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1. Imie¢ i nazwisko: Radostaw Puchalka

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu

nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

2004 r. —ukonczenie studiow magisterskich na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu. Praca magisterska pt. ,,Rozmieszczenie flory
naczyniowej wzdtuz linii kolejowej na odcinku Gutowo Pomorskie-Klonowo
(Gorzniensko-Lidzbarski Park Krajobrazowy)” przygotowana pod kierunkiem dr hab.
Tomasza Zatuskiego.

2005 r. — ukonczenie studiéw podyplomowych ,,Hodowla Lasu” na Wydziale Le$nym
Akademii Rolniczej w Poznaniu (obecnie Uniwersytet Przyrodniczy).

2013 r. — obrona pracy doktorskiej pt. ,,Taksonomia i ewolucja owocéw w rodzaju Ferula
(Apiaceae) [Taxonomy and fruit evolution in the genus Ferula (Apiaceae)”,
przygotowanej na Wydziale Biologii i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu, pod opieka promotorskg prof. dr hab. Krzysztofa Szpili.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub

artystycznych

2005-2007 — pracownik techniczny (specjalista, a nastgpnie starszy specjalista) w Katedrze 1
Zaktadzie Farmakognozji na Wydziale Farmaceutycznym Collegium Medicum
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Bydgoszczy, autonomicznej jednostce
UMK, funkcjonujacej do 24 pazdziernika 2024 jako Akademia Medyczna w
Bydgoszczy.

2007-2011 — stypendium doktoranckie na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu,
stuchacz studium doktoranckiego na Wydziale Biologii i Ochrony Srodowiska.

2011-2016 — pracownik techniczny w Katedrze Geobotaniki i Planowania Krajobrazu na

Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu.



2016-2018 — asystent w Katedrze Ekologii i Biogeografii na Uniwersytecie Mikotaja
Kopernika w Toruniu.

2018-obecnie — adiunkt w Katedrze Ekologii i Biogeografii na Uniwersytecie Mikotaja
Kopernika w Toruniu. Ponadto od 2019 czlonek migdzywydzialowego Centrum

Badan zmian Klimatu na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu.

4. Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca

2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm.)

Jako osiggniecie naukowe, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b ww. ustawy, wskazuje cykl pieciu

powigzanych tematycznie artykutow naukowych pt.:

»Wplyw zmian klimatycznych na czasowe i przestrzenne wyst¢powanie roslin leSnych:

znaczenie czynnikow klimatycznych w ksztaltowaniu si¢ ich zasiegow”

Cykl prac omowiony zostal omowiony z kolejnoscia powstawania manuskryptow i
pojawiajacych sie kolejno pytan badawczych. Natomiast kolejno$¢ ukazania si¢ publikacji jest
wypadkowa réznego naktadu pracy przy poszczegdlnych badaniach i dtugosci procesu recenz;ji.
We wszystkich pracach bytem pierwszym autorem oraz autorem korespondencyjnym. Bratem
udziat we wszystkich etapach przygotowania prac, od opracowania koncepcji i metodyki,
poprzez zbior danych i ich walidacje, analizy statystyczne, wizualizacj¢ wynikow po

przygotowanie pierwszych wersji maszynopisoOw i poprawianie ich po recenzjach.
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Wprowadzenie

Warunki klimatyczne naleza do najwazniejszych skladnikéw ekologicznej niszy
fundamentalnej, zwanej réwniez niszg potencjalng. Sezonowy 1 przestrzenny rozklad
warunkéw termicznych i opadowych silnie determinuje warunki glebowe i hydrologiczne,
decydujac o geograficznym (dostepnosci biotopéw) 1 sezonowym (fenologicznym)
wystepowaniu gatunkow i ich cykli zyciowych (Colwell and Rangel, 2009; Ponti and Sannolo,
2023). W ciagu historii Ziemi klimat zmieniat si¢ wielokrotnie, stajac si¢ chtodniejszym lub
cieplejszym oraz suchszym lub wilgotniejszym. Jednak, zmiany te, za wyjatkiem czasu
wystapienia zjawisk o charakterze katastroficznym, zachodzily zwykle bardzo powoli, dajac
poszczegolnym gatunkom zroéznicowang szans¢ na kolonizacj¢ przesuwajacych si¢ nisz
potencjalnych lub tez dostosowanie swoich cech funkcjonalnych w drodze ewolucji do
zmieniajacych si¢ warunkow klimatycznych (Wake et al., 2009).

Rozwo6j ludzkiej cywilizacji rozpoczal nowa epoke geologiczng, zwang Antropocenem

(Ruddiman, 2013). Charakteryzuje si¢ ona bezprecedensowym w historii Ziemi tempem zmian



w ekosystemach, powodowanym przez pojedynczy gatunek, jakim jest czlowiek rozumny
Homo sapiens L. Obserwowane w niej ocieplenie klimatu przypisywane jest glownie
nadmiernej emisji dwutlenku wegla 1 innych gazéw cieplarnianych, wynikajacych z
intensywnej eksploatacji $rodowiska (IPBES, 2019; IPCC, 2022; Steffen et al., 2015).
Antropocen jest rowniez epoka zmian zasiggéw geograficznych gatunkéw wskutek
nadmiernego pozyskiwaniem niektorych gatunkow, fragmentacji ekosystemow oraz celowej
lub przypadkowej introdukcji obcych gatunkéw, ktoére obecnie moga pokonywaé bariery
naturalnie dla nich niemozliwe do przekroczenia srodkami transportu (Capinha et al., 2015;
IPBES, 2019; Pouteau et al., 2021; Steinbauer et al., 2018). Wedtug Thuillera i in. (2005),
spos$rod ponad 1300 analizowanych europejskich gatunkéw roslin ponad potowa moze by¢
zagrozona wyginieciem do roku 2080. Jednocze$nie w w Europie wcigz pojawiaja si¢ nowe
gatunki obce (Seebens et al., 2017). Wiele z nich szybko si¢ rozprzestrzenia, zajmujac czesto
znaczne obszary, na ktorych czesto stajg si¢ gatunkami dominujgcymi, zmieniajagcymi warunki
siedliskowe, obieg pierwiastkow i w konseksencji sktad gatunkowy oraz rdznorodnosé
funkcjonalng i filogenetyczng ekosystemoéw (Castro-Diez et al., 2019; Liendo et al., 2021;
Wohlgemuth et al., 2022). Zmiany klimatyczne moga réwniez spowodowac r6zng odpowiedz
fenologiczng wspotwystepujacych gatunkéw, co dodatkowo moze prowadzi¢ do zanikania
dotychczasowych interakcji ekologicznych i powstawania nowych, czgsto miedzy gatunkami,
ktére ewoluowaty dotad w roznych obszarach geograficznych (Moyano et al., 2020; Nufiez and
Dickie, 2014). Fenologia jest rowniez wazng cechg gatunkéw decydujaca o ksztaltowaniu si¢
ich zasiggow (Chuine and Beaubien, 2001). Utrata synchroniczno$ci moze negatywnie wptynaé
na przyktad na populacje foliofagéw (Forkner et al., 2008), zaleznych od okreslonych faz
fenologicznych drzew lub sukces reprodukcyjny roslin, ktérych kwitnienie moze rozmijac si¢
z okresami dostepnosci zapylaczy (Kudo and Cooper, 2019). Zmiany klimatyczne moga mie¢
réwniez niekorzystny wpltyw na zapylanie i1 sukces reprodukcyjny gatunkéw wiatropylnych
(Bogdziewicz et al., 2020). Stad miejsce obecnych ekosystemow moga zaja¢ nowe uktady
ekologiczne, zdominowane czgsto przez gatunki nie majace dotad wspdlnej historii
ewolucyjnej, tzw. novel ecosystems (Evers et al., 2018; Hobbs et al., 2006).

O tym jak beda funkcjonowac przyszle ekosystemy wiemy wcigz niewiele, poniewaz nawet
wiedza o obecnym rozmieszczeniu gatunkow i ich fenologii jest dalece niekompletna
(Brummitt et al., 2021; Park et al., 2021). W zrozumieniu zasiggdw geograficznych gatunkéw
pomocne s3 modele matematyczne, ktore z wykorzystaniem predyktoréw, jakimi sa mapy
zawierajace informacje o zmienno$ci warunkow srodowiskowych, pozwalaja na oszacowanie

przestrzennej dostgpnos$ci obszaréw odpowiednich do kolonizacji, tak zwanej niszy



fundamentalnej (Colwell and Rangel, 2009). Badania Svenninga i Skova (2007, 2006, 2004)
pokazaty, ze za pomoca zmiennych klimatycznych mozna thumaczy¢ obecne rozmieszczenie
gatunkow roslin w Europie, a niewypelnienie nisz w obszarach potnocnych kontynentu przez
ograniczeniami dyspersyjnymi. Innymi stowy, nie zdazyly one skolonizowa¢ wszystkich
optymalnych klimatycznie obszaréw od czasu ustgpienia ostatniego zlodowacenia. Modele
potencjalnego rozmieszczenia gatunkéw sa rowniez z powodzeniem wykorzystywane do
predykcji obszardw zagrozonych inwazja gatunkéw obcych (Dyderski et al., 2018) lub do
oceny stabilnosci warunkow klimatycznych dla uprawy ro$lin (Thurm et al., 2018). Mimo
szybkiego rozwoju baz danych gromadzacych informacje o wystgpowaniu gatunkow,
wielkoobszarowe badania napotykaja wcigz na ograniczenia zwigzane z nierownomiernym
wysitkiem w mapowaniu réznorodnos$ci biologicznej w réznych czesciach $wiata, a w wielu
miejscach nawet brakiem informacji o jej rozmieszczeniu (Cornwell et al., 2019). Stad badania
obejmujagce wigksze obszary takie jak kontynenty, dla bardziej reprezentatywnego
probkowania danych klimatycznych wymagaja wykorzystania dodatkowych zrédet o
stanowiskach gatunkéw, takich jak recenzowane i nierecenzowane artykuly naukowe, raporty,
inwentaryzacje zasobow lesnych i inne niepublikowane materiaty (Puchatka et al., 2023a,
2023b, 2021).

Sezonowe wystepowanie gatunkow i ich faz fenologicznych, ktore decyduje o tym, czy
zachodzg interakcje migdzy wspotwystepujacymi gatunkami stanowi wigksze wyzwanie
badawcze ze wzgledu na to, ze poznanie odpowiedzi fenologicznej gatunkoéw na zmienne
warunki temperaturowe i opadowe wymaga dtugich serii powtarzalnych obserwacji, a wigc
dyspozycyjnosci badacza. Z tych tez powodow badania na statych powierzchniach prowadzone
sa dos¢ rzadko i na ograniczonej liczbie gatunkow. Prowadzone na przyktad obserwacje na
statych powierzchniach w Puszczy Bialowieskiej od lat 60. dwudziestego wieku stanowia
unikatowg 1 najdtuzsza seri¢ obserwacji fenologicznych na $wiecie (Falinski, 2001). W
wigkszej skali przestrzennej informacje o fenologii mozliwe sg do uzyskania z obserwatoriow
meteorologicznych, ktore jednak skupiajg si¢ na wybranych gatunkach. Innym Zrédtem danych
fenologicznych sa materiaty zielnikowe. Prawidtowo wykonany arkusz zawiera oprocz okazu
ro$liny w danym stanie fenologicznym takze informacj¢ o dacie i miejscu zbioru. Takie dane z
uzyciem map bioklimatycznych sa uzyteczne do wielkoobszarowych badan fenologicznych
(Willems et al., 2022). Obecnie coraz czesciej w badaniach bioklimatycznych wykorzystywane
sa fotografie cyfrowe ro$lin udostepnianie przez mito$nikdw przyrody w bazach internetowych,

takich jak iNaturalist (www.inaturalist.org). Data i miejsce obserwacji oraz udokumentowane



na fotografii stan fenologiczny pozwalaja na ustalenie terminu, np. kwitnienia lub owocowania,
podobnie jak materiaty zielnikowe (Barve et al., 2020; Fitzpatrick et al., 2021). W odrdéznieniu
od materiatéw zielnikowych, ktére nie zawsze sg zdigitalizowane i skatalogowane, materiaty
cyfrowe dostarczane przez wolontariuszy do baz internetowych umozliwiaja znacznie szybsze
opracowanie danych fenologicznych do celow badawczych. Dzigki duzej popularnosci nauki
obywatelskiej (citizen science) rozmieszczenie wielu gatunkéw stalo si¢ na tyle dobrze
rozpoznane, ze mozliwe jest prowadzenie badan nad rozmieszczeniem i fenologia gatunkow na
znacznie szerszych obszarach niz umozliwiajg to same dane zbierane przez naukowcow.
Szybko zwigkszajace si¢ zasoby danych o rozmieszczeniu gatunkdéw bazy internetowe, takie
jak np. Global Biodiversity Information Facility (GBIF) (www.gbif.org), oraz opublikowane
nowsze scenariusze zmian klimatycznych daja réwniez mozliwo$¢ wykonania ponownych
badan dla niektorych gatunkéw z wykorzystaniem petniejszego probkowania danych
klimatycznych z uaktualnionymi scenariuszami zmian klimatycznych (Riahi et al., 2017). Do
takich gatunkdéw nalezg na przyktad badane przez Dyderskiego i in. (2018) obce gatunki drzew,
a takze gatunki lesnych roslin zielnych w Europie, analizowane z uzyciem znacznie starszych
scenariuszy zmian klimatycznych i danych o rozmieszczeniu dostgpnych wowczas w
rozdzielczo$ci 50x50 km (Skov and Svenning, 2004; Svenning and Skov, 2006).
Rozmieszczeniu roslin zielnych generalnie po$§wigcono mniej uwagi niz drzewom, lecz
stosunkowo duzo badan prowadzono na temat ich fenologii. Zainteresowanie fenologow
przyciagaty szczegélnie gatunki wczesnowiosenne, ktorych terminy kwitnienia sg dobrymi
indykatorami zmian klimatycznych (Kehrberger and Holzschuh, 2019; Kwembeya, 2021;
Wang et al., 2015). Wigkszo$¢ badan fenologicznych prowadzona byta jednak na niewielkiej
liczbie powierzchni badawczych, a badania odnos$nie synchronicznosci faz fenologicznych
dawaly sprzeczne wyniki. Jedne z nich pokazywaly, ze zmienno$¢ warunkow
meteorologicznych i zmiany klimatyczne nie wplywaja znaczaco na synchroniczno$¢ faz
fenologicznych wspotwystepujacych gatunkow i nie wplyng one istotnie na interakcje
mig¢dzygatunkowe (Sevenello et al., 2020). Inne, ze zmiany klimatyczne moga spowodowac
nierOwnomierne przesuni¢cia wystgpowania faz fenologicznych ro$lin i zwierzat, co moze
nie$§¢ negatywne skutki dla sukcesu reprodukcyjnego roslin oraz negatywnie wptywac na
r6znorodno$¢ biologiczng zapylaczy (Kehrberger and Holzschuh, 2019; Kudo and Cooper,
2019; Kudo and Ida, 2013). Badania wykonane na materiatach zielnikowych pokazaty, ze w
Europie roslinny wiosenne lasoéw kwitng wczesniej niz kilkadziesiat lat temu, lecz zmiany te
zachodza bardzo nierownomiernie (Willems et al., 2022). Dotad jednak nie podjeto proby
wykorzystania podobnych danych do predykcji fenologii roslin w przysztych warunkach



klimatycznych, ktore by mogly pomdc oceni¢ na ile zmiany fenologiczne wynikajace ze zmian
klimatycznych moga by¢ synchroniczne, a jesli nie to jakie czynniki §rodowiskowe moga to
determinowac. Potencjalnie wydaje si¢ mozliwe uzyskanie odpowiedzi na to pytanie, a za
razem oszacowanie potencjalnych zmian w interakcjach mig¢dzygatunkowych z
wykorzystaniem danych gromadzonych w bazach internetowych takich jak iNaturalist
(www.inaturalist.org), analizujac zmienno$¢ odpowiedzi fenologicznych w catych zasiggach
geograficznych. Badania przesuni¢¢ wystgpowania gatunkéw w czasie (fenologia) oraz
przestrzeni, dlatego staje si¢ pilng potrzeba dla zrozumienia jak bedzie w przysztosci
ksztattowac si¢ struktura gatunkowa i funkcjonowanie ekosystemoéw lesnych. Przygotowanie
si¢ na nieuchronne zmiany jest jednym z najwigkszych wyzwan dla biologii srodowiskowej, a
takze nauk stosowanych wykorzystujacych wyniki tych badan w le$nictwie i ochronie
przyrody. Postawione cele nawigzuja do pytan wyr6znionych jako kluczowe przy planowaniu
dalszego rozwoju infrastruktury badan nad ekosystemami (Musche et al., 2019): “Q1. How do
changes in species diversity, functional diversity and community composition affect ecosystem
functioning?”, “Q6. How will climate change affect the carbon cycle and what are the
consequences for the provision of ecosystem services?”, “Q13. What are the most promising
management options to foster adaptation of ecosystems to climate change?” oraz “Q18. How
can we reduce uncertainties in climate change projections provided by Earth system models?”.

Celem moich badan bylo (i) opracowanie modeli potencjalnego rozmieszczenia
najwazniejszych ekologicznie 1 gospodarczo w klimacie umiarkowanym Europy
zadomowionych gatunkéw drzew; (ii) opracowanie modeli potencjalnego rozmieszczenia
sze$ciu pospolitych i szeroko rozmieszczonych gatunkéw roslin runa europejskich lasow; (iii)
okreslenie, ktore ze zmiennych klimatycznych najsilniej ksztaltuja zasiegi geograficzne
gatunkOw z probg objasnienia znaczenia poszczegoélnych zmiennych dla biologii badanych
gatunkow; (iv) przetestowanie uzytecznosci fotografii roslin dokumentujgcych obserwacje ich
wystepowania, zamieszczonych w bazach tworzonych w ramach nauki obywatelskiej do
wielkoskalowego modelowania termindéw wystapienia faz fenologicznych w obecnych 1 w
przysztych warunkach klimatycznych.

Postawilem nastepujace hipotezy: (i) dotad opublikowane predykcje rozmieszczenia
gatunkdw moga by¢ w pewnym stopniu niedoszacowane ze wzgledu na niedostgpno$¢ danych
o rozmieszczeniu gatunkdw w bazach danych, z ktorych pobierano dane do analiz w
szczegdlnosci z Europy centralnej, potludniowo-wschodniej i wschodniej; (ii) uzycie
zaktualizowanych wspotczesnych danych klimatycznych oraz nowych scenariuszy zmian

klimatycznych moze rowniez wptyna¢ na wyniki predykcji potencjalnego rozmieszczenia w



terazniejszosci 1 w przysztosci; (iii) dane fenologiczne z baz tworzonych w ramach nauki
obywatelskiej dajg mozliwo$¢ oszacowania zmiennosci fenologicznej w czasie 1 w przestrzeni,
a wraz z interpolowanymi danymi klimatycznymi umozliwia obliczenie terminéw faz
fenologicznych w lokalizacjach, gdzie obserwacji fenologicznych nie prowadzono; (iv)
mozliwe jest wykorzystanie danych przestrzennych o fazach fenologicznych do obliczenia

termindw ich wystepowania w przysztych warunkach klimatycznych.

Materialy i metody
Dane o przestrzennym wystepowaniu gatunkow uzyte w pracach 1-4

Wicgkszos¢ danych wejsciowych do modelowania potencjalnych zasiegéw gatunkéw
stanowity wspotczesne (udokumentowane od 1970 r.) wspdtrzedne geograficzne ich stanowisk
na obszarze Europy, ktore uzyskaliSmy z bazy danych Global Biodiversity Information Facility
(GBIF) (www.gbif.org). Ze wzgledu na nierownomierne wysitki poszczegdlnych krajow w
mapowaniu gatunkoéw 1 udostgpnianiu danych w niniejszej bazie, dla wszystkich badanych
gatunkow za wyjatkiem Vaccinium myrtillus 1 Vaccinium vitis-idaea niezb¢dne bylo
probkowanie danych klimatycznych w oparciu o zbidr danych uzupetniony przez stanowiska z
innych baz danych, np. Botanical Information and Ecology Network (BIEN) (Enquist et al.,
2009), European Vegetation Archive (EVA) (Chytry et al, 2016), UkrBIN
(https://ukrbin.com), iNaturalist (www.inaturalist.org), Plantarium (www.plantarium.ru) oraz o
dane z inwentaryzacji le§nych, szarej i naukowej literatury oraz niepublikowanych materiatow
autoréw. Wykaz zrédet danych o rozmieszczeniu gatunkéw zamieszczono w zatgcznikach
opublikowanych prac nr 1, 2 1 4.

Potencjalny btad wynikajacy z nierd6wnomiernego pokrycia danymi o rozmieszczeniu,
wynikajacy z nadreprezentacji stanowisk gatunkow w niektorych regionach i niedostateczng
reprezentacja w innych, zredukowali§my poprzez losowy wybor poszczegdlnych miejsc z
uzyciem siatki wektorowej z rozdzielczoscig 0,25° (Rocchini and Garzon-Lopez, 2017).
Metoda ta pozwolita nam uzyska¢ bardziej reprezentatywne dane dla gatunkow w pordwnaniu
ze zbiorami danych wejSciowych, przy jednoczesnym zachowaniu liczby stanowisk

wystarczajacych do analiz MaxEnt (van Proosdij et al., 2016).

Dane o czasowym (fenologicznym) wystepowaniu Anemone nemorosa
Wstepnie badania mialy obja¢ wszystkie cztery gatunki geofitow (Anemone nemorosa, A.
ranunculoides, Convallaria majalis 1 Maianthemum bifolium), dla ktérych wykonywalismy

modelowanie potencjalnych zasiggow (praca 4). Jednak ze wzgledu na wowczas niedostateczng



liczbe obserwacji dla poszczegélnych gatunkéw i ich faz fenologicznych, uniemozliwiajaca
obliczenie 95% przedziatéw ufnosci dla terminu kwitnienia w wigkszej liczbie pikseli, ktéra
pozwolitaby na opracowanie wiarygodnych modeli matematycznych, ostatecznie w pracy nr 5
wykorzystano jedynie najliczniej reprezentowany zbior obserwacji, jakim byty dane o
terminach kwitnienia A. nemorosa.

Do badan wykorzystalismy gltéwnie obserwacje zamieszczone w bazie iNaturalist
(www.inauralist.org) (97,2%). Pozostate dane pochodzity z innych baz danych, np. UkrBIN
(https://ukrbin.com) oraz publikacji i niepublikowanych materiatow autorow. Ze wzgledu na
to, ze obserwatorzy dodajac fotografie roslin na stron¢ iNaturalist rzadko zamieszczaja
informacje o stanie fenologicznym, a struktura strony tej bazy nie sprzyja ergonomicznemu
wprowadzaniu informacji o fenologii, do uzyskiwania danych o terminach wystapienia faz
fenologicznych przygotowali§my wiasng aplikacje dziatajaca w srodowisku R (R Core Team
2022) i pakiecie Shiny (Chang et al. 2021). Ta aplikacja (Puchalka et al. 2022, Appendix A)
umozliwila przeanalizowanie 9804 fotografii wezytywanych z listy zamieszczonej w pliku

tekstowym w ciaggu zaledwie kilku dni (Ryec. 1).

~[Dropbox/0_spring_plants/iNaturalist_data/RP/anemone_nemorosa-RP/spRing_phenol - Shiny

http://127.0.0.1:5614 Open in Browser “%, Publish ~

Photo number

2

Next
not saved

No fruits&flowers both
Flowering Buds + Flowers

Fruiting

Comment

Ryc. 1. Okno aplikacji przygotowanej aplikacji w srodowisku R i pakiecie Shiny do zbierania
danych fenologicznych z bazy iNaturalist. Photo numer przedstawia numer analizowanej
obserwacji, Przyciski ,,No fruits&flowers”, ,,both”, ,,Flowering”, ,,Buds+Flowers” i ,,Fruiting”
umozliwiajg zapis stanu fenologicznego do pliku *.csv. Przycisk ,,Next” umozliwia przejscie

do kolejne obserwacji po zapisie danych.



Rezultatem pracy z aplikacjag byla tabela zawierajaca wspotrzedne geograficzne, date
obserwacji 1 stan fenologiczny (ros$liny w stadium pakow, kwitngce, owocujace lub z

nieustalonym stadium fenologicznym).

Dane klimatyczne

W pracy 1 do modelowania obecnego potencjalnego rozmieszczenia R. pseudoacacia
metoda MaxEnt (Elith et al., 2011; Phillips et al., 2004) uzylismy wéwczas wcigz powszechnie
uzywanych zmiennych bioklimatycznych z bazy Worldclim 1.4 z rozdzielczoscig 2,5
(www.world clim.org Hijmans et al., 2005). Uzycie tych map pozwolilo nam oceni¢ na ile
znaczaco wplynie na uzyskany wynik uzupekienie danych o wystgpowaniu tego gatunku w
Europie potudniowo-wschodniej i wschodniej, ktoére nie bylty dostepne we wczesniejszych
badaniach (Dyderski et al., 2018). Natomiast w pracach 2-5 jako predyktoréw potencjalnego
rozmieszczenia gatunkow i fenologii 4. nemorosa wykorzystaliSmy zaktualizowane zmienne
bioklimatyczne z bazy danych WorldClim2.1
(https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html) (Fick and Hijmans, 2017), z
rozdzielczo$cig 2,5'. We wszystkich badaniach okreslilismy wspotliniowo$¢ zmiennych za
pomoca wpdtczynnika korelacji r Pearsona. Nastepnie usungliSmy te, ktore byly najbardziej
skorelowane z innymi zmiennymi, ustalajac jako warto§¢ progow3 |r| > 0,7 (Brun et al., 2020).
W ten sposob w kazdej z analiz zostat wykorzystany zestaw zredukowany do kilku zmiennych
(Tabela 1). W badaniach nad fenologia 4. nemorosa wzigliSmy takze pod uwage minimalne
temperatury marca i maja, ktore wedtug wczesniejszych badan determinuja czas kwitnienia

tego gatunku (De Frenne et al., 2011; Fox and Jonsson, 2019).

Tabela 1. Zmienne klimatyczne (Fick and Hijmans, 2017; Hijmans et al., 2005) wykorzystane

w modelowaniu potencjalnych zasiggoéw i fenologii.

Zmienna bioklimatyczna Praca

biol - $érednia roczna temperatura [°C] +

bio2 - $redni zakres dobowy temperatur * (Srednia miesigczna * (temp. maks. - temp. | +| +| +| +

min.)) [°C]

bio4 — sezonowo$¢ temperatur (odchylenie standardowe * 100) +
bio7 - roczny zakres temperatur (Bio5-Bio6) [°C] +|+| +
bio8 — $rednia temperatura najwilgotniejszego kwartatu [°C] + + +| +
bio10 — $rednia temperatura najcieplejszego kwartatu [°C] +

biol1 — $rednia temperatura najzimniejszego kwartatu [°C] + + +| +
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biol2 - roczna suma opadéw [mm] +
biol5 — sezonowos¢ opadow (wyrazona jako wspotczynnik zmiennosci) |+ +H| H|
biol6 — suma opadéw w najwilgotniejszym kwartale [mm] +| + +
biol8 — suma opadow w najcieplejszym kwartale [mm] +| +| +| +
biol9 — suma opadéw w najzimniejszym kwartale [mm] + +
Minimalna temperatura marca [°C] +
Minimalna temperatura maja [°C] +

Modelowanie przysziego rozmieszczenia Robinia pseudodoacia wykonaliSmy w oparciu o
scenariusze nasilenia zmian klimatycznych z 5. raportu IPCC (5% Assessment Report)
opracowane jako RCP (representative concentration pathways), okreslajace wielkos¢
wymuszenia radiacyjnego w kazdym z nich. Scenariusz RCP4.5 zaktadat umiarkowany wzrost
stezenia CO», podczas gdy scenariusz RCP8.5 — najgorszy mozliwy scenariusz. Kazda
prognoze przygotowaliSmy z uwzglednieniem zmienno$ci pomiedzy trzema rdznymi
globalnymi modelami cyrkulacyjnymi (ang. Global Circulation Models), tj. HadGEM2-ES
(Jones et al., 2011), IPSL — CMS5A-LR (Dufresne et al., 2013) i MPI-SM-LR (Giorgetta et al.,
2013). Do modelowania zmian potencjalnych zasiegéw innych gatunkéw drzew, krzewinek i
geofitow oraz fenologii kwitnienia A. nemorosa w przysztych warunkach klimatycznych
wykorzystaliSmy najnowszy, szosty raport IPCC (6™ Assessment Report), na ktorego potrzeby
opracowano scenariusze socjoeckonomiczne nasilenia zmian klimatycznych (ang. Shared
Socioeconomic Pathways; SSP; (Riahi et al., 2017). Uwzglednilismy cztery SSP do
modelowania potencjalnych zasiegow: SSP126 (zaktadajacy zréwnowazony rozwoj,
najbardziej optymistyczny scenariusz odzwierciedlajagcy RCP2.6 z piatego raportu), SSP245
(scenariusz posredni, umiarkowany, odzwierciedlajacy RCP4.5), SSP370 (rywalizacja
regionalna skutkujgca wzrostem emisji gazow cieplarnianych, uwzgledniona dopiero w
szostym raporcie) i SSP585 (dominacja spalania paliw kopalnych, najgorszy mozliwy
scenariusz, odzwierciedlajacy RCPS.5).

Algorytm MaxEnt, ktérego uzyliSmy w pracach 1-4 do modelowania potencjalnego
rozmieszczenia gatunkow, opiera si¢ na danych dotyczacych samej ich obecno$ci. Zamiast
danych o ich nieobecnosci uzywa pseudoabsencji. Wystapienia gatunkéw w analizie MaxEnt
byly dzielone na zbidr treningowy (75%) i zbidr testowy (25%), w celu walidacji otrzymanego
modelu na niezaleznym zbiorze obserwacji. Liczba pseudoabsencji dla kazdego gatunku
wynosita 10 000. Analiz¢ MaxEnt wykonano z domy$lnymi ustawieniami algorytmu. Jakos$¢
modelu byla oceniana na podstawie wartosci Area Under Receiver-Operator Curve

(AUC) (Elith et al., 2011). Wskaznik ten reprezentuje proporcj¢ wspotczynnikow ,,prawdziwie
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dodatnich” 1 ,,prawdziwie ujemnych”. W analizie MaxEnt sg to wskazniki pozytywnego i
ujemnego naktadania si¢ rzeczywistego i przewidywanego rozmieszczenia gatunkéw. Za
pomoca tej metody uzyskano mapy rastrowe, ktorych komoérki reprezentujg warto$ci optimum
klimatycznego dla gatunkéw. Sa one wskaznikiem prawdopodobienstwa ze badany gatunek
moéglby w danym miejscu wystegpowa¢ w okreslonych warunkach klimatycznych.
Oszacowalismy rowniez procentowy udzial zmiennych $rodowiskowych w modelach
potencjalnego rozmieszczenia, dostarczajac informacji o tym, ktére z nich determinuja
ksztattowanie zasiggow gatunkowych. Analizy statystyczne zostalty wykonane przy uzyciu
oprogramowania R (R Core Team, 2022). Do modelowania potencjalnego rozmieszczenia
wykorzystalismy pakiet "dismo" (Hijmans et al, 2020). Przetwarzanie danych
geoprzestrzennych przeprowadziliSmy z wykorzystaniem pakietow 'raster' i 'sf' (Hijmans,
2020; Pebesma, 2018). Uzyskane dla kazdego gatunku mapy obecnego potencjalnego zasiegu
1 mapy dla kazdego RCP lub SSP oraz odpowiednio dla nich kazdego z GCM, nastgpnie
usredniliSmy wewnatrz czterech SSP dla dwdch okresow — 2050 1 2070. Niepewnos$¢ zwigzang
z zastosowanym GCM w oszacowaniach modeli obliczyli§my za pomoca warto$ci odchylenia
standardowego pomigdzy predykcjami dla danego SSP i okresu w ramach ré6znych GCM
(Goberville et al., 2015; Paz-Dyderska et al., 2021; Thuiller et al., 2019). Ze wzgledu na duza
liczbe wynikéw zostaly one zamieszczone w zalacznikach prac 1-4. W podobny sposob
usredniane byly wyniki i oszacowywana niepewnos¢ predykcji zmian fenologii kwitnienia A.
nemorosa w pracy 5.

Aby uzyskac¢ informacje o obecnosci i braku obecno$ci gatunkéw w réznych scenariuszach
zmian klimatycznych, obliczyliSmy progowa warto$¢ prawdopodobienstwa o najwyzszym
sumarycznym wskazniku czulo$ci (true positive rate) 1 specyficzno$ci (true negative rate)
(Fielding and Bell, 1997). Dla kazdej komorki rastra na mapie przeprowadziliSmy poréwnanie
obecnego potencjalnego rozmieszczenia z przysztymi prognozami w celu okreslenia: (i)
obszarow, ktore nie nadaja si¢ do kolonizacji zar6wno w obecnych warunkach, jak i w
przysztych scenariuszach zmian klimatu; (ii) obszary, ktdre w przyszto$ci stang si¢ optymalne
do kolonizacji; (iii) obszary, ktére s3 obecnie optymalne, ale w przyszlosci stang si¢
nieodpowiednie; oraz (iv) obszary, ktore sa optymalne zar6wno obecnie, jak i w przysztych
warunkach klimatycznych (Dyderski et al., 2018). Nastgpnie podsumowalismy liczbe pikseli
reprezentujacych kazdy z czterech stanéw przesuni¢¢ niszy, aby oceni¢, jaka cze$¢ z nich
reprezentuje kurczenie, rozszerzanie si¢ zasiggu i jego utrzymanie w ramach kazdego SSP i

okresu, aby oszacowaé wielkos$¢ przesuni¢¢ nisz klimatycznych.

12



W czescei fenologicznej badan (Praca 5) uzyliSmy dodatkowo danych meteorologicznych z bazy
danych E-OBS (Cornes et al., 2018; Haylock et al., 2008) o dobowej rozdzielczosci dla kazdej
z 177 lokalizacji, gdzie liczba obserwacji w komorce siatki wynosita co najmniej 10. Ekstrakcja
obejmowata lata 2015-2020, z ktérych pochodzita wigkszo§¢ obserwacji. Do predykcji
przestrzennej zmiennosci fenologii kwitnienia w obecnych warunkach klimatycznych,
wykorzystaliSmy dane klimatyczne dostgpne z bazy WorldClim 2.1, z rozdzielczo$cia
przestrzenng 5', ktore nie byly silnie skorelowane (|r] < 0,7) z innymi zmiennymi: biol, bio4,
biol2 i biol5 (Tabela 1). Do modelowania fenologii A. nemorosa w przysztych warunkach
klimatycznych uzyliSmy dwoch scenariuszy (SSP245 i SSP585). Ponadto kazdy SSP zostat
przeanalizowany pod katem czterech losowo wybranych modeli globalnej cyrkulacji (GCM):
IPSL-CM6A-LR (Francja), MRI-ESM2-0 (Japonia), CanESM5 (Kanada), BCC-CSM2-MR
(Chiny). Uzycie wigkszej liczby GCMs miato na celu oszacowanie niepewnos$ci predykcji
rozmieszczenia potencjalnego gatunkow i fenologii migdzy réznymi scenariuszami zmian
klimatu.

Nasze predykcje uwzgledniaty obecne warunki klimatyczne oraz prognozy dla lat 2041-

2060 oraz 2061-2080.

Ograniczenia badawcze
1. Liczba gatunkéw mozliwych do zbadania.

Stan rozpoznania rozmieszczenia wickszos$ci gatunkéw w Europie i dostepnos¢ tych danych
w bazach gromadzacych informacje o roéznorodnosci biologicznej nie pozwala wcigz na
uzyskanie reprezentatywnych wynikow probkowania danych klimatycznych dla wigkszos$ci
gatunkow. Praca nr 1 pokazata jak wazne jest prowadzenie takich badan w oparciu o najszersze
mozliwie probkowanie danych z catego zasiggu gatunku. Z tego wzgledu rowniez w kolejnych
pracach dotozyliémy staran, nad uzupehlianiem danych o rozmieszczeniu z dodatkowych,
czgsto trudno dostgpnych Zrédel, takich jak na przyktad czerwone ksiggi mniejszych jednostek
administracyjnych na terenie Rosji czy literatura pisana w lokalnych jezykach narodowych.
Wigkszy nacisk na przygotowanie reprezentatywnych danych o rozmieszczeniu wigze si¢ z
ograniczeniem liczby badanych gatunkow, do tych dla ktorych dodatkowe Zrddta danych sa

osiggalne i s3 one mozliwe do opracowania dla zespolu autoréw pod wzgledem naktadow

pracy.
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2. Dobor gatunkow.

Nasze badania rozpoczely si¢ od analiz rozmieszczenia R. pseudoacacia, gatunku nad
ktérym wowczas prowadziliSmy badania dendrochronologiczne. Uzyskane wyniki sugerowaly
potrzeb¢ wykonania podobnych badan w przypadku innych gatunkéw introdukowanych. Jako
kryterium wyboru wybraliSmy najwazniejsze gospodarczo i ekologicznie zadomowione w
Europie gatunki drzew wedtug ogélnoeuropejskich podsumowan prac Akcji COST NNEXT
(FP1403), dla ktorych bylo mozliwe uchwycenie gornego zakresu tolerancji warunkow
termicznych w Europie, a tym samym uchwycenie nie tylko mozliwos$ci ekspansji ale rowniez
kurczenia si¢ zasiggu. Jest to wazne dlatego, ze wiele z nich jest uwazanych za alternatywy dla
gatunkow rodzimych w przyszlych warunkach klimatycznych (np. Thurm et al. 2018). Ze
wzgledu na rdéznice funkcjonalne do pracy 2 wybraliSmy konsekwentnie po sze$¢ gatunkow
lisciastych i iglastych, zeby uzyska¢ bardziej zbalansowane i mozliwe do dyskusji wyniki. Nie
wilaczyliSmy do analiz gatunkéw europejskich drzew ze wzglgdu na to, Ze s one przedmiotem
badan opisywanych w innym artykule (Dyderski et al. w recenzji). Natomiast w przypadku
ro$lin runa wybraliSmy gatunki pospolite, tatwe w identyfikacji dla ktérych mozliwe bylo
skompletowanie mozliwie najpetniejszych danych o rozmieszczeniu. Ze wzgledu na masowe
wystepowanie sg to gatunki wazne ekologicznie, petnigce kluczowa role w funkcjonowaniu
warstwy zielnej ekosystemow lesnych. Dotad jednak nie byly badane w catych zasiggach w
kontek$cie zmian potencjalnych nisz w aktualnych scenariuszach zmian klimatycznych. Z
uwagi na wcigz niedostatecznie duza ilo$¢ danych badania nad modelowaniem zmian
fenologicznych, na czas prowadzenia badan mozliwe byly do wykonania tylko na

najpospolitszym z nich, Anemone nemorosa.

3. Dobdr zmiennych $rodowiskowych.

Nasze badania opieraly si¢ wylacznie na zmiennych klimatycznych, ktoére réwniez
determinuja inne warunki $rodowiskowe, np. warunki glebowe. Nie uzywali$my w naszych
badaniach zmiennych glebowych, typu pokrycia terenu i innych ze wzgledu na to, Ze dostepne
dane o rozmieszczeniu nie zawsze majg wystarczajaca precyzj¢ pozwalajaca na ekstrakcje
zgodnych z rzeczywistymi warunkow srodowiskowych dla punktow (stanowisk gatunkow). Z
drugiej strony dostgpne mapy ze zmiennymi $rodowiskowymi przedstawiaja usrednione
wartos$ci dla komorek rastra lub warto§¢ dominujaca na jego powierzchni w przypadku danych
kategorycznych. Z obu tych powodéw istnialo duze ryzyko uzyskania wynikoéw ekstrakeji

dalekich od warto$ci rzeczywistych. Ponadto zmienne inne niz klimatyczne nie majg
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opracowanych predykcji dla przysztych warunkéow klimatycznych, a mozna z gory zatozy¢, ze

zmiany klimatu z pewnoscig wptyng pokrycie terenu i sposob jego uzytkowania.

Omowienie wynikow poszczegolnych prac

Praca 1. Black locust (Robinia pseudoacacia L.) range contraction and expansion in
Europe under changing climate

Badania skupialy si¢ na okresleniu potencjalnego rozmieszczenia robinii akacjowej R.
pseudoacacia L. (Fabaceae) w Europie, w obecnych i w przysztych warunkach klimatycznych.
Ten poétnocnoamerykanski gatunek drzewa jest szeroko uprawiany w Europie jako drzewo
dostarczajace twardego i odpornego na rozktad mikrobiologiczny drewna oraz jako ro$lina
ozdobna i miododajna. Ponadto, z uwagi na niewielkie wymagania glebowe ten pionierski
gatunek drzewa sadzony jest w celu utrwalania gleb, w celu zapobiegania erozji oraz do
rekultywacji zdegradowanych terendw (Cierjacks et al., 2013; Nicolescu et al., 2018). Poprzez
zdolnos$¢ do wigzania azotu atmosferycznego i zmiang rezimu §wietlnego jest to gatunek silnie
zmieniajacy warunki siedliskowe, przez co przyczynia si¢ do silnego przeksztatcania lesnych i
trawiastych zespotéw ekologicznych w kierunku zbiorowisk ruderalnych (Sitzia et al., 2012;
Slabejova et al., 2019). Ponadto, szeroka skala jego uprawy oraz zdolno$¢ do kolonizacji
zaburzonych siedlisk sprawia, ze jest to jeden z gatunkow uwazanych za najwigksze zagrozenie
dla r6znorodnosci biologicznej ekosystemdéw ladowych w Europie (Campagnaro et al., 2018).

Motywacja do podjecia badan pojawila si¢ podczas badan dendrochronologicznych nad tym
gatunkiem, ktorych celem pierwotnie miato by¢ réwniez okreslenie pdinocno-wschodnich
granic zasi¢gu wystepowania tego gatunku w Europie wschodniej (Klisz et al., 2021). Wowczas
wstepne analizy bioklimatyczne uzupelnione o dotad niedostgpne dane o rozmieszczeniu R.
pseudoacacia sugerowaty, ze potencjalny zasieg wystgpowania tego gatunku jest znacznie
szerszy niz wskazywaty to poprzednie badania (Dyderski et al., 2018). Do wspolpracy nad
nowa predykcja rozmieszczenia R. pseudocacia, zostali zaproszeni wiodacy autorzy
poprzednich badan oraz naukowcy z Europy wschodniej i potudniowo-wschodniej, dzieki
ktorym udato si¢ zestawi¢ zbior danych o wystgpowaniu niniejszego gatunku z probkowaniem
danych klimatycznych obejmujacych caty jego europejski zasieg.

Uzyskany model potencjalnego rozmieszczenia MaxEnt dla R. pseudoacacia uzyskal dobre
dopasowanie do zestawu walidacyjnego (AUC = 0,860). Warto$¢ progowa dla obecnosci
gatunku wynosita 0,41. Wedlug uzyskanych wynikéw, czynnikami majacymi najwigkszy

wplyw na rozmieszczenie R. pseudoacacia byly ilo$¢ opadéw w najcieplejszym kwartale

15



(bio18) 1 $rednia temperatura najzimniejszego kwartatu (bio 11) oraz $rednia temperatura
najcieplejszego kwartatu (biol10). Udzial kazdej z pozostatych zmiennych w obja$nianiu
modelu byt mniejszy niz 10%. Uzyskane wyniki pokazaty, ze wiekszo$¢ obecnych stanowisk
R. pseudoacacia wystgpuje w optymalnym dla tego gatunku klimacie. Jednak nadal istnieja
rozlegle obszary nieskolonizowane obszary, zwlaszcza na terytorium Bialorusi, Ukrainy,

ponocnej Turcji, potudniowej Szwecji 1 potudniowej Anglii (Ryc. 2).

Current 2050 Averaged RCP4.5 2050 Averaged RCP8.5

70°N
60°N

50°N -

40°N

0° 20°E 40°E 0° 20°E 40°E 0° 20°E 40°E
2070Averaged RCP4.5 2070 Averaged RCP8.5

70°N

60°N —

50°N

40°N - |

0° 20°E  40°E 0° 20°E  40°E
Ryc. 2. Aktualne i usrednione przewidywane zasiegi Robinia pseudoacacia dla dwoéch
scenariuszy zmian klimatu: optymistycznego (RCP4.5) i pesymistycznego (RCP8.5)
odpowiednio na lata 2050 i 2070. Zielony obszar reprezentuje nakladanie si¢ obecnych i
przysztych prognozowanych zasiggdéw, niebieski - potencjalne rozszerzenie zasiegu, a

pomarafnczowy - potencjalne zmniejszenie zasi¢gu.

Natomiast cze$¢ stanowisk w Europie Wschodniej i na obszarach gorskich w Europie
srodkowej znajduje si¢ poza optimum klimatycznym dla tego gatunku. Prognozy na lata
pigcdziesigte XXI wieku wykazaly rozszerzenie zasiggu w Europie potnocnej, zachodniej i
wschodniej oraz zmniejszenie zasiggu w potudniowo-zachodniej i poludniowej czesci

obecnego rozmieszczenia, zwlaszcza w Portugalii, na Wegrzech, Bulgarii, Rumunii, Grec;ji i

16



Hiszpanii. W scenariuszu pesymistycznym nawet w latach 50. XXI wieku obecne
rozmieszczenie na wigkszosci obszaru nizinnych Wegier, Rumunii i Bulgarii, a takze w strefy
stepowej w Ukrainie, znajdzie si¢ poza optymalnymi warunkami klimatycznymi. Natomiast
stanowiska gorskie i podgérskie w Europie Srodkowej osiggna optimum klimatyczne. W latach
70. XXI wieku, w scenariuszu optymistycznym, wigkszo$¢ obecnych nizinnych stanowisk R.
pseudoacacia w Bulgarii, Hiszpanii, Portugalii, Rumunii, Wegrzech 1 Ukrainie, moze znalez¢
si¢ poza warunkami optymalnymi. W scenariuszu pesymistycznym, natomiast, prawie
wszystkie stanowiska w Europie potudniowo-wschodniej beda poza optimum klimatycznym,
podobnie jak wigkszo$¢ obszaru Wiloch, Hiszpanii, Portugalii i potudniowej Francji. W tych
regionach R. pseudoacacia uzyska nowe potencjalne rozmieszczenie tylko w wyzszych
polozeniach gorskich. Natomiast wigkszo$¢ pdtnocnej i péinocno-wschodniej Europy bedzie
objeta potencjalnym zasiggiem tego gatunku.

W prognozach na lata pigcdziesiate 1 siedemdziesigte XXI wieku wszystkie warianty
zaktadaja ekspansje zasiggu szerszg niz obecny obszar potencjalnie nadajacy si¢ do kolonizacji.
W latach 50. XXI wieku wedlug wynikéw uzyskanych z dwoma GCM, w scenariuszu
pesymistycznym przewidywane rozszerzenie zasiegu bedzie wigksze niz w scenariuszu
optymistycznym, natomiast MPI-SM-LR wykazuje podobne warto$ci. Przewidywane
kurczenie si¢ zasiggu zarOwno w scenariuszu pesymistycznym, jak i optymistycznym sg
podobne. Z kolei prognozy na lata 70. XXI w. wskazuja na wigksze rozszerzenie zasiggu w
scenariuszu pesymistycznym niz optymistycznym we wszystkich wariantach. Ponadto mozna
spodziewa¢ si¢ znacznie wigkszych strat zasiggow na poludniu Europy w wariantach
pesymistycznych niz optymistycznych. Wyniki uzyskane w oparciu o HadGEM2-E wykazaty

najwigksze zmniejszenie zasi¢gu, natomiast IPSL-CM5A-LR najwigksze rozszerzenie zasi¢gu.

Praca 2. Predicted range shifts of alien tree species in Europe

Wyniki badan uzyskane w badaniach potencjaslnym rozmieszczeniem R. pseudoacacia
(Puchatka et al., 2021), wskazywaly na potrzebe aktualizacji modeli potencjalnego
rozmieszczenia innych obcych gatunkéw drzew w Europie oraz zbadania potencjalnych
zasiggow gatunkow dotad nie badanych. Szczegdlnie dla taksonow, ktdre maja duze znaczenie
ekonomiczne i s3 powszechnie wprowadzane do lasow oraz uznawane za zadomowione lub
inwazyjne. Z najpowszechniejszych obcych gatunkoéw drzew w Europie (Potzelsberger et al.,
2021, 2020), pomijajac wczesniej zbadang R. pseudoacacia, wybraliSmy sze$¢ gatunkow
iglastych (A4bies grandis, Picea sitchensis, Pinus contorta, Pinus strobus, Pseudotsuga

menziesii 1 Thuja plicata) 1 sze$¢ gatunkoéw lisciastych (Acer negundo, Ailanthus altissima,
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Fraxinus pennsylvanica, Juglans nigra, Prunus serotina 1 Quercus rubra), dla ktérych w
Europie wystepuja prawdopodobnie w pelnym zakresie tolerancji warunkéw temperaturowych
1 opadowych, tak by uchwyci¢ mozliwie pelng zmienno$¢ ich niszy klimatycznych. Podobnie
jak w przypadku badan nad R. pseudoacacia, ze wzgledu na niedostateczng reprezentacje
danych o rozmieszczeniu tych gatunkéw w Europie centralnej, wschodniej, a szczegdlnie
potudniowo-wschodniej, zbiér danych uzupehiliSmy o dane z inwentaryzacji le$nych,
lokalnych baz danych, literatury naukowej oraz raportow. Szczegdlowy wykaz zrodet
zamieszczony zostal w zalaczniku artykutu (Puchalka et al., 2023b).

Jako$¢ modeli potencjalnego rozmieszczenia MaxEnt mierzona warto§ciami AUC wahata
si¢ 0od 0,90 do 0,98 (srednio 0,95+0,02). Modele dla kazdego gatunku réznity si¢ pod wzgledem
znaczenia zmiennych bioklimatycznych ksztaltujacych ich zasiegi (Tabela 2). W przypadku
gatunkow iglastych najwazniejsza zmienng byt roczny zakres temperatur (bio7), za wyjatkiem
P. strobus, gdzie §rednia temperatura najzimniejszego kwartatu (biol1) i opady najcieplejszego
kwartalu (biol8) mialy wigksze znaczenie. Dla czterech z szesciu badanych gatunkow
lisciastych opady w najcieplejszym z kwartatéw byly najwazniejszym czynnikiem
objasniajacym potencjalne zasiegi, podczas gdy dla A. altissima 1 J. nigra byly drugim w

kolejnosci czynnikiem objasniajacym, po $redniej temperaturze najzimniejszego kwartatu.

Tabela 2. Znaczenie zmiennych bioklimatycznych (%) dla ksztaltowania si¢ zasiegdéw

poszczegolnych gatunkow. Akronimy zmiennych bioklimatycznych objasniono w Tabeli 1.

Gatunek bio2 bio7 bio8 biol1 biol5 biol6 biol8
Abies grandis 0.65 49.65 1.54 17.41 3.47 0.88 26.40
Picea sitchensis 1.65 74.99 0.50 3.36 0.50 0.28 18.73
Pinus contorta 3.56 35.61 20.08 5.85 2.15 1.36 31.38
Pinus strobus 1.56 23.31 2.76 30.45 0.07 0.79 41.05
Pseudotsuga menziesii 0.85 42.29 1.09 21.83 0.36 0.57 33.00
Thuja plicata 2.87 42.10 0.75 24.68 1.21 0.84 27.54
Acer negundo 4.40 2.04 11.93 23.87 1.43 2.68 53.64
Ailanthus altissima 3.22 6.94 2.87 55.71 1.24 7.02 23.01
Fraxinus pennsylvanica 0.96 0.82 37.25 16.96 3.58 0.77 39.66
Juglans nigra 5.89 11.23 4.85 39.48 1.09 1.25 36.21
Prunus serotina 2.08 15.98 1.37 37.09 0.73 3.10 39.65
Quercus rubra 1.70 435 2.36 39.59 0.08 1.60 50.32

Nasze modele przewiduja niewielkie przesunigcia zasiggu badanych gatunkéw iglastych na
potoc 1 wschod we wszystkich analizowanych scenariuszach i ramach czasowych, z

najwickszym wzrostem na wschod w przypadku P. strobus i P. menziesii. Z ich wyjatkiem obce
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gatunki iglaste, z zmniejszg swoj zasieg w Europie $§rodkowej oraz $rodladowych obszarach
Europy zachodniej. Potencjalny zasieg A. grandis, P. contorta, P. sitchensis 1 T. plicata bedzie
ograniczony do Wysp Brytyjskich, przybrzeznej Skandynawii, Danii, Holandii i p6tnocno-
zachodnich Niemiec. W przypadku P. menziesii modele przewiduja utrzymanie si¢
optymalnych warunkéw klimatycznych w zachodnich Niemczech, péinocnej Francji, Finlandii,

Szwecji 1 pasmach gorskich (Ryc. 3).

_ SSP2 2041-2060 SSP2 2061-2080 SSP4 2041-2060  SSP4 2061-2080

Abies grandis

Picea sitchensis

Pinus contorta

Pinus strobus

Pseudotsuga menziesii

Thuja plicata
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Ryc. 3. Obecne i przewidywane zasiggi szesciu badanych gatunkow drzew iglastych.

Objasnienia: zielony+pomaranczowy - obecne potencjalne rozmieszczenie, zielony — obszary,

gdzie zasigg potencjalny zostanie utrzymany, pomaranczowy — obszary przyszlych strat

zasiggu, niebieski — obszary przyszlego rozszerzenia zasiggu, szary — obszary obecnie 1 w

przysztosci nieodpowiednie klimatycznie.

Acer negundo

Fraxinus pennsylvanica

Juglans nigra

Quercus rubra

Ailanthus altissima

Prunus serotina

SSP2 2041-2060

SSP2 2061-2080

SSP4 2041-2060

SSP4 2061-2080

SSP2 2041-2060

SSP2 2061-2080
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Ryc. 4. Obecne i przewidywane zasiegi sze$ciu badanych gatunkéw drzew liSciastych.

Objasnienia: zielony+pomaranczowy - obecne potencjalne rozmieszczenie, zielony — obszary,
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gdzie zasigg potencjalny zostanie utrzymany, pomaranczowy — obszary przysztych strat
zasiggu, niebieski — obszary przyszlego rozszerzenia zasiggu, szary — obszary obecnie 1 w

przysztosci nieodpowiednie klimatycznie.

Najmniejszg utrat¢ optimum klimatycznego spos$rod gatunkow iglastych przewidujemy dla
P. strobus, ktora utrzymataby si¢ na wigkszo$ci obszardw swojego obecnego potencjalnego
zasiegu. StwierdziliSmy, ze wszystkie badane gatunki drzew liSciastych rozszerza swoj zasieg
w kierunku potnocno-wschodnim, z najwigkszymi zyskami dla 4. negundo 1 F. pennsylvanica
(Ryc. 4). Najdalsze przesunigcia na pdinoc przewidywaliSmy dla P. serotina 1 Q. rubra.
Wszystkie badane gatunki lisciaste za wyjatkiem A. altissima utraca swoj potudniowo-
wschodni zasieg, zwlaszcza A. negundo i F. pennsylvanica. W przypadku Q. rubra i P. serotina
spodziewamy si¢ réwniez utraty potudniowej i potudniowo-zachodniej czgsci obecnego
zasiegu klimatycznego.

Obszar potencjalnej niszy klimatycznej dla wszystkich gatunkéw lisciastych 1 P. strobus we
wszystkich badanych scenariuszach zmian klimatu bg¢dzie szerszy niz w obecnych warunkach.
Przewidujemy najwigksze rozszerzenie zasiegu dla P. serotina i A. altissima, a najmniejsze -
dla P. contorta, P. sitchensis i T. plicata, a najwigksze kurczenie si¢ zasiegdw dla tych trzech
gatunkow. StwierdziliSmy réwniez najwyzsze wielkosci zmian zasiggu w scenariuszach
SSP485 i najnizsze w scenariuszach SSP126. W przypadku zarowno gatunkéw lisciastych, jak
1 iglastych, wigkszo$¢ zmian przewidywanych na lata 2061-2080 nastapi juz w latach 2041-
2060. W szczego6lnosci dla badanych gatunkéw iglastych bedzie to ok. 75% przewidywanych

zmian.

Praca 3. Climate change will cause climatic niche contraction of Vaccinium myrtillus L.
and V. vitis-idaea L. in Europe

Boréwka czernica V. myrtillus 1 borowka brusznica V. vitis-idaea (Ericaceae) sa szeroko
rozmieszczonymi w Europie i pospolitymi krzewinkami zwigzanymi ekologicznie z lasami
iglastymi i mieszanymi oraz ekosystemami tundrowymi. Ze wzglgdu na masowe wystgpowanie
petng wazna role w strukturze ekosystemow, obiegu pierwiastkow, a takze jako zrodto pokarmu
dla wielu gatunkéw zwierzat oraz surowiec kulinarny 1 farmaceutyczny dla cztowieka (Ritchie,
1956, 1955). Niektore wczesniejsze badania sugerowatly, ze obu tym gatunkom silnie zagraza
przemiana skladu gatunkowego z iglastych na lisciaste, wynikajaca zardwno ze zmian w
prowadzeniu gospodarki lesnej, ale rowniez indukowana zmianami klimatu. W zalezno$ci, od

gatunku drzewa moze prowadzi¢ do réznokierunkowych, negatywnych zmian w niszach
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ekologicznych borowek, polegajacych na przyklad w przypadku R. pseudoacacia na
negatywnych zmianach w ilo$ci nutrientéw i chemizmie gleby (Piwczynski et al., 2016), lub w
silnym zacienieniu powodowanym przez Q. rubra (Woziwoda et al., 2021, 2019). Obydwa
obce gatunki drzew powodujace pogorszenie si¢ warunkéw do wystepowania borowek, wedtug
naszych badan beda zyskiwa¢ nowe obszary do kolonizacji, rowniez na obszarach w ktorych
dominujg ubogie piaszczyste gleby, preferowane przez borowki (Puchatka et al., 2023b, 2021).
Dotad jednak nie zbadano w szerszej skali jak na same zmiany klimatyczne zareaguja borowki
V. myrtillus i V. vitis-idaea. Stad celem badan byto modelowanie zasiggu obecnych i przysztych
nisz klimatycznych V. myrtillus 1 V. vitis-idaea w Europie oraz okreslenie, ktore czynniki
klimatyczne ksztattuja ich zasiggi. Majac na uwadze ich pokrywajace si¢ silnie z
rozmieszczeniem Picea abies 1 Pinus sylvestris, pod okapem ktorych znajduja optymalne
warunki do wystgpowania (Ritchie, 1956, 1955), a ktorych zasiegi znacznie si¢ zmniejszg
wskutek zmian klimatycznych (Dyderski et al. 2028; Bombi et al. 2017), postawilismy
hipotezg, Zze podobnie jak wymienione drzewa iglaste, obydwa gatunki borowek beda
przegranymi zmian klimatycznych. Skala tego zmniejszenia zasiggéw bedzie zalezata od ram
czasowych i scenariusza zmian klimatu.

Wartosci AUC >0,8 dla uzyskanych modeli MaxEnt wskazuja na dobre wlasciwosci
predykcyjne modeli rozmieszczenia gatunkéw dla obu gatunkéw borowek. Zmienng
bioklimatyczng o najwigkszym znaczeniu si¢gajacym >60% dla V. myrtillus 1 V. vitis-idaea
byty opady w najcieplejszym kwartale (biol8). Modelowane optimum klimatyczne obu
badanych gatunkoéw rosto do wartosci 250 mm, a nastgpnie utrzymywato staty trend. Kolejne
dwie zmienne, $rednia temperatura najbardziej wilgotnego kwartalu (bio8; 15,2% dla V.
myrtillus 112,5% dla V. vitis-idaea) 1 roczna amplituda temperatur (bio7; 13,2% dla V. myrtillus
1 12,5% dla V. vitis-idaea), wyjasniaja po kilka procent modele potencjalnego rozmieszczenia
obu gatunkéw. Wzrost rocznej amplitudy temperatur zmniejszyt optimum klimatyczne
badanych gatunkow, podczas gdy wzrost $redniej temperatury najbardziej wilgotnego kwartatu
zwigkszyl optimum klimatyczne do 15°C, a nastgpnie drastycznie zmniejszyt. Znaczenie
$redniej temperatury najzimniejszego kwartatu (biol1) wynosi 8,2% dla V. vitis-idaea 1 1,9%
dla V. myrtillus. Nastgpnie $redni zakres dobowy temperatur (bio2), 3,4% dla V. vitis-idaea 1
3,5% dla V. myrtillus, sezonowo$¢ opadéw (biol5) 0,4% dla V. vitis-idaea 1 0,2% dla V.
myrtillus. Najmniejsze znaczenie dla modeli potencjalnego rozmieszczenia miaty opady w
najzimniejszym kwartale (biol9). Wynosily one odpowiednio 0,1% dla V. vitis-idaea 1 0,03%
dla V. myrtillus.
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Obecne potencjalne europejskie zasiggi V. myrtillus 1 V. vitis-idaea w duzym stopniu si¢

pokrywaja (Ryc. 5).

V. myrtillus V. vitis-idaea
2041-2060 SSP126 2061-2080 SSP126 2041-2060 SSP126 2061-2080 SSP126
2041-2060 SSP245 2061-2080 SSP245 2041-2060 SSP245 2061-2080 SSP245

2041-2060 SSP370 2061-2080 SSP370 2041-2060 SSP370 2061-2080 SSP370

2041-2060 SSP585 2061-2080 SSP585 2041-2060 SSP585 2061-2080 SSP585

Ryc. 5. Obecne i1 przewidywane potencjalne zasiegi Vaccinium myrtillus 1 V. vitis-idaea w

latach 2041-60 1 2061-80 w ramach czterech scenariuszy: SSP126, SSP245, SSP370 i SSP585.

Zielony obszar oznacza utrzymywanie si¢ (naktadanie si¢ obecnej i przewidywanych optimow
klimatycznych), pomaranczowy — obszary utraty potencjalnego zasiegu w przysztosci,
niebieski — obszary przysztego rozszerzania si¢ zasiggu, szary — obszary nieodpowiednie w

obecnych 1 przysztych przewidywanych warunkach klimatycznych.

Oczekiwane zmiany klimatyczne spowoduja niewielkie zmniejszenie pokrywania si¢
potencjalnych zasiegow gatunkéw. We wszystkich scenariuszach zmian klimatu dla obu
analizowanych okreséw, V. vitis-idaea utraci wigksze obszary w Europie zachodniej niz V.
myrtillus. Generalnie, w bardziej pesymistycznych scenariuszach spodziewane sg wigksze
przesunigcia optimum klimatycznego. Zmiany klimatyczne dla obu gatunkoéw przyczynig si¢
do tego, ze wigkszo$¢ wczesniej odpowiednich klimatycznie obszarow, zwlaszcza we
wschodniej i1 $§rodkowej Europie, stanie si¢ niekorzystna dla wystepowania obu gatunkow.

Zmiany klimatyczne spowoduja rowniez fragmentacj¢ potencjalnych nisz boréwek w
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poludniowej Europie. Tam obszary optymalne dla ich wystepowania bgda ograniczone gtéwnie
do regiondéw gorskich i Wysp Brytyjskich. Tereny, ktore pozostang odpowiednie dla
wystepowania obu gatunkow, sg rozmieszczone w potnocnej Europie, gtownie w Skandynawii.
Tylko niewielkie obszary w polnocno-wschodniej Europie, ktore sa obecnie zbyt zimne, stang
si¢ optymalne do kolonizacji przez obydwa gatunki.

Roéznice w przestrzennym przesunigciu potencjalnych zasiggéw borowek oraz kurczeniu sie,
utrzymywaniu 1 rozszerzaniu zasiegu s3 znacznie wigksze miedzy SSP niz miedzy
analizowanymi ramami czasowymi. W zwigzku z tym najwigksze zmiany w niszach
klimatycznych nastapia od terazniejszosci do okresu 2040-2060. Natomiast zmiany w
potencjalnych zasiggach migdzy latami 2040-2060 i 2061-2080 beda w stosunku do
poprzedniego okresu niewielkie. W najbardziej pesymistycznym scenariuszu SSP585 na lata
2061-2080 V. myrtillus straci okoto 54%, a V. vitis-idaea okoto 61% swojego obecnego
potencjalnego zasiggu. Najmniejsze straty zasiegu dla V. myrtillus spodziewane sa w
najbardziej optymistycznych scenariuszach SSP126 1 wynosza okoto 39% dla obu okresow.
Najmniejszy spadek zasiegu dla V. vitis-idaea, blisko 40%, jest rowniez oczekiwany w
tagodniejszych scenariuszach zmian klimatu. Natomiast ekspansja zasiggu w wigkszosci
analizowanych scenariuszy dla obu gatunkéw nie przekracza 0,1% obszaru odpowiadajacego
obecnemu potencjalnemu rozmieszczeniu. Najwyzszy odsetek obecnie zajmowanego obszaru
w przysztych warunkach klimatycznych dla obu gatunkéw wynosi okoto 60% w scenariuszu
SSP126 dla okresu 2041-2060, a najnizszy w SSP585 wynosi okoto 47% dla V. myrtillus i
okoto 39% dla V. vitis-idaea.

Praca 4. Forest herb species with similar European geographic ranges may respond
differently to climate change

Niektore z roslin lesnych, szczegélnie wezesnowiosenne geofity, ze wzgledu na ich silng
reakcj¢ na warunki termiczne uwazane s3 za dobre indykatory zmian klimatycznych. Stad
czgsto byly przedmiotem badan fenologicznych (Biintgen et al., 2022; Mondoni et al., 2009;
Willems et al.,, 2022). Potencjalnemu rozmieszczeniu roslin zielnych laséw poswigcono
znacznie mniej badah niz gatunkom drzewiastym prawdopodobnie ze wzgledu na ich
bezposrednie mniejsze znaczenie dla gospodarki. Jedyne prace podejmujace ten temat w skali
catej Europy poprzedzajace nasze badania opublikowano (Skov and Svenning, 2004; Svenning
and Skov, 2006) z uzyciem dostgpnych wowczas danych z map Atlas Florae Europeae (Jalas
and Suominen, 1989) i dostgpnych wowczas map klimatycznych. Mimo szybkiego rozwoju

internetowych baz danych gromadzacych i udost¢pniajacych dane o rozmieszczeniu gatunkow,
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wcigz wiele obszaréw ma niedostatecznie udokumentowang flore, co wcigz stanowi najwicksze
ograniczenie badan chorologicznych w skali Europy. Bazujac na wczes$niej uzyskanych
wynikach w przypadku drzew i krzewinek (Puchatka et al., 2023b, 2023c, 2021), postawili$my
hipotezy, ze (i) gatunki o podobnych zasiggach geograficznych powinny podobnie reagowac
na zmiany klimatu pod wzgledem kierunku przesuniecia nisz oraz magnitudy utraty i zysku
obszarow optymalnych klimatycznie, (ii) gatunki wczesnowiosenne, ktorych rozwdj silnie
zalezy od wiosennych temperatur, moga by¢ silnie zagrozone wskutek wzrostu temperatur w
okresie przypadajacym na ich cykle zyciowe. Druga z hipotez wynikata z obserwacji
zwigzanych ze zmianami klimatycznymi, takimi jak ,.falszywe wiosny”, po ktorych moga
nastgpowac okresy z duzymi spadkami temperatur, zwigkszenie frekwencji przymrozkoéw
wiosennych, mogacych powodowa¢ uszkodzenie organdw nadziemnych roslin (Sangiiesa-
Barreda et al., 2021; Zohner et al., 2020).

Ze wzgledu na niedostateczne dane w bazach GBIF i BIEN, szczegdlnie w przypadku
poludniowo-wschodniej i wschodniej Europy, realne byto wykonanie badan z probkowaniem
klimatu z catych zasiggow tylko dla kilku gatunkéw (4. nemonosa, A. ranunculoides, C. majalis
i M. bifolium), dla ktéorych mozliwe bylo zestawienie danych z dodatkowych zrodet
wymienionych w zalaczniku niniejszej pracy. Wschodnie krance zasiggdéw, ktore byly
najtrudniejsze do ustalenia, zostaly zweryfikowane na podstawie informacji zawartych w
Czerwonych Ksigegach Biatorusi i Ukrainy oraz mniejszych jednostek administracyjnych Rosji.

Wartosci AUC dla potencjalnych modeli MaxEnt dla rozmieszczenia czterech badanych
gatunkow geofitow wahaly si¢ od 0,878 do 0,883. Dla wszystkich modeli zmienng o
najwickszym znaczeniu byly opady w najcieplejszym kwartale (biol8), ktore osiagnely
najnizsza warto$¢ dla 4. nemorosa (58,0%) 1 najwyzsza dla C. majalis (75,3%). Znaczenie tej
zmiennej dla obu gatunkéw Anemone silnie wzrosto do okoto 250 mm, po czym réwniez
wzrastato, ale znacznie mniej. Dla C. majalis 1 M. bifolium wzrosto do 200 mm, osiagajac
plateau. Kolejne dwie zmienne miaty znacznie mniejsze znaczenie dla modeli, od 5,1% dla A4.
ranunculoides do 29,6% u A. nemorosa dla rocznego zakresu temperatur (bio7) i od 6,1% dla
M. bifolium do 20,8% dla A. ranunculoides dla $redniej temperatury najzimniejszego kwartatu
(biol1). Optimum klimatyczne dla A. nemorosa zmniejszalo si¢ wraz ze wzrostem rocznej
zakresu temperatur. Dla A. ranunculoides zmniejszato si¢, podczas gdy dla C. majalis i M.
bifolium wykazywaly jednomodalng odpowiedz, ktora osiagneta szczyt przy 25 °C. Dla A.
nemorosa optimum klimatyczne wzrastalo do 5°C $redniej temperatury najzimniejszego
kwartatu, a nastgpnie nieznacznie spadato. Dla A. ranunculoides i M. bifolium silnie wzrosto

do progu 5°C, a nastepnie silnie spadto. Dla C. majalis wynosito zero do -10°C, a nastgpnie
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uzyskato staly poziom 0,66. Pozostale zmienne miaty znikomy wptyw na potencjalne modele
rozmieszczenia 1 tylko dla M. bifolium znaczenie $redniej temperatury najbardziej wilgotnego
kwartatu (bio8) byto wigksze niz 5%. Optimum klimatyczne dla M. bifolium zwigkszalo si¢ do
wartos$ci 13°C, a nastg¢pnie silnie malato.

Obecne potencjalne rozmieszczenie wszystkich czterech badanych gatunkoéw silnie sig¢
pokrywa, z wyjatkiem Potwyspu Iberyjskiego, Wysp Brytyjskich, Skandynawii i niektorych
regiondw Europy wschodniej. Roznice dotycza gtéwnie M. bifolium, ktéra nie wystepuje tak
daleko na zachod, jak inne badane gatunki. Potencjalny obecny zasigg tego gatunku rowniez
rozcigga si¢ dalej na pdinoc. Predykcje rozmieszczenia nisz klimatycznych w przysztych
warunkach klimatycznych pokazuja najmniejsze zmiany w SSP245 dla lat 2041-2060 i
najwigksze w SSP585 dla lat 2061-2080. Podczas gdy wielko$¢ zmian zasiggu dla SSP245 dla
lat 2061-2080 1 SSP585 dla lat 2041-2060 jest poréwnywalna (Ryc. 6).

SSP 245 SSP 485
2041-2060 2061-2080 2041-2060 2061-2080

Anemone

ranunculoides nemorosa

majalis

bifolium

Maianthemum Convallaria Anemone

Ryc. 6. Obecne i przewidywane potencjalne zasi¢gi badanych gatunkow dla SSP245 i SSP485.
Zielony obszar oznacza utrzymywanie si¢ (naktadanie si¢ obecnej i przewidywanych optimow
klimatycznych), pomaranczowy — obszary utraty potencjalnego zasiegu w przysztosci,
niebieski — obszary przyszlego rozszerzania si¢ zasiggu, szary — obszary nieodpowiednie w

obecnych 1 przysztych przewidywanych warunkach klimatycznych.
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A. nemorosa, w przysztych warunkach klimatycznych, utraci potencjalne nisze, gtéwnie w
poludniowej i wschodniej czesci swojego obecnego zasiggu. Obszary obecnie skolonizowane
przez ten gatunek w Europie zachodniej, z wyjatkiem Pétwyspu Iberyjskiego i zachodniej
Francji, w wigkszo$ci pozostang w jego optimum klimatycznym. Nowe optymalne obszary do
kolonizacji pojawia si¢ gtdéwnie w potnocnej Skandynawii oraz w kilku lokalizacjach w Alpach
i na Kaukazie. 4. ranunculoides utrzyma optima klimatyczne w Europie $rodkowej w
nadchodzacych dekadach, z wyjatkiem najbardziej pesymistycznego scenariusza (SSP585 na
lata 2061-2080). Gatunek ten utraci gldwnie potudniowe i zachodnie czgsci swojego
potencjalnego obecnego zasiegu. Jego potencjalna przyszia nisza begdzie obejmowaé prawie
calg Skandynawig, z wyjatkiem obszarow wysokogorskich 1 wigkszosci potnocno-wschodniej
Europy. W gorzystych regionach poludniowej Europy i na Wyspach Brytyjskich pozostang
niewielkie optymalne klimatyczne obszary dla tego gatunku. Zmiany w potencjalnym zasiggu
C. majalis bgda podobne do tych przewidywanych dla 4. ranunculoides. Jednak we wszystkich
scenariuszach gatunek ten traci mniej obszaréw na nizu w Europie $rodkowej. Ponadto utrzyma
swoj zasi¢g na catych Wyspach Brytyjskich. Natomiast jego potencjalna nisza przesunie si¢
mniej w kierunku pétnocno-wschodnim. Sposréd wszystkich badanych gatunkéw, M. bifolium
utraci wiekszos$¢ obszarow swojego obecnego potencjalnego zasiegu w zachodniej 1 srodkowe;j
Europie. Gatunek ten ustapi z tych obszarOw w najbardziej pesymistycznym scenariuszu
(SSP585 na lata 2061-2080). Optymalne warunki dla tego gatunku beda wystgpowaé w
wigkszosci Skandynawii i niewielkiej cze$ci pdnocno-wschodniej Europy nad Morzem
Barentsa.

Procentowe warto$ci kurczenia si¢, rozszerzania i utrzymywania zasi¢gu roéznig si¢ dla
kazdego gatunku pomig¢dzy analizowanymi okresami oraz SSP. Generalnie wszystkie badane
gatunki stracg wigcej w okresie 2061-2080 niz w 2041-2060 oraz w bardziej pesymistycznych
scenariuszach zmian klimatu niz w mniej pesymistycznych. Wszystkie gatunki beda miaty
wyzsze warto$ci utrzymania zasiegéw we wezesniejszym okresie. Wielko$¢ ekspansji zasiegu
dla C. majalis 1 M. bifolium jest porownywalna miedzy tymi dwoma okresami. Natomiast A.
nemorosa 1 A. ranunculoides zyskaja wigcej obszaréw optymalnych do kolonizacji w latach
2061-2080 niz w latach 2041-2060. Utrata potencjalnych nisz bedzie najwigksza w przypadku
M. bifolium, nastgpnie A. nemorosa, A. ranunculoides 1 najmniejsza w przypadku C. majalis.
Najmniejsze potencjalne rozszerzenie zasi¢gu spodziewane jest dla M. bifolium 1 C. majalis, a
nastgpnie A. nemorosa. A. ranunculoides najbardziej zyska na ociepleniu klimatu. Procent

zajmowanego obszaru w obu przysztych okresach bedzie najnizszy dla M. bifolium, nastepnie
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dla C. majalis 1 A. nemorosa, a najwyzszy dla 4. ranunculoides. Bgdzie on rowniez najnizszy

w latach 2061-2080 niz w latach 2041-2060 dla wszystkich gatunkow.

Praca 5. Citizen science helps predictions of climate change impact on flowering
phenology: A study on Anemone nemorosa

Oproécz przesunigcia zasiegdw geograficznych, ocieplenie klimatu przyczynia si¢ do zmian
w sezonowym wystepowaniu gatunkéw lub ich faz fenologicznych (Schwartz et al., 2006;
Willems et al., 2022). Pomimo dtugiej historii prowadzenia badan fenologicznych, wiedza o
zmiennosci czasowej 1 przestrzenne] faz fenologicznych organizméw jest bardzo
fragmentaryczna i niespdjna. Tradycyjnie do badan fenologicznych podchodzono obserwujac
w wybranych miejscach przebieg sezonowosci roslinnosci lub wybranych gatunkéw. Takie
podejscia ma pewne ograniczenia, wynikajace z dyspozycyjnosci badaczy i niewielkiej
mozliwosci prowadzenia badan w wielu lokalizacjach réwnoczesnie. Najdhuzsze dotad
udokumentowane regularne obserwacje fenologiczne prowadzone sa nieprzerwanie od lat 60.
w Puszczy Bialowieskiej (Falinski, 2001). Inne podejscie, ktore pozwala na rozpoznanie
zmiennosci fenologicznej w duzej przestrzeni polega na zbieraniu czgsto nieregularnie
dokumentowanych faz fenologicznych, np. na podstawie analizy zbiorow zielnikowych lub
doniesien dotyczacych np. kwitnienia, owocowania ro$lin lub wedrowek ptakow z publikacji
lub obserwacji niecelowo opisanych lub udokumentowanych np. fotografiami faz
fenologicznych. Mimo, Ze obserwacji z takich Zrodel jest do§¢ duzo, to sa one czgsto
niedostateczne dla udokumentowania zmienno$ci czasowej i przestrzennej. W przypadku
gatunkOw szerzej reprezentowanych w zbiorach muzealnych wykazano, ze mozna jednak
zidentyfikowac¢ pewne trendy (Willems et al., 2022). Wspotczesny rozwdj fotografii cyfrowe;j
oraz dostgpnosci internetu i1 sygnatu GPS przyczynit si¢ do szybkiego rozwoju baz
internetowych gromadzacych informacje o wystgpowaniu gatunkéw wraz z dokumentacja
fotograficzng i datg obserwacji. Daje to mozliwo$¢ wydajnej analizy danych fenologicznych na
duzych zbiorach danych. Ograniczeniem tej metody byla (na czas prowadzenia badan) wcigz
niedostateczna liczba obserwacji, ktora uniemozliwiata okreslenie poczatku i konca kwitnienia
w oparciu o 95% przedziat ufnosci bazujacy na rozktadzie Weibulla wymodelowanym dla
zestawu obserwacji kwitngcych osobnikéw (Belitz et al., 2020). Do dokladnego okreslenia
poczatku i konca kwitnienia konieczne byto minimum dziesi¢¢ obserwacji na komorke siatki o
rozdzielczo$ci 0.25°, co uniemozliwialo przeprowadzenie badan na wigkszej liczbie gatunkow.
Stad A. nemorosa, ze wzgledu na jego szerokie rozmieszczenie, duzg ilo$¢ obserwacji, fatwos¢

w identyfikacji zostal wybrany jako gatunek modelowy do testowania uzytecznosci
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zaproponowanej przez nas metody modelowania fenologii dla obecnych i przysztych
warunkow klimatycznych. Ponadto, podobnie jak inne geofity wczesnowiosenne, jest to
gatunek ktérego fenologig¢ silnie determinujg warunki meteorologiczne wcezesnej wiosny (Fox
and Jonsson, 2019), a wigc jest rowniez dobrym indykatorem zmian klimatycznych. Dla tego
gatunku znalezli$my jednak tylko 236 (2,4%) obserwacji owocowania i 440 (4,5%) obserwacji
z pakami kwiatowymi. W obrebie 2409 komorek siatki liczba obserwacji wahata si¢ od jednego
do 239 rekordéw na komorke siatki, przy medianie dwoch rekordow i trzecim kwartylu siedmiu
rekordow. Tylko 177 (7,35%) komorek siatki obejmowato wigcej niz 10 obserwacji z
kwitngcymi roslinami, co umozliwito oszacowanie poczatku i konca kwitnienia w oparciu o
przyjete metody.

Modele poczatku i zakonczenia kwitnienia wyjasnity odpowiednio 63,3% 1 66,0%
zmiennosci tych cech. Poczatek kwitnienia byl ujemnie skorelowany ze $rednia roczna
temperaturg (biol) i rocznymi opadami (biol2), zmniejszajac si¢ o 8,3+0,5 dnia na 1°C i
0,017+0,004 dnia na 1 mm. Zakonczenie kwitnienia bylo ujemnie skorelowane ze $rednig
roczng temperaturg (biol), sezonowos$cig temperatur (bio4), rocznymi opadami (biol2) i
minimalng temperaturg marca, natomiast dodatnio z minimalng temperaturg maja. Szacowany
poczatek kwitnienia wahat si¢ od 11. do 244. dnia roku, z mediang 101. dnia roku, podczas gdy

szacowany koniec kwitnienia wahat si¢ od 87 do 229, z mediang 143. dnia roku (Ryc. 7).

Obliczona dtugos$¢ kwitnienia wahala si¢ od 0 do 100 dni, a mediana wynosita 42 dni. Dla
modeli poczatku i zakonczenia kwitnienia do przysztych prognoz klimatycznych mediana
poczatku kwitnienia przesunela sie¢ od 24 (SSP245, 2041-60) do 41 (SSP585, 2061-80) dni
wczesniej w stosunku do obecnych warunkow klimatycznych (Ryc. 8). Najwigksze zmiany w
terminie rozpoczecia kwitnienia przewidywane sa w Europie wschodniej, najmniejsze za$ na
Wyspach Brytyjskich. Szacowana mediana zakonczenia kwitnienia wyniosta 19 (SSP245,
2041-60) do 34 (SSP585, 2061-80) dni wczesniej niz przewidywano dla obecnych warunkow
klimatycznych (Ryc. 8). Tu rowniez najwickszej réznice przewidywane sa w Europie
wschodniej, najmniejsze natomiast na Wyspach Brytyjskich i w Skandynawii. Szacunkowa
réznica w medianie dlugosci kwitnienia wyniosta od 3 (SSP245, 2041-60) do 7 (SSP585,
2061-80) dni dtuzej niz przewidywano dla obecnych warunkéw klimatycznych. Najwigkszego
wydhuzenia dlugosci kwitnienia oczekuje si¢ w Skandynawii w SSP245 i w SSP585 na
Potwyspie Batkanskim. Zmienno$¢ pomigedzy czterema zastosowanymi GCM byla niska:
odchylenie standardowe na piksel wynosito od 4 do 10 dni w przypadku poczatku kwitnienia i

od 2 do 7 dni w przypadku jego zakonczenia.
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Ryc. 7. Przewidywany w obecnych
warunkach klimatycznych poczatek
(a) zakonczenie (b), oraz (c) dlugos¢
kwitnienia oszacowana jako roznica
migdzy przesunigciem a poczatkiem.

DOY oznacza dzien roku.

SSP 585, 2041-60

Przewidywany
czas rozpoczecia
kwitnienia

SSP 245, 2041-60

Przewidywany
czas zakoriczenia -

kwitnienia &

SSP 245, 2041-60

Przewidywany
czas trwania
kwitnienia

Ryc. 8. Przewidywana zmiana poczatku, zakonczenia
i trwania kwitnienia 4. nemorosa dla okresow 2041-
2060 i 2061-2080 i dwoch SSP (SSP 245 1 SSP 585),
usredniona pomigdzy GCM. Zmiana jest obliczona w
stosunku do obecnych warunkow klimatycznych

(Ryc. 7). DOY oznacza dzien roku.

Statystycznie istotne modele dla poczatku i konca kwitnienia sugeruja (Tabela 3), ze dane

uzyskane w ramach projektéw nauki obywatelskiej moga by¢ cennym zrédtem informacji do

modelowania fenologii ro$lin i zrozumienia skutkéw zmian klimatu dla bior6znorodnosci i

funkcjonowania ekosystemow. Niemniej jednak doktadniejsze poznanie uzytecznosci tych

danych i metod wymaga szerszych badan oraz przetestowania rowniez nieliniowych modeli.
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Tabela 3. Modele liniowe dla poczatku (AICfna=1391.6, AIC,ui=1567.0, RMSE=12.0) i
konca kwitnienia 4. nemorosa (AlCsina=1277.3, AIChui=1462.4, RMSE=8.5). Objasnienia

skrotow zmiennych bioklimatycznych podano w Tabeli 1.

Response Variable (zmienna) Estimate SE (blad |t value | Pr(>t|)
(odpowiedz) (estymator) | standardowy) | (wartosc t)
Onset Intercept (punkt przecigcia) 172.775 5.732 30.141 <0.001
(poczatek
kwitnienia)
biol -8.302 0.486 -17.083 <0.001
biol2 -0.017 0.004 -4.332 <0.001
Offset Intercept (punkt przecigcia) 182.403 10.047 18.155 <0.001
(koniec
kwitnienia)
biol -4.870 1.719 -2.833 0.005
bio4 -0.078 0.025 -3.117 0.002
biol2 -0.007 0.003 -2.323 0.021
biol5 0.174 0.113 1.541 0.125
Minimalna temperatura marca -6.281 2.397 -2.620 0.010
Minimalna temperatura maja 5.934 1.489 3.985 <0.001

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione do oceny artykuly naukowe wnosza nowe informacje dotyczace znaczenia
czynnikow klimatycznych w ksztaltowaniu si¢ zasiggow geograficznych, majacych duze
znaczenie ekologiczne i ekonomiczne introdukowanych gatunkéow drzew, oraz naturalnie
wystepujacych w Europie gatunkéw starych lasow (AFIS). Wyniki ostatniej z cyklu prac
pokazuja, ze rozwijajace si¢ w szybkim tempie projekty nauki obywatelskiej moga dostarczaé
warto$ciowych danych nie tylko do badan nad rozmieszczeniem gatunkéw, ale tez nad ich
fenologig. Przy odpowiedniej duzym pokryciu danymi mozliwe jest rowniez wykonywanie
predykcji zmian fenologicznych w duzej skali, przestrzennej. Do niedawna bylo to trudno
wykonalne lub niemozliwe, z uwagi na ograniczone zasoby zbioréow zielnikowych i
niewielkiego tempa przyrostu liczby przechowywanych tam obserwacji. W przypadku baz
danych zasilanych przez mito$nikow przyrody liczba rekordéw ro$nie w tempie wyktadniczym.
Niniejsze badania obejmowaty gatunki, dla ktorych udato si¢ wykona¢ na tyle dokladne
mapowanie stanowisk, by uchwyci¢ zmienno$¢ warunkow klimatycznych w jakich wystepuja
obecnie badane gatunki w Europie. Bylo to mozliwe do zrealizowania dzigki szerokiej
wspOtpracy miedzynarodowej pod moim kierunkiem, pozwalajacej na weryfikacje i

uzyskiwanie danych ze zrodet pisanych w lokalnych jezykach narodowych. Ponizej
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przedstawiam najwazniejsze wnioski wynikajace z przedstawionych do oceny osiggni¢é
naukowych:

e Wspdlnym wynikiem niniejszych pigciu prac jest to, ze wigkszo$¢ ze spodziewanych
zmian w zasiegach potencjalnych nisz i fenologii prawdopodobnie nastapi do 2050 r.
Natomiast miedzy 2050 i 2070 r. skala zmian bedzie stosunkowo niewielka. Sugeruje to, ze
czasu na podjecie dziatan majacych na celu ograniczenie tempa zmian klimatycznych oraz
tagodzenie ich skutkow jest znacznie mniej niz dotad uwazano. W wigkszosci poprzednich prac
wczesniejszy okres (2050), w ktérym spodziewamy si¢ najwigkszej dynamiki zmian, byt czesto
pomijany w badaniach. Ma to istotne znaczenie dla planowania dzialan z zakresu ochrony
przyrody oraz adaptacji gospodarki lesnej do przyszlych zmian klimatycznych.

e W przypadku badanych gatunkéw drzew, zwyciezcami zmian klimatycznych beda
gatunki liSciaste, ktore juz obecnie uznawane s3 za inwazyjne w Europie. Wérdd nich sa
majace niewielkie wymagania wzgledem zyzno$ci gleby P. serotina, Q. rubra 1 R.
pseudoacacia, ktére moga zajmowac siedliska borowe, konkurencyjnie wypierajac rodzime
gatunki szpilkowe, takie jak np. Picea abies 1 Pinus sylvestris, ktore za wyjatkiem poinocnej
Europy i wyzszych potozen gorskich stracg optima klimatyczne. Obce gatunki lisciaste bedace
zwycigzcami zmian klimatycznych moga rowniez wypiera¢ rodzime gatunki lisciaste, w
przypadku ktorych ocieplenie klimatu rdwniez nie zawsze bgdzie korzystne (Dyderski et al.,
2023). Z uwagi na ich zdolno$¢ do przeksztatcania siedlisk i wptyw na funkcjonowanie
ekosystemow (Castro-Diez et al., 2019; Wohlgemuth et al., 2022), stanowi to duze zagrozenie
dla lasoéw strefy klimatu umiarkowanego i borealnego w Europie. Uzyskane wyniki wskazuja
obszary wymagajace priorytetyzacji w ocenie ryzyka inwazji i planowania dzialan
ochronnych na rzecz wzmocnienia ich odpornosci na wkraczanie neofitow.

¢ Filogenetycznie i funkcjonalnie podobne do europejskich gatunkdéw, zadomowione gatunki
iglaste za wyjatkiem P. strobus beda gléwnie traci¢ nisze klimatyczne. Tak wigc, z jednej
strony ryzyko ich inwazji powinno male¢ wraz z ocieplaniem si¢ klimatu. Z drugiej strony, w
przypadku negatywnego scenariusza sugerujacego utrat¢ rodzimych gatunkow iglastych, moga
one nie stanowi¢ pewnej dla nich alternatywy, ktéra by zapewniata zachowanie charakteru
lasow szpilkowych, a takze wysokiej produkcji drewna.

e Wyniki badan nad drzewami sugeruja réwniez, ze kurczenie si¢ i rozszerzanie
potencjalnych zasiegow jest prawdopodobnie silnie zwigzane z niektorymi cechami
funkcjonalnymi, takimi jak wielkoS¢ nasion, gestoS¢ drewna i specyficzna powierzchnia

liSci (specific leaf area). Generalnie gatunki liSciaste majace wigksze wartosci tych cech begda
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zyskiwa¢ nowe obszary optymalne klimatycznie, a iglaste majace najmniejsze wartosci tych
cech beda traci¢ nisze klimatyczne. W ten sposob uzyskane wyniki daja pewna mozliwos¢
ekstrapolacji wniosk0w na inne gatunki o podobnych cechach funkcjonalnych.
Przyczynia si¢ to lepszego zrozumienia mechanizmow odpowiedzialnych za odpowiedz
poszczegolnych gatunkow na zmiany klimatyczne i daje podstawy do opracowania
generalnych strategii ochrony zasobow lesnych Europy.

e Cechy funkcjonalne poszczegélnych gatunkow moga tlumaczy¢ rozne wartosci
procentowej waznosci zmiennych w objasnianiu modeli potencjalnego rozmieszczenia. W
przypadku drzew iglastych najwyzsze wartosci osiagaja zmienne zwigzane z
temperaturami. By¢ moze mozna to objasni¢ bardziej kserofitycznym charakterem lisci niz u
gatunkow lisciastych zrzucajacych liScie na zime. Budowa lisci drzew iglastych jest rowniez
przystosowaniem do niedoboru wody zima, podczas ktorej niskie temperatury podobnie jak
letnie susze powoduja odwodnienie tkanek. W przypadku drzew liSciastych najwyzsze
wartosci procentowe w objasnianiu modeli uzyskiwaly zmienne zwiazane z opadami w
sezonie wegetacyjnym. Zmienne opisujace wielkos¢ opadéw w sezonie wegetacyjnym
maja jeszcze wieksza wazno$¢ przypadku badanych krzewinek i geofitow. W ich
przypadku mozna to objasnia¢ ich mniejszym dostgpem do wod gruntowych wynikajacym z
ptycej siggajacego systemu korzeniowego, stad tez wigkszym uzaleznieniem od wody
opadowe;j.

e Przewidywane przesunigcia potencjalnych zasiegdw V. myrtillus 1 V. vitis-idaea s3
porownywalne, prawdopodobnie dlatego, ze obydwa gatunki gléwnie tracg i nie ma zbyt wielu
terenow ladowych potozonych bardziej na pdétnoc, ktore beda w przysztosci optymalne dla nich
klimatycznie. Inaczej wygladaja predykcje gatunkéw wczesnowiosennych geofitow,
sugerujace, ze gatunki blisko spokrewnione i podobne funkcjonalnie mogg w rézny sposéb
odpowiedzie¢ na zmiany klimatyczne jesli chodzi o kierunek przesunigcia si¢ potencjalnego
zasi¢gu oraz magnitudy utraty obecnego zasi¢gu i zyskanie nowych obszaréw optymalnych
klimatycznie. W przypadku wszystkich gatunkow roslin runa modele wskazuja na to, ze ich
przyszle nisze w przypadku par podobnych gatunkow beda si¢ w mniejszym stopniu
pokrywac¢ niz obecnie.

e Wykazane wycofywanie si¢ roslin runa pod wptywem zmian klimatycznych bedzie miato
duze znaczenie dla funkcjonowania warstwy zielnej laséw w klimacie umiarkowanym 1i

borealnym. Szczegdlnie, ze przewidywane utraty zasiegdw dotycza nie tylko gatunkéw
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rzadkich na cieplejszych i suchszych krancach zasiggow, ale takze gatunké6w najpospolitszych,
jak V. myrtillus, V. vitis-idaea, A. nemorosa, A. ranunculoides, C. majalis 1 M. bifolium.
e Rozne magnitudy zmian zasiegow oraz rozne czynniki ksztaltujace rozmieszczenie
gatunkow moga spowodowac bardzo nierOwnomierne przesuwanie si¢ ekosystemow z
jednoczesng utrata wielu gatunkow nie majacych adaptacji do dlugodystansowej
dyspersji, co bedzie prowadzi¢ do zaniku wielu interakcji mie¢dzygatunkowych i
powstania nowych miedzy gatunkami ktore dotad nie mialy pokrywajacych si¢ zasiegow.
Stad dla oszacowania jak moga ksztattowaé si¢ przyszie ekosystemy niezbedne sa dalsze
badania chorologiczne na wigkszej liczbie gatunkdéw z mozliwie najpetniejszym probkowaniem
danych srodowiskowych z catych zasiggéw geograficznych.
e Obserwacje fotograficzne roslin dostarczane przez wolontariuszy oraz milosnikow
przyrody moga dostarczyé¢ wartoSciowych danych do badan fenologicznych. Nalezy si¢
jednak liczy¢ z tym, ze dane te zawsze w jaki$ sposob beda niepeine, ze wzgledu na przyktad
na preferencje wykonujacych je osob do dokumentowania bardziej zwracajacych na siebie
uwage gatunkow, badz ich faz fenologicznych. Stad mozemy przypuszczaé, ze na przyktad w
przypadku 4. nemorosa dominowaty obserwacje roslin kwitngcych, a tylko niewielkg ich cze$¢
stanowily rosliny owocujace, majace mniejsze walory dekoracyjne. Niemniej jednak szybko
rozwijajace si¢ bazy internetowe gromadzace obserwacje wystepowania gatunkéw wraz z
dokumentacjg fotograficzna daja nadziej¢ na mozliwos¢ uzyskiwania danych pozwalajacych
na modelowanie fenologii wielu gatunkdéw oraz przestrzenne oszacowanie réznic w ich
odpowiedzi na zmiany ich odpowiedzi na ocieplajacy si¢ klimat. Opracowana przez nas
metodyka modelowania zmian w fenologii oraz aplikacja stuzaca do weryfikacji fenofaz w
oparciu o zdjecia zostata zaadaptowana przez Klingera i in. (2023), ktorzy na tej podstawie
opracowali schemat metodyczny badan fenologicznych ros$lin zielnych w oparciu o dane
zbierane w ramach nauki obywatelskiej. Zaproponowana przez nas metodyka rekomendowana
byta rowniez w innych publikacjach metodycznych podajacych zalecenia dla efektywnego
prowadzania badan fenologicznych (Primack et al., 2023), definiowania pér roku (Kdrner et
al., 2023) oraz innych badaniach wykorzystujacych fotografie gatunkéw zamieszczane przez
mito$nikow przyrody w mediach spolecznosciowych (Katal et al., 2023; Mesaglio et al., 2023;
Rzanny et al., 2024).

Przedstawione w osiggnieciu naukowy wyniki znaczaco poszerzaja wiedz¢ w zakresie
dyscypliny nauki biologiczne, dotyczaca reakcji roslin na globalne zmiany klimatyczne.
Glownym walorem omawianych publikacji jest dostarczenie skwantyfikowanych

prognoz wplywu zmian klimatycznych na rosliny leSne, uwzgledniajacych gléwne zrodla
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niepewnosci w modelowaniu tych wplywéw. Kazda z prac zawiera nie tylko mapy
pokazujace w jaki sposob zmieni si¢ zakres wystgpowania badanych gatunkoéw lub dlugosé
fazy kwitnienia 4. nemorosa, lecz takze szereg analiz niepewno$ci oraz uwzglednienie roznych
scenariuszy wielkosci emisji gazéw cieplarnianych. Wyniki z tych prac stanowia podstawe
dla rozwoju badan w zakresie okreslania mechanizmow odpornosci roslin na zmiany
klimatyczne, wplywu tych zmian na réznorodnos¢ biologiczng i funkcjonowanie lasow,
oraz relacji pomiedzy poszczegélnymi komponentami ekosystemow. Mimo krétkiego czasu
ktéry minat od ich opublikowania, omawiane artykuly byly zacytowane juz 106 razy (wg bazy
Web of Science, wylaczajac autocytowania, stan na 27 sierpnia 2024 r.). Majg takze szerokie
znaczenie aplikacyjne, dostarczajac informacji o sile, kierunku oraz rozmieszczeniu zmian w
potencjalnym zasiggu kluczowych gatunkow. Dzigki temu pozwalaja na opracowywanie
zarowno regionalnych, jak i kontynentalnych strategii ochrony réznorodnosci biologicznej i

adaptacji zasad hodowli lasu do zmian klimatycznych.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegollnoSci zagranicznej

Swoja dzialalno$¢ naukowa realizowatem gléwnie w Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w
Toruniu.

W dniach 14-27 maja 2012 r. w ramach zadan w grancie N N304 306740, kierowanym
przez dr Marcina Piwczynskiego odbytem wyjazd stuzbowy do Londynskich zielnikéw w Kew
Botanical Gardens (K) i Natural History Museum (BM). Celem wizyty w tych instytucjach
byto uzyskanie materiatu roslinnego do badan molekularnych oraz anatomicznych nad
gatunkami z plemienia Ferulinae (Apiaceae) oraz uzyskanie danych o ich rozmieszczeniu na
potrzeby mojej pracy doktorskiej oraz planowanych wowczas publikacji naukowych.
Dodatkowo wykonatem weryfikacj¢ poprawnos$ci identyfikacji okazow zielnikowych, ktora
powinna by¢ pomocna w przysztych badaniach, ktére beda prowadzone w oparciu o zbiory
tych zielnikéw. Podobne prace wykonalem podczas innych wcze$niejszych wyjazdéw do
Botanischer Garten und Botanisches Museum Berlin (7-11 kwietnia 2008), Zielnika
Uniwersytetu Jagiellonskiego (22-23 kwietnia 2009) oraz Naturhistorisches Museum Wien
(12-16 pazdziernika 2009).

W lipcu 2023 odbylem oficjalny staz naukowy w Bialowieskiej Stacji Geobotanicznej
Uniwersytetu Warszawskiego, w ramach ktdrego uczestniczytem w badaniach nad ekologia
inwazji klonu jesionolistnego w Puszczy Bialowieskiej. Jest to rozszerzenie dotychczasowych
badan nad niszg potencjalng tego gatunku (Puchatka et al., 2023b) o badania nad jego nisza
realizowang oraz jego wptywem na réznorodno$¢ gradow w réznych stadiach rozwojowych
tych fitocenoz oraz réznych udziale tego gatunku. Wynikiem stazu sa materialy na dwa
artykuly naukowe bedace obecnie w przygotowaniu.

Moja wspolpraca z naukowcami z innych osrodkéw naukowych zwigzana jest w duzej
mierze z aktywnoscig w trzech akcjach COST: Non-Native Tree Species for European Forests
- Experiences, Risks and Opportunities (NNEXT) FP1403 (2014-2018); An Integrated
Approach to Conservation of Threatened Plants for the 215 Century (ConservePlants)
CA18201 (2019-2024); Pan-European Network for Climate Adaptive Forest Restoration and
Reforestation (Pen-CaForr) CA19128 (2020-2024). W 2024 r. dotaczytem do Akcji COST
CA21138 - Joint effects of CLimate Extremes and Atmospheric depositioN on European
FORESTs (CLEANFOREST), gdzie angazuj¢ si¢ w projekty zwigzane z tematyka adaptacji

lasow do zmian klimatycznych. Dotychczasowe efekty mojej aktywnosci w tych projektach
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zostaty wymienione w punkcie 7 niniejszego dokumentu. Nieformalnie wspotpracuj¢ rowniez
z naukowcami w sieciach badawczych SoilTemp (https://www.soiltempproject.com),
Fields4ever (https://fields4ever.biomemakers.com) i TraitDivNet
(https://macroecology.ut.ee/en/traitdivnet/).

Wedtug danych Web of Science (Dostgpne 27 sierpnia 2024) z pigédziesigciu o$miu
indeksowanych artykutéw 63.8% bylo opublikowanych we wspotpracy miedzynarodowej,
przy tacznym udziale 725 wspotautoréw z 57 krajow (Ryc. 9).
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\l'lllk‘l'l;lll(b@" = =
a2

@

“olombia

Ryc. 9. Sie¢ wspodtpracy migdzy wspotautorami opublikowanych 58 artykuléw naukowych
wedhug Web of Science (Dostepne 27 sierpnia 2024). Wielko$¢ okregow przedstawia liczbe
opublikowanych prac wspolnie z przedstawicielami poszczegdlnych krajow, od 1 (np. Meksyk)

do 58 (Polska).

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke
6.1. Dzialalnos$¢ dydaktyczna
Zajecia prowadzone dla studentéw Wydziatu Farmaceutycznego oraz Wydziatu Nauk
Biologicznych 1 Weterynaryjnych podczas studidéw doktoranckich (2007-2011) oraz
zatrudnienia na etacie naukowo-dydaktycznym w Katedrze Ekologii i Biogeografii (2016-
obecnie):
e Applied statistics and spatial analysis in GIS [2600-ASS-GC-2-S2] - wyktad i ¢wiczenia:
2023/2024 (w jezyku angielskim),
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Dynamic biogeography [2600-DB-GC-1-S2] — konwersatorium: 2021/2022; 2022/2023;
2023/2024 (w jezyku angielskim),

Ekologia i ochrona srodowiska - Ekologia systemow ladowych [2100-ESLBIOL-1-S1] —
laboratorium: 2016/2017,

Ekologia ogo6lna [2100-EOOS-1-S1] — ¢wiczenia: 2018/2019,

Farmakognozja — ¢wiczenia: 2006/2007,

Informacja geoprzestrzenna w ekologii 1 ochronie przyrody [2100-IGOS-1-S1] — wyktad i
laboratorium: 2017/2018,

Matematyka i statystyka [2600-MATSA-1-S1] — laboratorium: 2019/2020; 2021/2022,
Matematyka i statystyka dla przyrodnikow [2100-MSOS-1-S1] —laboratorium: 2018/2019,
Matematyka z informatyka - Podstawy informatyki [2600-PIBIOT-1-S1] — laboratorium:
2020/2021,

Matematyka ze statystyka [2100-MATBIOL-2-S1] — laboratorium: 2016/2017,
Matematyka ze statystyka [2600-MSBIOL-1-S1] — laboratorium: 2019/2020; 2020/2021;
2021/2022; 2022/2023; 2023/2024,

Podstawy dendrobiologii [2600-BS-PDBIOL-3-S1] — laboratorium: 2022/2023;
2023/2024,

Population ecology [2600-BS-PPBIOL-1-S2] — laboratorium: 2022/2023; 2023/2024 (w
jezyku angielskim),

Pozyskiwanie i rozliczanie funduszy na realizacj¢ projektow naukowych z zakresu ochrony
srodowiska [2100-PFOS-2-S2] — laboratorium: 2018/2019,

Przetwarzanie danych w biologii [2600-PDBIOL-1-S1] — laboratorium: 2018/2019,
Przetwarzanie danych w ochronie $rodowiska [2100-PDOS-1-S1] — laboratorium:
2018/2019,

Technologia informacyjna [7100-TI-1-SJ] — laboratorium: 2018/2019,

Technologia informatyczna [2600-TISA-1-S1] — laboratorium: 2018/2019,

Thesis Lab [2600-TL2-GC-1-S2] — pracownia i seminarium: 2023-2024,

Zajecia terenowe - Florystyka [2100-ZTFL-1-S1] —2007/2008,

Zajgcia terenowe [0501-ZT-1-S1]—2009/2010; 2010/2011,

Zajecia terenowe [0501-ZTRO-2-S1] — 2008/2009,

Zajecia terenowe [2100-ZTER-2-S1] —2008/2009,

Zastosowanie statystyki w biotechnologii [2600-ZSTBBIOT-2-S2] — laboratorium:
2019/2020; 2020/2021; 2021/2022; 2022/2023; 2023/2024.
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Petlilem role promotora pomocniczego rozprawy doktorskiej Mariusza Glawedy,
napisanej pod kierunkiem dr hab. Marcina Koprowskiego, prof. UMK, pt. ,,Dendroekologiczna
analiza przyrostow rocznych introdukowanych gatunkéw drzew lesnych [Dendroecological
analysis of tree rings of non-native forest tree species], obronionej w 2019 r. na Wydziale Nauk
Biologicznych i Weterynaryjnych Uniwersytetu Mikotaja w Toruniu. Bylem rdéwniez
zewngetrznym  (zagranicznym) recenzentem autoreferatu rozprawy doktorskiej Yuliia
Prokopuk, Institute for Evolutionary Ecology of the National Academy of Sciences of Ukraine,
Kyiv (2019) pt. Krimamozeenna sapiayis padianvrhoeo npupocmy Quercus robur L. y 6iomonax
sannaeu /{ninpa 6 m. Kuesi (Climatogenic Quercus robur L. radial growth variation in the
Dnieper River’s floodplain biotopes in Kyiv). Recenzowalem trzy prace licencjackie i jedna
prace magisterska powstate w Katedrze Ekologii i Biogeografii na Uniwersytecie Mikotaja
Kopernika w Toruniu.

W dniach 18 — 22 pazdziernika 2021 r. odbytem wyjazd szkoleniowy do Wydziatu Le$nego
Uniwersytetu w Sarajewie w ramach programu Erasmus+. Tematem szkolenia byla fenotypowa
1 genetyczna zmienno$¢ batkanskich drzew.

Od czerwca 2024 pelni¢ rol¢ promotora pracy magisterskiej pt. ,,Climatic-driven shifts in
the ranges of breeding and wintering areas of the Northern Lapwing Vanellus vanellus

(Charadriidae)”, realizowanej na kierunku studiéw Global Change Biology.

6.2. Dzialalnos¢ organizacyjna

e Opiekun roku kierunku ochrona S$rodowiska na Wydziale Nauk Biologicznych i
Weterynaryjnych Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, studia pierwszego stopnia w latach
2017-2020.

e 2018-2019 - Czlonek Zespolu programowego do Spraw Wspotpracy z Podmiotami
Zewnetrznymi na Wydziale Nauk Biologicznych i Weterynaryjnych Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika.

e 21.09.2022 - Cztonek Komisji Rekrutacyjnej ISD-AC kandydatow do Szkoty Doktorskiej
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika.

e 2021-2022 - udziat w ogolnoeuropejskiej akcji  Looking for Cowslips
(https://cowslip.science), ktorej koordynatorem byla dr Tsipe Aavik z Uniwersytetu w
Tartu (Estonia). Akcja polegala na aktywacji wolontariuszy do zbierania tatwych w
obserwacji kwiatow pierwiosnka lekarskiego (Primula veris), na cele badan nad biologia

zapylania tego gatunku w kontekscie wielkosci populacji oraz warunkéw ekologicznych w
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jakich one wystepuja. Moja aktywnos¢ dotyczyla koordynacji dziatan wolontariuszy na
terenie Polski, aktywizacji ich do uczestnictwa w projekcie oraz udzielania niezbednych
konsultacji 1 przekazywania wiedzy o znaczeniu poznawczym projektu. Bralem rowniez
udziat w pracach nad przygotowaniem polskojezycznej strony internetowej projektu.

e 09.07.2024 - Cztonek Komisji Rekrutacyjnej ISD-AC kandydatow do Szkoty Doktorskiej

Uniwersytetu Mikotaja Kopernika.

6.3. Dzialalno$¢ popularyzatorska

W dniu 10 stycznia 2014 r. w trakcie Nocy Biologoéw na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika
w Toruniu prezentowalem informacje o dawnym i obecnym znaczeniu kolekcji zielnikowych
w badaniach naukowych.

Od 2020 roku uczestnicz¢ w mig¢dzynarodowych inicjatywach zwigzanych z nauka
obywatelska (citizen science) w ramach organizacji spoteczno$ci  iNaturalist
(https://www.inaturalist.org/people/radoslawpuchalka). Moje zaangazowanie zwigzane jest z
udostgpnianiem informacji o rozmieszczeniu gatunkow, gtownie ro$lin naczyniowych z
obserwacji terenowych oraz weryfikowaniu rekordow udostgpnianych przez innych
uzytkownikéw. Weryfikacje ktore wykonuj¢ dotycza gatunkow flory centralnej Europy oraz
gatunkow z rodzaju Anemone sensu lato (Ranunculaceae), wystepujacych w Eurazji, pétnocne;j
Afryce 1 Polnocnej Ameryce. Udzielam konsultacji zaréwno nieprofesjonalnym
uzytkownikom jak i zawodowym botanikom w identyfikacji wielu taksonéw z plemienia
Anemoneae. Liczba wszystkich zweryfikowanych rekordéw wynosi >130430, z czego >93000
stanowig rekordy gatunkéw z plemienia Anemoneae rozmieszczone gléwnie na potkuli
poinocnej. Zweryfikowane dane zasilaja globalne naukowe dane o réznorodnosci biologiczne;,
takie jak Global Biodiversity Information Facility (GBIF), szeroko wykorzystywane w
wielkoskalowych badaniach biogeograficznych. Internetowe bazy danych, takie jak iNaturalist
stanowig platforme¢ pozwalajaca nie tylko na zebranie danych uzytecznych naukowo, ale
réwniez komunikacj¢ ze spoteczenstwem oraz sposob popularyzacji wiedzy o réznorodnos$ci

biologicznej. Opisane zostato to w artykule popularno-naukowym:

Paz-Dyderska, S., Dyderski, M.K., Puchalka, R., Jagodzinski, A.M., 2022. Jak wspomoc
nauke i dobrze si¢ bawi¢. Gtos Lasu 36, 35-37.

Sprawny przeptyw wiedzy miedzy spoteczenstwem i naukowcami jest szczegdlnie wazny

w tak istotnych i aktualnych tematach jakimi sg skutki zmian klimatycznych, pociagajacych za
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sobg zmiany w czasowym (fenologia) i przestrzennym (rozmieszczenie) wystgpowaniu
gatunkow. Aktywacja spoteczenstwa moze umozliwi¢ lepsze zrozumienie zmian dzigki
mozliwos$ci zebrania aktualnych danych o wystgpowaniu gatunkow, szczegélnie tych, ktére ze
wzgledow przyciagania uwagi, jak estetyczne kwiaty zawilcéw, lub uzytkowe jak owoce
boréwek sg chetnie dokumentowane fotografiami przez mito$nikéw przyrody. Te gatunki jak
pokazaty nasze badania mogg by¢ silnie zagrozone zmianami klimatycznymi. Wyniki tych
badan oparte w duzej mierze na danych zebranych przez mito$nikdw przyrody przekazalismy

réwniez dla nich w formie popularnonaukowej w artykule:

Paz-Dyderska, S. Puchalka, R., Woziwoda, B., Dyderski, M.K. 2023. Na jagody? Czernice i
brusznice, a zmiany klimatu. Dzikie Zycie 11(353): 22-24.

W latach 2021-2022 bratlem udziat w tlumaczeniu na j¢zyk polski materialow
promocyjnych oraz strony internetowej projektu Looking for Cowslips. Oprocz artykutu o
ekologii zapylania Primula veris (Aavik et al. w recenzji) przygotowywany jest rowniez artykut
dotyczacy aktywnosci, mozliwosci oraz ograniczen udzialu wolontariuszy w badaniach
naukowych, podsumowujacy doswiadczenia plynace z tego projektu (Gibson et al. w
przygotowaniu). Dotychczasowe krotkie doswiadczenie z naukami spoteczno$ciowymi w
mojej ocenie daje ogromne korzy$ci naukowcom, uzyskujacym cenne dane badawcze oraz
wolontariuszom, ktorzy dzigki mozliwosciom kontaktowania si¢ z naukowcami przez
platformy takie jak iNaturalist w krotkim czasie rozwijaja imponujaca wiedzg przyrodnicza.
W dniu 28 wrze$nia 2022 r. udzielitem wywiadu w audycji radiowej Trojka przed potudniem
na antenie Programu Trzeciego Polskiego Radia pt. Wedrowka roslin. Jak zmiany klimatu
wplywajq na flore. Wyniki naszych badan fenologicznych (Puchatka et al., 2022) prezentowane
byty na portalu Nauka w Polsce https://naukawpolsce.pl/aktualnosci/news,93774,milosnicy-
przyrody-pomagaja-przewidziec-wplyw-zmian-klimatu-na-kwitnienie. Na tymze réwniez
portalu znalazty si¢ informacje o wynikach badan nad zmianami potencjalnych zasiggow
inwazyjnych ~w  Europie  gatunkow  drzew  (Puchalka et al,  2023)
https://naukawpolsce.pl/aktualnosci/news,98117,inwazyjne-gatunki-drzew-iglastych-znikna-
z-europy-srodkowej-do-2080-r.html.

7. Inne informacje dotyczace przebiegu kariery naukowej

Po ukonczeniu studidéw magisterskich wspolpracowalem z firmami wykonujacymi

ekspertyzy i opracowania przyrodnicze na potrzeby plandéw ochrony rezerwatow, plandéw

52



urzadzeniowo-le$nych i ocen oddzialywania inwestycji na srodowisko przyrodnicze. W ramach
tej aktywnosci wykonywatem opracowania flory i roslinnosci tych obszaréw. W 2005 r.
zostalem zatrudniony na stanowisku technik, nastepnie starszy technik w Katedrze i Zaktadzie
Farmakognozji Collegium Medicum Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Bydgoszczy. W
jednostce tej zajmowalem si¢ zbiorem i przygotowaniem materiatu roslinnego do badan,
pracami laboratoryjnymi oraz pomoca w przygotowywaniu zaj¢¢ dydaktycznych. W roku
akademickim 2006/2007 prowadzilem rowniez zaje¢cia dydaktyczne z ¢wiczen z przedmiotu
Farmakognozja, obejmujace tematy zwigzane z identyfikacja surowcéw roslinnych w
mieszankach ziolowych 1 sproszkowanych materiatach zielarskich. W tym czasie
kontynuowatem wspolprace z dr hab. Tomaszem Zatuskim, prof. UMK w tematyce zwigzanej
z florystyka 1 ochrong przyrody. Jej rezultatem sg publikacje w lokalnych czasopismach
naukowych oraz materialy konferencyjne.

Mozliwos¢ rozpoczgcia studiow doktoranckich na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi na
Uniwersytecie Mikotaja Kopernika pojawita si¢ dopiero trzy lata po ukonczeniu studiow
magisterskich na tymze wydziale. Rozprawa zatytulowana ,,7aksonomia i ewolucja owocu w
rodzaju Ferula (Apiaceae)”, byla realizowana poczatkowo pod opieka dr hab. Wandy
Gugnackiej-Fiedor, prof. UMK, a finalnie obroniona pod opieka promotorska dr hab.
Krzysztofa Szpili, prof. UMK. Podjecie si¢ tego tematu badawczego wigzato si¢ ze zmiang
warsztatu metodycznego z badan terenowych na laboratoryjne, obejmujace glownie
preparatyke anatomiczng i czg$¢ prac molekularnych. Badania byty realizowane przy
wspotpracy z prof. dr hab. Krzysztofem Spalikiem z Uniwersytetu Warszawskiego, oraz dr
Marcinem Piwczynskim, ktorzy udzielili mi pomocy w pozyskaniu materiatu badawczego z
Obszaru Sroédziemnomorskiego, Poocnej Afryki oraz zachodniej i centralnej Azji, gdzie
wystepuje najwigksza réznorodnos$¢ gatunkowa tego liczacego okoto 200 gatunkéw rodzaju.
Pozwolito mi to réwniez na zrealizowanie wyjazdow do kilku wigekszych europejskich kolekceji
zielnikowych, m.in. Botanischer Garten und Botanisches Museum Berlin, Naturhistorisches
Museum Wien, Natural History Museum, London i Royal Botanic Gardens, Kew. Efektem tej
wspotpracy jest kilka opublikowanych artykutow naukowych dotyczacych systematyki
Apiaceae 1 biologii ewolucyjnej, ktore zostaty opublikowane po ukonczeniu moich studiéw
doktoranckich (Bartoszek et al., 2023a, 2023b, 2024; Panahi et al. 2015, 2018; Piwczynski et
al. 2015, 2018; Puchatka et al. 2023) oraz materialy konferencyjne. Po ukonczeniu studiéw
doktoranckich bylem zatrudniony na stanowisku technicznym w Katedrze Geobotaniki i
Planowania Krajobrazu na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu, gdzie do moich

obowigzkow nalezalo opiekowanie si¢ kolekcja Herbarium (TRN). W tym czasie podjalem
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probe realizacji wlasnych badan dendroanatomicznych zwigzanych z monitoringiem dynamiki
sezonowego przyrostu drzew w odpowiedzi na warunki meteorologiczne. Bralem rowniez
udziat w badaniach dendroekologicznych i dendrochronologicznych prowadzonych przez dr
hab. Marcina Koprowskiego, prof. UMK oraz dr inz. Bernarda Okonskiego z Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. P6zZniej rozwinigta wspotpraca z dr. Marcinem Kliszem z
Instytutu Badawczego Le$nictwa zaowocowata rozwinigciem obecnie szerokiej wspotpracy z
naukowcami z wielu europejskich instytucji naukowych zajmujacych si¢ reakcjami
przyrostowymi drzew w zmieniajacym si¢ Srodowisku klimatycznym i hydrologicznym. Z
tematyka analizy przyrostow rocznych drzew zwigzany byl réwniez moj projekt NCN
Miniatura, w ramach ktérego badatem przebieg ksylogenezy u Fagus sylvatica 1 Quercus
petraea. Pozniejsze cztery proby starania si¢ o finansowanie badan w konkursie Sonata, mimo
tego, ze wniosek w jednym z konkurséw zakwalifikowat si¢ do drugiego etapu zakonczyly si¢
niepowodzeniem. Publikacje dotyczace wplywu warunkéw $rodowiskowych na formowanie
si¢ przyrostow drzew obejmuja trzy artykuly w, ktorych jestem pierwszym i
korespondencyjnym autorem (Puchatka et al. 2016, 2017, 2024), trzy w ktorych jestem
jedynym lub jednym z dwoch korespondencyjnych autoréw (Misi et al. 2019; Klisz et al. 2019,
2022) oraz prace wspotautorskie. Z tematyka dendrochronologiczng i dendroanatomiczng
powigzane s3 rowniez badania wykonane w realizacji z archeologami (Dabrowski et al. 2017)
oraz badania dotyczace rekonstrukcji klimatu centralnej Europy realizowane przy wspotpracy
z klimatologami 1 historykami (Przybylak et al. 2020, 2023).

Znaczny wptyw na moja karier¢ naukowa wywarto uczestnictwo w trzech Akcjach COST,
w ktorych bior¢ udziat od 2014 r., w ramach ktorych realizowane byly ogdlnoeuropejskie
inicjatywy dotyczace aspektow naukowych i praktycznych zwigzanych z introdukcja obcych
gatunkow drzew, adaptacja laséw i le$nictwa do zmian klimatycznych oraz ochrong gatunkow
zagrozonych wyginigciem w Europie. Aktywno$¢ w tych projektach pozwolita mi na
poszerzenie wspolpracy z naukowcami z innych krajow europejskich oraz udoskonalenie
warsztatu metodycznego zwigzanego z moimi zainteresowaniami naukowymi w konteks$cie
ekologii i ochrony przyrody. Dotychczasowym efektem wspotpracy zwigzanej z akcjami COST
jest kilka publikacji naukowych (Potzelsberger et al. 2021, Wohlgemuth et al. 2022, Aronne et
al. 2023, Dimitrova et al. 2022, Puchatka et al., 2021, 2023; Klisz et al. 2021, 2023).
Przedstawiony jako osiggnigcie naukowe zbior prac zainspirowany byl badaniami
dendroklimatotogicznymi nad R. pseudoacacia w centralno-wschodniej Europie (Klisz et al.
2021), w ramach ktorych pierwotnie jako tto do badafh nad zalezno$ciami przyrost drewna —

klimat chcieli$my ustali¢ na ile marginalne klimatycznie sa probkowane przez nas drzewostany
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tego gatunku. Robocze proby modelowania potencjalnego zasiggu na zestawie danych
uzupelionym o stanowiska gatunku z Europy wschodniej i péinocno-wschodniej sugerowaty,
ze gatunek ten w obecnych warunkach klimatycznych ma znacznie szerszy potencjalny zasieg
niz sugerowaly to wczesniejsze badania (Dyderski et al. 2018). Nawigzana wspolpraca z dr hab.
Marcinem K. Dyderskim z Instytutu Dendrologii Polskiej Akademii Nauk oraz oraz z innymi
ekspertami w temacie aklimatyzacji drzew, dendroklimatologii oraz ekologii inwazji
zaowocowala kilkoma publikacjami, ktorych wyniki moga by¢ potencjalnie wysoce uzyteczne
w zrozumieniu czynnikow ksztattujacych zasiegi roslin oraz ochronie przyrody i gospodarce
lesnej. Wyniki prowadzonych obecnie badan na szerszych grupach gatunkow, wstepnie wydaja
si¢ potwierdza¢ przypuszczalne zalezno$ci miedzy cechami ro$lin, okreslonymi zmiennymi
klimatycznymi oraz tendencjami do kurczenia lub rozszerzania si¢ zasiggéw. Podjeta
wspoOtpraca z dr Patrykiem Czortkiem z Uniwersytetu Warszawskiego stanowi rozszerzenie
badan nad potencjalnymi niszami, o nisze realizowane badanych gatunkoéw. Wyniki tych badan
pozwola lepiej zrozumie¢ cechy ekosystemow przyjmujacych obce gatunki, oraz ich wptyw na
réznorodno$¢ biologiczna, strukturg filogenetyczng, warunki glebowe i obieg pierwiastkow.
Tym samym powinny wnie$¢ znaczacy wklad w wiedz¢ o ekologii biologicznych inwazji i
utraty naturalnej réznorodnos$ci biologicznej w zmieniajacym si¢ klimacie i co za tym idzie

srodowisku przyrodniczym.

7.1. Wyrdznienia i nagrody po uzyskaniu stopnia doktora:

e 2019r. - indywidualne wyr6znienie Rektora Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu
za osiaggniecia w dziedzinie naukowej w 2018 r.

e 2020r. - zespolowe wyroznienie Rektora Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu za
osiggni¢cia w dziedzinie naukowej w 2019 r.

e 2021 r. - indywidualne wyr6znienie Rektora Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu
za osiaggniecia w dziedzinie naukowej w 2020 r.

e 2022r. - indywidualne wyr6znienie Rektora Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu
za osiaggniecia w dziedzinie naukowej w 2021 r.

e Jednorazowe stypendia Rektora Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu za
wysokopunktowane publikacje naukowe (21): 2019 r. (2); 2020 r. (1); 2021 r. (5); 2022 r.
(3); 2023 1. (8); 2024 1. (3).
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