m s k i  1959, M i c h n a  1965, K o s s o w ­
s k a  1974, O k o ł o w i c z ,  K o s s o w s k a  1974). Dużo jest pr ac  
o ch ar ak te rz e flo rysty cz ny m. Za in teresowan ie  budziły  tu  głównie stu­
dia licheno log icz ne  ( A r n o l d  1901, M a t  t i c k  1937, Z u r z y c k i  
1950, R y d z a k  1953, Z i m n y  i K u c i ń s k a .  1974) oraz  badania  
rośli nn ości sy na trop ijn ej  (S o w a  1964, F i j a ł k o w s k i  1968): Mniej 
mam y na to m iast  ba da ń na d fa un ą mi ejs ką  ( L u n i a k  1972, 1974).

Ostatnio za in te reso wan ia  nas ze ki er uj ą się na  sta n skażeń  śro do­
wisk a w zakres ie zan iec zyszc zen ia powietrza atm os 'erycznego (L i­
s i c k a  i in.  1973), g l e b y  (Cz erw iński 1970, K o n e c k a - B e t l e y  
i in. 1974), ro śli n ( C z a r n o w s k a  i R e j m e n t - G r o c h o w s k a  
1973, C z a r n o w s k a  1974) ora z czło wieka ( L i s i c k a  i in. 1973, W a­
w r z y s z c z u k  i in. 1975).

Ogóln ie na leży  stw ier dz ić,  że duże aglom era cje  miejskie  stw arza ją  
cor az trud ni ej sz e war un ki  życ ia dla  człowiek a, a tak że dla  roś lin . 
Człow iekowi zaczyna brak ow ać  czys tego  powietrza,  czystej  wody i spo­
ko ju. Środow isko' jego życ ia przekszta łca  się ta k szybko, że nie  jes t 
on  w stan ie  przy sto sowa ć się do tych  wa run ków.  Mie szkańcy duż ych  
miast są at ak ow an i licznym i choro bami  rzadko  spotyk an ym i w ma łyc h 
osiedlach . Ja k  wyk az uj ą ba da nia am eryk ań sk ie ponad 70% lud noś ci 
miast USA cie rpi na  choro by  psy chiczn e, krą żenia , przewodu  po ka r­
moweg o i odd eęh owego .

Śro dowisko skażone gaz ami, metalam i ciężk imi, hałasem, prom ien io­
wan iem  elek tro mag ne tycz ny m zac zyna nękać  populac ję ludzką . W śr o­
do wi sku ty m  zag roż one  są organizm y roś linne.  Symp tom y tych  ska żeń  
pr ze ja w ia ją  się ob um ar łymi ki ku tam i drze w, zm nie jszeni em  efek tyw­
ności  fiz jologicznej roś lin ności naszy ch ziele ńców  i pa rków  ( Z im n y  
i M ę d r z y c k i  1974).

Wiele  nas zych mia st, a w ty m  tak że i stolica, za tru wa wody ście­
ka mi ko mun alny mi i prz em ysłow ym i.

Pod wp ływe m zasolenia  gleby, skażen ia meta lam i ciężkimi i gazami 
sp al inow ym i ule ga  zag ładzie  kil ka  tys ięc y drz ew  rocznie, a dzies iątki



348 H E N R Y K  Z IM N Ytysięcy wegetuje na granicy życia. W tych warunkach obniża się znacz­nie (o 70%) aktywność fizjologicz na trawników ( Z im n y  i W y s o c k i  1974). ' • . sc iW miastach zaczyna brakować warunków dla życia roślin i innych komponentów tego układu ekologicznego. Stan istnieją cy i wzrastająca degradacja środowiska napawa wszystkich niepokojem. Istnieje więc konieczność kompleksowych badań, które pozwoliłyby na poznanie środowisk, a następnie zabezpieczyłyby je przed dalszą degradacją, a na­wet stworzyłyby podstawy do regeneracji .Systematyczne badania w tym kierunku rozpoczęto w 1972 rokuz inicjatyw y byłego Instytutu  Gospodarki Komuna lnej przy wydatnym ■ _ « .udziale dr Barbary Szczepanowskiej (S z c z e p a n o w s k a 19747. Ba­dania te udowodniły, że środowisko miejskie jest układem ekologicz­nym, posiada własną strukturę i funk cję, można je badać metodami ekologicznymi; jest także bardzo interesującym poligonem badawczym.
4. Status roślinności w ekosystemie miastaFunk cja roślinności w biosferze jest znana. Rośliny  zielone wa­runkują funkcjonowanie biosfery. Są organizmami uruchamiający mi procesy przepływu energii przez układ ekologiczny.Roślinność zielona w ekosystemie miast ma podobne znaczenie, mimo że nie jest w stanie zabezpieczyć pełnego zapotrzebowania na pokarm i tlen pozostałych komponentów.W dobie obecnej roślinność lądowa nie zabezpiecza również peł­nego zapotrzebowania biosfery w tlen. Ja k wykazały badania K e l l e ­ra  (1973) na terenie Szwajcarii  roślinność produkuje zaledwie 1/4 zużywanego tlenu. Pozostała część pochodzi z innych obszarów, w tym z mórz i oceanów. Roślinność więc —■ jako podstawowy komponent biosfery kształtu jący środowisko — wywiera wpływ na ekosystemy miast. Jes t elementem podstawowym w biosferze, którego innym sub­stytutem zastąpić nie możemy. Zmniejszanie zaś powierzchni biolo­gicznie czynnej zachodzi bardzo szybko w skali globalnej, a szczegól­nie intensywnie proces ten przebiega na terenach zurbanizowanych.Biorąc pod uwagę wartość komponenta roślinnego w ekosystemie miast musimy stwierdzić, że zarówno pod względem zajmowanej po­wierzchni jak i wydajności produkcy jnej wiele jest jeszcze do zro­bienia.Skoro zakładamy, że głównym czynnikiem współkształtującym śro­dowisko miejskie jest roślinność, to należy odpowiedzieć na pytanie: — czy istnieją warunki na zwiększenie powierzchni czynnej i maksymalne wysycenie tego układu zielenią? — oraz czy można zwiększyć funk cjo­nalność tego układu?Zwiększenie powierzchni biologicznie czynnej w miastach możemy osiągnąć zastępując zieleńcami liczne nawierzchnie betonowe lub asfal­towe na osiedlowych terenach zabaw dla dzieci, boiskach sportowych — szkolnych, parkingach, a także wprowadzając roślinność pnącą na ele­wacje domów, a nawet struktury dachowe. Na tej drodze możemy zwięk­szyć powierzchnię biologicznie czynną nawet dwukrotnie.Nie są to pomysły nowe, pojawiają  się one stale w różnych opra­cowaniach naukowych i technicznych. Metody te stosuje się w licz­nych krajach w różnej skali, stosowane też bywają i w Polsce.
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Techniczne rozwiązanie tego problemu jest możliwe, wykonalne 
i nie nastręczy większych trudności.

Natomiast problem zaktywizowania funkcjonalnego terenów zieleni 
jest zagadnieniem bardzo złożonym, z uwagi  na występujące skażenie 
środowiska miejskiego.

Procesy fizjologiczne u roślin zależą od wielu czynników. Szcze­
gólnie nieko rzystnie działają  procesy kseryzacji środowiska i jego 
toksykacja. Hamują one biogeny odpowiedzialne za wiązanie energii 
i za produkcję tlenu. Wzmożenie aktywności układów roślinnych to 
przede wszystk im ograniczenie czynników degradujących środowisko 
miast. Do czynników tych  zaliczyć  należy skażenie powietrza atmosfe­
rycznego,  wód, gleby, a także  organizmów żywych. Skażenie to wy­
stępuje w formie gazowej, płynnej i stałej.

Regu lacja  ekosystemu miejskiego jest możliwa, podobnie jak in­
nych ekosystemów antropogenicznych, na drodze technicznej.

Problem ten jest złożony i będzie wymagał działania wielu specja­
listów i to zarówno techników, jak i ekologów. Działalność ta polegać 
będzie na podporządkowaniu wszystkich funkcji miasta jednej zasa­
dzie kształtowania zdrowego środowiska życia człowieka. Tej funkcji 
patronować powinna cała nasza działalność w biosferze i środowisku 
miejskim.

W ocenie naszej działalności w biosferze powinniśmy się posługiwać 
kryterium ekologicznym. To znaczy  powinniśmy oceniać, jak działal­
ność ta mod yfikuje środowisko naszego życia.

W ekosystemach antropogenicznych nie zachodzą w pełni procesy 
samoregulacyjne —  człowiek odpowiedzialny jest za funkcjonowanie 
tych układów. W ekosystemie miasta należy więc zabezpieczyć pra­
wid łow y przebieg użytkowania energii.

Ak tyw iza cja  terenów zieleni w miastach jest uzależniona również 
od wielkośc i powierzchni tych  układów. Jak wyk aza ły badania aglo­
meracji  Warszaw y, prowadzone przez fitoekologów, gleboznawców, 
zooekologów i klimatologów, duże powierzchnie układów roślinnych są 
znacznie korz ystn iejsze, z jednej bowiem strony zmniejszają wpływ  
czynników ucią żliwych i szkodl iwych,  a z drugiej produkują więcej 
biomasy a tym samym i tlenu. Natomiast rośliny na małych po­
wierz chnia ch lub tylko pojedyncze drzewa nie są w stanie przystoso­
wać się do złych waru nków  i często giną.

jT ‘

5. Schemat funkcjonalny ekosystemu miasta
ft

Ekosystem miasta należy widzieć jako układ strukturalno-funkcjo- 
nalny. Jego struktura związana jest ściśle z funkcją , którą ma spełniać. 
Funkcja ta dotyczy pełnego zabezpieczenia potrzeb biologicznych czło­
wieka  oraz potrzeb kulturowTo-ekonomicznych. Człowiek zaś jako głów­
ny komponent tego środowiska musi mieć zabezpieczone warunki życia.

Schemat funkc jonow ania naturalnego ekosystemu sprowadzić mo­
żemy w dużym uproszczeniu do wiązania energii przez poziom pro­
ducentów,- przekształcenia tej energii przez poziom konsumentów oraz 
uwalniania energii i użytkowanie materii przez poziom destruentów. Te 
trz y poziomy współdziałające ze sobą utrzym ują ekosystem w stanie 
chwńejnej równowagi w przypadku ekosystemów klimaksowych. Nato-



350 H E N R Y K  Z IM N Y■A-miast w ekosystemach nie klimaksowych zachodzi stale akumulacja  energii, która prowadzi do przekształcenia ekosystemu w inny układ.Miasto nie jest układem o charakterze klimaksowy m, nie jest też układem samowystarczalnym i dlatego nagromadzenie się zbyt dużej ilości metabolitów przekształca ten układ niekorzystnie degradując go do form mniej doskonałych.W ekosystemach antropogenicznych utrzymywanie określonego po­ziomu ograniczającego jest możliwe dzięki procesom regulacyjnym wprowadzonym z zewnątrz. Schemat funkc jonalny ekosystemu miasta przedstawiałby się jak na załączonym rysunku (fig. 1).
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Fig. 1. Schemat funkcjonowania ekosystemu miasta Diagram of functioning  of an urban ecosystemDopływ energii do ekosystemu miasta zachodzi w głównej mierze z zewnątrz i to w postaci energii biologicznej i technicznej.Ekosystem produkuje energię biologiczną w małym zakresie, prze­kształca natomiast bardzo dużo energii w formie energii rozproszonej. W ekosystemie tym poziom producentów spełnia rolę regulatora wa­runków klimatycznyc h, a tylko częściowTo zaspokaja potrzeby pokarmo­we. Ponieważ poziom konsumentów jest bardzo liczny, a z uwagi na to, że w zakres potrzeb głównego konsumenta tego układu wchodzi nie tylko pokarm, gromadzi się ogromna masa odpadów gazowych, stałych i płynnych. Poziom destruentów w tym układzie jest nie­wystarczający do rozkładu tych metabolitów. W związku z tym muszą istnieć służby porządkowe odpowiedzialne za użytkowanie odpadów. Poziom destruentów uważać należy za najsłabszy i niewystarczający w tym układzie, a z możliwości uruchomienia procesów rozkładu wy­nika możliwość zmniejszenia skażenia środowiska miejskiego. Funk cjo­nalność poziomu producentów, ich aktywizację omówiono w innym miejscu.
iBiorąc pod uwagę całość należy stwierdzić, że w ekosystemie miast najsłabszymi ogniwami są poziomy producentów i destruentów. Po­prawa zaś tego środowiska jest możliwa dzięki zaktywizowaniu i wzmacnianiu tych dwóch ogniw.Zdaję  sobie sprawę, że w tym krótkim referacie nie wyczerpałem wszystkich problemów związanych z ekologią miasta, bo na wiele
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z nich nie mamy jeszcze sprecyzowanych poglądów i odpowiedzi.
Mam jednak nadzieję, że ludzkość może wykorzystać swe nieogra­

niczone możliwości nie w procesie niszczenia, a w procesie kształto­
wania środowiska życia. Poznanie zaś mechanizmów funkcjonowania
złożonych układów ekologicznych ułatwi nam to zadanie.

6. W nioski

Na podstawie naszych rozważań dochodzimy do wniosku, że:
1. Miasto jest układem strukturalno-funkcjonalnym i odpowiada 

kryterium ekosystemu.
2. Ekosystem ten jest układem otwartym zasilanym z zewnątrz, 

o ograniczonych mechanizmach samoregulujących.
3. W układzie  tym  najsłabszymi ogniwami są producenci i destruenci, 

poziom zaś konsumentów jest nadmiernie rozbudowany.
4. Układ ten może, a nawet powinien być obiektem badań eko­

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

miasta.
6. Poprawę warunków' ekologicznych w miastach należy widzieć 

na drodze zwiększenia udziału i aktywności tych dwu słabych ogniw 
tj. producentów i destruentów.

7. Ponieważ destrukcja  biologiczna w tym układzie i w tej skali 
jest niemożliwa należy uzupełnić ją utylizacją biologiczno-techniczną.
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Su mmary
In the futur e 80—90 per cent of the world population  will live in towns.

Many specia lists such as ecologists, town planners , arch itec ts, sociologists, psy ­
chologists and others are  interested in towns, because life in cities and towns 
is both tirin g and diff icul t at the present time.

There are  many  papers dealing wi th city envi ronm ent invest igations, but  
the knowledge obtained is not suff icient for town planning and building .

Towns in the ir structure consist of abiotic and biotic components with  the



M IA S T O  JA K O  U K Ł A D  E K O L O G IC Z N Y 353former predom inating . The biotic components are: vegetation , 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 activi ties. These needs result building characteristic structures of cities.Ecologists  have very different points of view 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 examp le: urban green areas, communication, transport and rest grounds. Ame rican  ecologists and I represent the viewpoint that all town structures form one system.In natur e ecosystems possess two components: abiotic and biotic. The biotic component is composed of groups of organisms such as producers, con­sumers and decomposers. In a natu ral ecosystem all energy enters as solar radiation whereas in an anthropogenic ecosystem energy enters from different sources, such as solar radiation or techn ical 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 vegeta tion has the same function in the biosphere as in an urban ecosystem. The large  amount of wastes in an urban ecosystem cause ecological environ ment degradat ion. Processes of decomposition are too slow, and it is therefore necessary to activa te decomposers, but utilizatio n of wastes as a whole would be possible only as techni cal 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) improvem ent of urban environment conditions is possible only if we activate  the producers and decomposers, 7) biological processes of decom­position on a large  scale are not feasib le, so technical utilization of wastes becomes a neces sity.


