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Globalna zmiana klimatu

Temperatura powietrza na wys. 2 m dla roku 2020 w odniesieniu do średniej z lat 
1981-2010. Źródło: ERA5. Credit: Copernicus Climate Change Service/ECMWF

Średnie dziesięcioletnie temperatury globalne powietrza na wys. 2 m w odniesieniu do ery 
preindustrialnej. Źródła danych: ERA5 (ECMWF Copernicus Climate Change Service, C3S); 
GISTEMPv4 (NASA); HadCRUT5 (Met Office Hadley Centre); NOAAGlobalTempv5 (NOAA), 
JRA-55 (JMA); Berkeley Earth. Credit: Copernicus Climate Change Service/ECMWF

Global Monitoring Laboratory; Mauna Loa; 
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/



Globalna zmiana klimatu

Fig. 4. Beliefs and perceptions about climate change: general belief (blue), 
awareness of potential impacts (tile), personal experiences (sea green), and 
implementation of climate adaptation actions (apple green). 



Wzrost śmiertelności drzew

forest AND mortality AND drought
3229 publikacji



Wzrost śmiertelności drzew

PNAS 2005; 102(42): 15144-15148

Fig. 2. Drought-induced mortality at Mesita del Buey, 
northern New Mexico. Shown for predrought and drought
periods are: minimum (blue) and maximum (red) 
temperature (°C) (A), precipitation (mm) (B), volumetric
soil water content at 20 cm (%) (C), P. edulis mortality (D), 
weekly NDVI at Mesita del Buey (E), and NDVI for late
May-June for Mesita del Buey (F) and the region 
encompassing P. edulis (G). 

Fig. 3. Regional drought-induced vegetation changes. (A) 
Change map for NDVI for the region encompassing P. 
edulis distribution within Arizona, New Mexico, 
Colorado, and Utah, based on deviation from 2002-2003 
relative to the predrought mean (1989-1999) during the 
period late-May to June. (B) Aerial survey map of piñon-
juniper woodlands, delineating areas that experienced 
noticeable levels of tree mortality (including larger, older 
trees), conducted by the U.S. Forest Service (19) in four 
study areas throughout the region, corroborates the 
NDVI and aerial survey maps and documents standlevel
estimates of mortality that range from 40% to 80% of 
nonseedling trees.



Wzrost śmiertelności drzew
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Forests 2021; 12: 1433



Wzrost śmiertelności drzew

Nature 2018; 558: 531-539

Fig. 3. Trees use a variety of interdependent and coordinated morphological, anatomical and physiological traits to mitigate water loss and the development of increasingly negative 
xylem sap pressures during drought. This includes tissue-specific traits that function in the unique microenvironment of roots, stems and leaves, as well as traits that are common 
among most tissue types in trees. Many structure–function relationships exist between traits, for example, variation in xylem anatomical traits (pit membrane porosity, conduit size 
and connectivity) determine species and population-level vulnerability to cavitation. Note that this figure does not represent an exhaustive list of hydraulic traits relevant to the 
response of trees to drought and drought-induced mortality.



Zmiany zasięgów geograficznych

Diversity and Distributions 2017; 23: 517-528

Global Change Biology 2017; 23: 3154-3168



Zmiany zasięgów geograficznych

Frontiers in Plant Science 2019; 9: 1986

Figure 2. Projected relative abundance probabilities for the four most abundant tree species Pinus sylvestris, 
Picea abies, Fagus sylvatica, and Quercus robur for current analogs (left panels), RCP 4.5 analogs (mid panels), 
and RCP 8.5 analog (right panels). Relative abundance probability increases from gray over yellow to green
colors.

Figure 3. Mean relative abundance probabilities under current (blue) and projected future
(orange = RCP 4.5, red = RCP 8.5) climate conditions. Species abbreviations: Pin.syl, Pinus 
sylvestris; Pic.abi, Picea abies; Fag.syl, Fagus sylvatica; Que.rob, Quercus robur; Bet.pub, 
Betula pubescens; Que.ile, Quercus ilex; Bet.pen, Betula pendula; Fra.exc, Fraxinus excelsior; 
Que.pet, Quercus petraea; Pin.pin, Pinus pinaster; Car.bet, Carpinus betulus; Pin.hal, Pinus 
halepensis; Ace.pse, Acer pseudoplatanus; Sor.auc, Sorbus aucuparia; Pin.nig, Pinus nigra; 
Pop.tre, Populus tremula; Aln.glu, Alnus glutinosa; Abi.alb, Abies alba; Pic.sit, Picea sitchensis; 
Cas.sat, Castanea sativa; Que.pub, Quercus pubescens; Lar.dec, Larix decidua; Sal.cap, Salix 
caprea; Aln.inc, Alnus incana; Que.sub, Quercus suber; Que.pyr, Quercus pyrenaica.
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Global Change Biology 2018; 24: 1150-1163

Scenariusze zmian (2100):
• optymistyczny (RCP2.6)

CO2 – 450 ppm
wzrost temp. 0,2-1,8 °C

• pośredni (RCP4.5)
CO2 – 650 ppm
wzrost temp. 1,0-2,6 °C

• pesymistyczny (RCP8.5)
CO2 – 1350 ppm
wzrost temp. 2,6-4,8 °C

Zmiany zasięgów geograficznych



Zasięgi geograficzne drzew – sosna zwyczajna

Scenariusze zmian (2100):
• optymistyczny (RCP2.6)

CO2 – 450 ppm
wzrost temp. 0,2-1,8 °C

• pośredni (RCP4.5)
CO2 – 650 ppm
wzrost temp. 1,0-2,6 °C

• pesymistyczny (RCP8.5)
CO2 – 1350 ppm
wzrost temp. 2,6-4,8 °C



Zasięgi geograficzne drzew – świerk pospolity

Scenariusze zmian (2100):
• optymistyczny (RCP2.6)

CO2 – 450 ppm
wzrost temp. 0,2-1,8 °C

• pośredni (RCP4.5)
CO2 – 650 ppm
wzrost temp. 1,0-2,6 °C

• pesymistyczny (RCP8.5)
CO2 – 1350 ppm
wzrost temp. 2,6-4,8 °C



Zasięgi geograficzne drzew – brzoza brodawkowata

Scenariusze zmian (2100):
• optymistyczny (RCP2.6)

CO2 – 450 ppm
wzrost temp. 0,2-1,8 °C

• pośredni (RCP4.5)
CO2 – 650 ppm
wzrost temp. 1,0-2,6 °C

• pesymistyczny (RCP8.5)
CO2 – 1350 ppm
wzrost temp. 2,6-4,8 °C



Zasięgi geograficzne drzew – modrzew europejski

Scenariusze zmian (2100):
• optymistyczny (RCP2.6)

CO2 – 450 ppm
wzrost temp. 0,2-1,8 °C

• pośredni (RCP4.5)
CO2 – 650 ppm
wzrost temp. 1,0-2,6 °C

• pesymistyczny (RCP8.5)
CO2 – 1350 ppm
wzrost temp. 2,6-4,8 °C



Zasięgi geograficzne drzew – zmiany

ODPOWIEDŹ NA ZMIANY KLIMATYCZNE:

• ZWYCIĘZCY

• Abies alba, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Quercus robur, Quercus petraea

• PRZEGRANI

• Betula pendula, Larix decidua, Picea abies, Pinus sylvestris, Pseudotsuga menziesii, Quercus rubra, Robinia 
pseudoacacia

• BRAK ZMIAN

PRZESUNIĘCIE RZECZYWISTEGO ZASIĘGU GEOGRAFICZNEGO W KIERUNKU PÓŁNOCNYM,
A TAKŻE UTRATA ZASIĘGU RZECZYWISTEGO NA POŁUDNIU



Zasięgi geograficzne drzew – robinia akacjowa

Global Change Biology 2021; 27: 1587-1600



Wspomagana migracja może przybierać różne formy i służyć realizacji 
różnych celów. Aby uniknąć strat ekonomicznych w przemyśle drzewnym, 
źródła nasion i populacje (np. genotypy) drzew użytkowych mogą być 
przemieszczane w obrębie ich obecnego zasięgu (A) lub z obecnego 
zasięgu na odpowiednie obszary położone tuż poza nim (B), aby 
dotrzymać kroku zmieniającym się warunkom (np. cieplejszemu 
klimatowi). Przeniesienie na tereny znacznie wykraczające poza obecny 
zasięg jest rozwiązaniem pozwalającym zapobiec wyginięciu gatunku (C). 
Ryzyko może być bardzo różne dla różnych form wspomaganej migracji, 
ale prawdopodobnie wzrasta wraz z odległością migracji. Na przykład 
wspomagana migracja do obszarów położonych daleko poza obecnym 
zasięgiem (np. C) wiązałaby się z większymi zobowiązaniami 
finansowymi i ryzykiem ekologicznym.

Zasięgi geograficzne drzew

Journal of Forestry 2013; 111(4): 287-297



https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/projected-change-in-climatic-suitability

The two panels indicate to what degree broadleaf (left panel) and needleleaf (right panel) tree species are expected to increase (blue) or decrease (brown) in numbers. The results 
represent species distribution modelling, using climate projections from six regional climate models using the A1B scenario of future emissions. 
Data source: Adapting to climate change in European forests – results of the MOTIVE project (dataset URL is not available) provided by European Forest Institute (EFI)
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