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SYMULACJA TEMPA AKUMULAC]I WEGLA NA GRUNTACH
PRZEZNACZONYCH DO ZALESIENIA W ,,POWIATOWYM
PROGRAMIE ZWIEKSZENIA LESISTOSCI MIASTA WROCEAWIA?

Simulation of carbon accumulation rate on areas intended
for afforestation in the ,,Programme for the Augmentation
of Forest Cover in the City of Wroclaw”

Abstract

»The District Programme for the Augmentation of Forest Cover in the City of Wroclaw” was
drawn up in 2006 as the first regional planning study of its kind in the entire south-western Po-
land. Current woodiness of Wroctaw District is 7.7 %. For the years 2006-2028 over 600 hectares
have been planned for afforrestation, thus raising woodiness of the region to 11.6 %. For the areas
to be afforested a classification of forest habitats was made, species composition was designed and
a provisional implementation schedule was developed. The data regarding the areas to be affore-
sted in ,,The District Programme ...” served as a basis for simulation of carbon accumulation in
afforested areas in the perspective of 200 years. The simulation was based on expected forest stand
growth on former fields as well as on literature data regarding the rate of carbon accumulation by

various tree species.
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Wprowadzenie

Ekosystemy lesne pelnig szereg zréznicowanych funkcji, dlatego tez podjecie de-
cyzji o zalesieniu okreslonych obszaréw moze mie¢ rozne podloza. Mogg to by¢ za-
réwno przestanki ekonomiczne jak réwniez §rodowiskotwéreze czy spoleczne, Jednym
z powoddw zalesiania gruntéw rolnych w przysztosci moze by¢ zamiar wlgczenia ich
do systemu raportowania pochtaniania dwutlenku wegla przez ekosystemy leéne (np.:
Schaldach i Alcamo 2007, Smith et al. 2000). Jednak, majgc na uwadze fakt, Ze bilans po-
chlaniania dwutlenku wegla nie zawsze musi by¢ dodatni, warto rozwazy¢, przynajm-
niej teoretycznie, rézne konsekwencje decyzji o zalesieniu okreslonych obszaréw.
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Funkcje pelnione przez lasy wystepujgce na obszarach aglomeracji miejskich
s inne niz na terenach, na ktérych prowadzona jest typowa gospodarka lesna. S3 to
przede wszystkim funkcje: wypoczynkowo-rekreacyjne, ochronne oraz architektonicz-
no-ozdobne. W przypadku duzych aglomeracji lasy pelnia takze funkcje tzw. zieleni
wysokiej - oddzielajace i oslaniajace osiedla mieszkaniowe od obszaréw przemysto-
wych (Carreiro et al. 2008). Istotng rol¢ zadrzewien i laséw miejskich w redukeji emi-
sji zanieczyszczen trudno kwestionowaé (np.: Jim i Chen w druku, Nowak et al. 2006,
Scott et al. 1998), przy czym szczegdlne znaczenie przypisuje si¢ zadrzewieniom i lasom
miejskim jako waznemu ogniwu w procesie sekwestracji wegla (Brack 2002, Nowak i
Crane 2002, McPherson 1998). Dlatego tez na zalesianie gruntéw rolnych, lezacych w
granicach duzych miast, warto spojrze¢ takze od strony potencjalnych korzysci (w tym
finansowych), jakie moga one da¢ w przypadku wiaczenia ich do systemu raportowania
pochtaniania CO,, zgodnie z wymaganiami Protokotu z Kyoto.

Celem niniejszej pracy byto przeéledzenie tempa akumulacji wegla w dwustuletnim
okresie przez drzewostany powstate w wyniku zalesienia konkretnych gruntéw. Jako
obickt symulacji wykorzystano grunty wytypowane do zalesienia w ,,Powiatowym pro-
gramie zwiekszenia lesistodci Miasta Wroctawia” (2006).

Program ten jest wyrazem zapotrzebowania jednego z wiekszych miast w Polsce
- Wroclawia, na stworzenie dokumentacji planistyczno-urbanistycznej, w powigzaniu
z techniczno-lesnymi uwarunkowaniami wykonania zalesiexi. Jednoczesnie jest pierw-
szym tego typu regionalnym opracowaniem planistycznym na obszarze potudniowo-
zachodniej Polski, nawigzujgcym do ,Krajowego programu zwiekszania lesistoéci”
(Lonkiewicz 1995).

Eaczna powierzchnia laséw na terenie Wroctawia wynosi 2286 ha, co daje lesistos¢
na poziomie 7,7% (Program ochrony érodowiska... 2004). Lesisto§¢ Wroclawia jest niz-
sza od lesistosci innych duzych miast Polski (Poznani - 27%, Olsztyn — 21%, Warszawa
- 15%, Szczecin - 10%, £6dZz ~ 8%), co daje 0,3 ara gruntéw lesnych w przeliczeniu na
1 mieszkanica. Obszary leéne Wroctawia maja charakter rozdrobniony - skladajg sie ze
stosunkowo niewielkich komplekséw o powierzchni zwykle nie przekraczajacej 100 ha.

Ogolna powierzchnia gruntéw przeznaczonych do zalesienia w ramach ,,Powia-
towego programu zwigkszenia lesistosci Miasta Wroclawia” wynosi 1106 ha. Zadania
zwigzane z realizacjg programu majg by¢ wykonywane w dwéch etapach: I etap do 2015
. (486 ha - uwzglednia tereny przeznaczone do zalesier w uchwalonych miejscowych
planach zagospodarowania przestrzennego) i IT etap do 2028 r. (620,41 ha — grunty
zaproponowane do zalesienia przez w/w program). Wykonanie zadari przewidzianych
W programie zwigkszenia lesistoéci pozwoli na zwigkszenie powierzchni lesnej do 3392
ha, co podniesie lesistos¢ Miasta Wroctawia do 11,6%.
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Material i metody

Jako podstawe przeprowadzonych symulacji wykorzystano grunty, ktére w ,,Powia-
towym programie zwigkszenia lesistoéci Miasta Wroclawia” (2006) zostaly zaprojekto-
wane do zalesien. Stanowily one obszar o facznej powierzchni 620,41 ha, dla kidérego
wyrdzniono cztery typy siedliskowe lasu (Tab. 1): las mieszany §wiezy, las mieszany wil-
gotny, las §wiezy i las wilgotny. Las mieszany $wiezy (LMséw) - obejmuje grunty $rednio
zyzne do zyznych, dominujacym typem gleby sa gleby rdzawe wytworzone z piaskéw
gliniastych do glin lekkich, rzadziej gleby brunatne. Las mieszany wilgotny (LMw) —
takze obejmuje grunty $rednio zyzne do zyznych, dominujacym typem gleby sa gleby
brunatne, rzadziej rdzawe wytworzone z piaskéw gliniastych do glin lekkich. Las §wiezy
(L$w) — obejmuje grunty zyzne do bardzo zyznych, dominujacymi typami gleb s3 gleby
brunatne, gtéwnie brunatne wiasciwe i mady rzeczne wla$ciwe wytworzone przewaznie
z utwordéw gliniastych do glin cigzkich. Las wilgotny (Lw) - obejmuje grunty zyzne do
bardzo zyznych, dominujgcymi typami gleb sg gleby brunatne, mady rzeczne i gleby
opadowo-glejowe wytworzone z cigzkich utworéw gliniastych i ilastych.

Tab. 1. Typy siedliskowe lasu okre§lone w programie zwiekszenia lesistosci, ich powierzchnia
oraz proponowane sklady gatunkowe drzewostandéw, bonitacja i wiek rebnosci.

Tab. 1. Area, proposed species composition, site index and cutting age by habitat forest types in
the ,,Programme for the Augmentation of Forest Cover in the City of Wroclaw”,

Typ siedliskowy | Powierzchnia Przyjete sklady gatunkowe Bonitacja re;‘l;\z(e)ls?ci
lasu [ha] drzewostanu
_ flata]
LMéw - dab - 30%, brzoza - 20%, sosna -
las mieszany 187,89 20%, buk - 10%, klon - 10%, lipa I 140
Swiezy - 10%
LMw - olsza - 30%, dgb - 20%, brzoza -
las mieszany 54,82 20%, sosna - 10%, klon - 10%, lipa I 100
wilgotny - 10%
dab - 20%, grab - 20%, lipa - 20%,
Léw — las §wiezy 174,69 brzoza - 10%, buk - 10%, klon - I 140
10%, wiaz - 10%
dab - 30%, jesion - 20%, klon -
Lw - las wilgotny 203,01 20%, grab - 10%, lipa - 10%, wigz I 140
- 10%
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Dla poszczegolnych typoéw siedliskowych lasu zaprojektowane zostaly gatunki
drzew (gtéwne i domieszkowe), ktore mialy by¢ wykorzystane do zalesien. Staly sie one
podstawy do okreslenia konkretnych sktadéw gatunkowych drzewostanéw dla poszcze-
golnych typéw siedliskowych lasu. Przy ich okreslaniu ograniczono sie jedynie do ga-
tunkéw gléwnych, podajac ich udzial w zaokragleniu do 10% (Tab. 1). Na siedlisku lasu
mieszanego wilgotnego gatunkiem dominujgcym byta olsza, dla ktérej przyjeto wiek
rebnosci 100 lat, a w pozostatych trzech typach siedliskowych lasu gatunkiem dominu-
jacym byt dab, dla ktdrego przyjeto wiek rebnosci 140 Iat.

Dla gatunkéw projektowanych do zalesien przyjeto bonitacje 1. W leénictwie bo-
nitacja okresla zdolnosci produkcyjne siedliska i ustalana jest przy pomocy tablic, w
oparciu o gatunek drzewa, jego wiek i wysokos¢ (Instrukcja... 2003). Im bardziej zyzne
siedlisko, tym wicksza wysoko$¢ uzyskujg drzewa okreslonego gatunku w okreglonym
wieku. Bonitacja I oznacza bardzo wysokie zdolnosci produkcyjne siedliska (wyzsza jest
tylko, w przypadku sosny, bonitacja Ia).

Dla potrzeb symulacji, wszystkim drzewostanom nadano wskaznik zadrzewienia
réwny 1,0. W lesnictwie wskaznik zadrzewienia wyrazony jest liczba (najczeéciej utam-
kowa) okreslajgcg stosunek migzszosci drzewostanu rzeczywistego do miazszosci drze-
wostanu tablicowego, tego samego gatunku, w tym samym wieku i o tej samej bonitacji
(Instrukgcja... 2003).

Przyjeta bonitacja I i wskaznik zadrzewienia réwny 1,0 to wartosci charakterystycz-
ne dla zyznych drzewostanéw o wysokiej produktywnosci. W przypadku obszaréw, dla
kt6rych przeprowadzona zostata symulacja, wartoéci te okreélono na podstawie wskaz-
nikow uzyskiwanych przez analogiczne drzewostany w okolicznych lasach nadlegnictw:
Migkinia, Otawa, Olesnica Slaska i Oborniki Slaskie, przy czym rzeczywiste parametry
drzewostanéw zalesianego obszaru prawdopodobnie bytyby jeszcze wyzsze niz te przy-
jete dla potrzeb symulacji.

Istota symulacji bylo okredlanie migzszosci poszczegdlnych gatunkéw drzew we
wszystkich drzewostanach powstatych w wyniku zalesien, dla kolejnych okreséw 10-
letnich. Migzszoé¢ ta byla okredlana na podstawie tablic zasobnoéci drzewostandw
Szymkiewicza (2001) z uwzglednieniem gatunku drzewa, jego udziatu, wieku, bonitacji
i wskaznika zadrzewienia. Suma migzszoéci poszczegélnych gatunkéw stanowila migz-
sz08¢ drzewostanu. Przyjeto, ze dojrzate drzewostany byly uzytkowane rebniami cze-
$ciowymi z dtugim i bardzo dtugim okresem odnowienia (30-50 lat).

Suchg mas¢ drewna okreslono na podstawie znajomosci ciezaru whaéciwego drew-
na poszczegSlnych gatunkéw drzew (Kokocinski 2004, Krzysik 1974, Elliott 1970) oraz
migzszo$ci drzewostanéw w kazdym z analizowanych okreséw (Tab. 2). Przyjeto éred-
nig zawarto$¢ wegla w suchej masie drewna réwng 49% (Lamlom i Savidge 2003, Niki-
tin 1966).
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Tab. 2. Przyjete cigzary wiasciwe drewna i przeliczniki masy wegla zwiazanego w drewnie dla
poszczegolnych gatunkow zaprojektowanych do zalesienia.
Tab. 2. Wood specific gravity and carbon content coefficients for woody species proposed for af-

forestation.
. Ciezar wlasciwy drewna Masa wegla zwigzanego w drewnie
Rodzaj drzewa
[kg s.m./m’] [kg/m®]

dab 660 _ 323 |
brzoza 610 299

sosna 480 235

buk 690 338

kion 620 304

lipa | 490 240
| olsza 490 240 B
grab 790 387

wigz 640 B 314

jesion 750 368

W bilansie uwzgledniono jedynie wegiel zakumulowany w drewnie drzew zywych.
Nie uwzgledniono natomiast drewna martwego, drewna pozyskanego i wywiezione-
g0 poza powierzchnig oraz obecnosci wegla w innych elementach skladowych drzew i
calych ekosysteméw lesnych, takich jak: liscie i igly drzew, korzenie, drzewa i krzewy
podszytowe, roliny runa, $ciola i gleba.

Zastosowano dwa warianty symulacji. W wariancie A przyjeto, ze caloéé prac zale-
sieniowych przeprowadzona zostala w okresie 10 lat, natomiast w wariancie B zalozono,
ze prace zalesieniowe trwaly 50 lat.

Wyniki

W efekcie przeprowadzonej symulacji uzyskano charakterystyki liczbowe drzewo-
stanéw dla dwudziestu kolejnych okreséw 10-letnich, czyli facznie dla 200 lat. Dla kaz-
dego okresu opisany zostat sktad gatunkowy wszystkich drzewostanéw, ich powierzch-
nia, migZszo$¢ poszczegolnych gatunkow drzew i masa wegla zwigzanego w drewnie,
przy zastosowaniu dwdch wariantéw symulacji A i B.

Przy wariancie symulacji A (zalesienie w okresie 10 lat) nastepowat szybki wzrost
$redniego wieku drzewostanéw do okresu rozpoczecia intensywnego uzytkowania, czy-
li do wieku 100 lat (Ryc. 1). Przy wariancie symulacji B (zalesienie w okresie 50 lat),
wzrost $redniego wieku byl nieco wolniejszy a jego kumulacja nastapita pozniej, w wie-
ku okoto 120 lat od zatozenia pierwszych zalesiei. W obu wariantach po okresie inten-

283



Przeglad Przyrodniczy XVIII, 1-2 (2007)

sywnego wzrostu, nastgpowat spadek éredniego wieku, spowodowany pojawieniem sie
odnowien w miejsce wycigtych drzewostanéw, z tym ze w wariancie A proces ten mial
bardziej intensywny przebieg. W dalszej kolejnoéci nastgpowala zmiana kierunku prze-
biegu krzywej zwigzana z przejsciem wigkszo$ci drzewostandw do starszych klas wieku
i zakoniczeniem uzytkowania najstarszych drzewostanéw.

$redni wiek
100
90

80 |
70
60
50
40

. o - . |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

lata symulacji
—0—\Wariant A ~—i—Wariant B

Ryc. 1. Zmiana $redniego wieku drzewostanéw w okresie 200 lat dla dwéch wariantéw symulacji
(A - 10-letni okres zalesienia, B - 50-letni okres zalesienia).

Fig. 1. Change of average stand age in the period of 200 years in two executions of simulation (A
- 10-year afforestation regime, B - 50-year afforestation regime).

Analogicznie do przebiegu krzywej na wykresie $redniego wieku przedstawiata sie
sytuacja na wykresie dotyczacym masy wegla zwigzanego w drewnie drzewostandw, dla
dwoch wariantéw symulacji (Ryc. 2). W poczatkowym okresie, wraz ze wzrostem migz-
szosci drzewostan6éw nastepowat wzrost masy zakumulowanego wegla. Nastepnie, po
rozpoczeciu uzytkowania i odnawiania drzewostanéw, wystepowaly okresowe zmiany
migzszosci drzewostandw, a co za tym idzie zmiany masy wegla zwigzanego w drew-
nie, przy czym dla wariantu A zmiany te byly bardziej dynamiczne, niz dla wariantu B.
Maksymalna masa zwigzanego w drewnie wegla na powierzchni jednego hektara (§red-
nio dla calego obszaru) w wariancie A wynosita okoto 130 ton (100 lat od momentu
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rozpoczecia zalesien), a dla wariantu B wynosita okofo 125 ton (120 lat od momentu
rozpoczecia zalesien).
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Ryc. 2. Masy wegla (t/ha) zwigzanego w drewnie drzewostanéw dla obszaru zalesiers w okresie
200 lat dla dwoch wariantéw symulacji.

Fig.2. Carbon storage (t/ha) in stemwood of stands in the period of 200 years in two executions
of simulation (A ~ 10-year afforestation regime, B — 50-year afforestation regime).

Okreslajac zmiany mas zwigzanego w drewnie wegla pomiedzy kolejnymi 10-let-
nimi okresami symulacji (Ryc. 3) mozemy ocenia¢ jego bilans w analizowanych drze-
wostanach, dla dwdch wariantéw symulacji. Uzyskane dane wskazujg na wyraznie na-
stepujace po sobie okresy, kiedy bilans byl dodatni oraz kiedy by! ujemny, przy czym
w wariancie symulacji A, okresy te byly krotsze, a réinice znacznie wyrazniejsze. W
wariancie A najwiekszy przyrost masy wegla zakumulowanego w drewnie drzewosta-
néw wystgpil po okolo 40 latach od chwili rozpoczecia zalesien i wynidst blisko 30 ton
na hektar na 10 lat. W wariancie B maksymalny przyrost masy zakumulowanego wegla
wystgpit okoto 60 lat od rozpoczecia zalesieri i wyniost okolo 20 t/ha/10 lat. Najwiekszy
spadek masy wegla w drewnie pomiedzy kolejnymi okresami nastapil w wariancie A
okoto 130 lat od rozpoczecia zalesien i wynidst okolo 18 t/ha/10 lat. Z kolei w wariancie
B najwiekszy spadek masy wegla zwigzanego w drewnie nastapil 150 lat od momentu
rozpoczecia zalesien i wyniést okolo 10 t/ha/10 lat.
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Fig. 3.
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Akumulacja wegla (t/ha) w drewnie drzewostanéw w kolejnych 10-letnich okresach dla

dwoch wariantéw symulacji.

Carbon accumulation (t/ha) in stemwood of stands in consecutive 10-year periods in
two executions of simulation (A - 10-year afforestation regime, B — 50-year afforestation

regime).

Poréwnujgc kolejne 50-letnie okresy symulacji (Tab. 3), mozna stwierdzié, ze naj-
wickszg zasobno$¢ mialy drzewostany w okresie 51-100 w wariancie A i w okresie 101-
150 w wariancie B. Podobnie bylo ze érednig masg wegla zwiazanego w drewnie na po-
wierzchni jednego hektara, Natomiast bilans zmian masy wegla zwigzanego w drewnie
w wariancie A byl najwyzszy w okresie 1-50 lat, a w wariancie B w okresie 51-100 lat. W
obu wariantach w okresie 101-150 lat bilans ten byt ujemny.
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Tab. 3. Charakterystyka drzewostanéw w pieédziesiecioletnich okresach dla dwéch wariantow
symulacji (A 1B).

Tab. 3. Stand characteristics in 50-year periods in two executions of simulation (A - 10-year af-
forestation regime, B - 50-year afforestation regime).

3 . ., ~ Srednia masa wegla Bilans zmian masy wegla '
Srednia zasobnoé¢ . . . ;
Okresy zwigzanego w drewnie zwigzanego w drewnie
. drzewostanu | . . . )
symulacji [ /hal na powierzchni 1 ha dla 50-letnich okreséw
m*/ha
[lata] [t/ha] [t/ha]
|- wariant A | wariantB | wariant A | wariantB | wariant A | wariantB |
1-50 152,9 59,7 465 18,8 93,3 46,4
~ 51-100 478,7 316,8 121,2 | 97,2 | 37,7 73,7
101-150 323,9 372,2 99,5 | 114,5 -48,3 -22,7
151-200 3581 | 3165 1100 | 971 41,6 12,1
Suma 1244 | 1095

Podsumowanie i wnioski

Rozpatrujac tempo akumulacji wegla w ciggu 200 lat przez drzewostany powstale
w wyniku zalesieft, mozna zauwazy¢ jego wyraznie fluktuacyjny charakter. Najwieksze
ilosci dwutlenku wegla pochlaniane s3 w poczatkowym okresie, kiedy przewazajg pro-
cesy wzrostu nad procesami wyrebu i odnowienia drzewostanow. W kolejnych okresach
akumulacja ta przyjmuje na przemian wartosci ujemne i dodatnie, przy czym wielko$¢
zmian i dtugosci tych okresow zalezg m.in. od dtugoéci okresu prowadzenia zalesien.

Przeprowadzone symulacje akumulacji wegla przez drzewostany powstate w wyni-
ku zalesien pozwolity na wysuniecie nastgpujacych wnioskow:

1. Planujgc zalesiania na potrzeby pochlaniania CO,, czy rozwazajac decyzje o wia-
czeniu jakiego$ obszaru do systemu raportowania wegla, trzeba mie¢ na uwadze, ze
wprawdzie w pierwszym okresie po zalesieniu (ok. 100 lat) wystepuje intensywna
akumulacja wegla, to jednak w péZniejszym okresie bilans moze by¢ ujemny.

2. W krétszej perspektywie czasu (do rozpoczecia uzytkowania drzewostanéw) drze-
wostany powstate w wyniku zalesieni s3 zdolne do wigzania duzych mas wegla, na-
wet do 3 ton/ha/rok.

3. Jezeli zalesienie calego analizowanego obszaru nastepuje w stosunkowo krétkim
czasie, to poczatkowe tempo akumulacji wegla jest najwigksze, ale tez jego wahania
w pozniejszych okresach sg wysokie.
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4. Zewzgledéw ekonomicznych, zalesianie gruntéw na potrzeby wlaczenia ich do sys-
temu raportowania pochfaniania dwutlenku wegla, w dtuzszej perspektywie czasu
moze by¢ w pewnych sytuacjach nieoplacalne.

LITERATURA

BRACK C.L. 2002. Pollution mitigation and carbon sequestration by an urban forest. Environ-
mental Pollution 116: 195-200.

CARREIRO M.M., SONG Y.-C., WU J. (Eds.) 2008. Ecology, Planning, and Management of Ur-
ban Forests. International Perspectives. Springer. Nowy Jork, USA.

ELLIOTT G.K. 1970. Wood density in conifers. Technical Communication No 8. Commonwealth
Forestry Bureau.

Instrukeja urzadzania lasu. 2003. Cz¢é¢ I. Instrukcja sporzadzania planu urzadzenia lasu dla nad-
le$nictwa. CILP. Warszawa.

JIM C.Y.,, CHEN W.Y. Assessing the ecosystem service of air pollutant removal by urban trees
in Guangzhou (China). Journal of Environmental Management (w druku, doi:10.1016/
j.envman.2007.03.035.).

KOKOCINSKI W. 2004. Drewno. Pomiary wlasciwosci fizycznych i mechanicznych. Prodruk.
Poznan.

KRZYSIK E 1974. Nauka o surowcu drzewnym. PWN. Warszawa.

LAMLOM S.H., SAVIDGE R.A. 2003, A reassessment of carbon content in wood: variation with-
in and between 41 North American species. Biomass and Bioenergy 25: 381-388.

LONKIEWICZ B. 1995. Krajowy program zwigkszania lesistosci. Ministerstwo Ochrony Srodo-
wiska, Zasobow Naturalnych i Le§nictwa. Warszawa.

McPHERSON E.G. 1998. Atmospheric carbon dioxide reduction by Sacramento’s urban forest.
Journal of Arboriculture 24: 215-223.

NIKITIN N.I. 1966. The chemistry of cellulose and wood. Israel Program for Scientific Transla-
tions. Jerusalem.

NOWAK D.J., CRANE D.E. 2002. Carbon storage and sequestration by urban trees in the USA.
Environmental Pollution 116: 381-389.

NOWAKD.J,, CRANE D.E., STEVENS J.C. 2006. Air pollution removal by urban trees and shrubs
in the United States. Urban Forestry and Urban Greening 4: 115-123.

Powiatowy program zwickszenia lesistosci Miasta Wroctawia. Zalacznik do uchwaly Nr
LII/3183/06 Rady Miejskiej Wroclawia z dnia 8 czerwca 2006 roku. Biuro Ustug Lesnych
»Hektor” Grzegorz Raczka oraz Biuro Urzgdzania Lasu i Geodezji Leénej oddziat w Brzegu.
Brzeg, 2006 (maszynopis).

Program ochrony $rodowiska dla powiatu i gminy Wroclaw na lata 2004-2015. Zatacznik do
uchwaly Nr XXIX/2220/04 Rady Miejskiej Wroclawia z dnia 18 listopada 2004 roku. Wro-
claw, 2004 (maszynopis).

SCHALDACH R., ALCAMO J. 2007. Simulating the effects of urbanization, afforestation and
cropland abandonment on a regional carbon balance: a case study for Central Germany.
Regional Environmental Change 7(3): 137-148.

288



Andrzej M. Jagodzinski, Grzegorz Raczka, Pawet Strzelinski, Andrzej Wegiel - Symulacja tempa...

SCOTT K.I, MCPHERSON E.G., SIMPSON J.R. 1998. Air pollutant uptake by Sacramento’s ur-
ban forest. Journal of Arboriculture 24: 224-233.

SMITH P, POWLSON D.S., SMITH ].U., FALLON P, COLEMAN K. 2000. Meeting Europe’s
climate change commitments: quantitative estimates of the potential for carbon mitigation
by agriculture. Global Change Biology 6(5): 525-539.

SZYMKIEWICZ B. 2001. Tablice zasobnosci i przyrostu drzewostanéw wazniejszych gatunkéw
drzew le$nych. PWRIL. Warszawa.

Adresy autordw:

Andrzej M. Jagodzifiski

Akademia Rolnicza im. A. Cieszkowskiego w Poznaniu
Katedra Lowiectwa i Ochrony Lasu

ul. Wojska Polskiego 71 C, 60-625 Poznarn;

Instytut Dendrologii PAN

Pracownia Ekofizjologii

ul. Parkowa 5, 62-035 Kornik

e-mail: amj@man.poznan.pl

Grzegorz Raczka, Pawet Strzelinski, Andrzej Wegiel

Akademia Rolnicza im. A. Cieszkowskiego w Poznaniu

Katedra Urzadzania Lasu

ul. Wojska Polskiego 71 C, 60-625 Poznan

e-mail: g.raczka@wp.pl, strzelin@au.poznan.pl, wegiel@au.poznan.pl

289



