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ОЦІНЮВАННЯ ЕКОЛОГІЧНОГО ВПЛИВУ ЗМІН КЛІМАТУ НА ЛІСОВІ ЕКОСИСТЕМИ

ВСТУП
Вплив людської діяльності на клімат 

Землі посилюється і дедалі стає більш оче-
видним [1; 2]. Кліматичні спостереження 
доводять існування тенденції глобального 
потепління: глобальна середня температу-
ра зросла на 0,8°C з 1900 р. [1; 3; 4]. Разом 
з потеплінням відбувається зменшення сні-
гового та льодового покриву, підвищується 
рівень моря. З 1900 по 2005 рр. спостері-
галося значне збільшення кількості опадів 
у східній частині Північної та Південної 

Америки, Північної Європи та Північної та 
Центральної Азії [4]. Водночас, у південній 
частині Африки та частково Азії кількість 
опадів зменшується. Посухи стали трива-
лішими та сильнішими в усьому світі та 
вразили більші території з 1970-х років, 
особливо в тропіках і субтропіках [4]. Нові 
прогнозні сценарії зміни клімату для Євро-
пи припускають, що до 2100 р. температура 
підвищиться приблизно від 2°C у Північно-
Західній Європі до 3°C у Центральній Єв-
ропі та 4–5°C у північній частині бореаль-
ної зони та Середземномор’ї [1].
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Кліматичні спостереження доводять існування тенденції підвищення глобальної темпе-
ратури повітря на земній кулі, що спричинено викидами парникових газів в атмосферу. 
У статті проаналізовано основні екологічні впливи змін клімату на лісові екосистеми 
помірного кліматичного поясу, зосереджуючись на помірному континентальному біо-
кліматичному регіоні Європи. Дослідження виконано шляхом аналізу та синтезу літе-
ратурних джерел та Інтернет-ресурсів. Основними прямими впливами змін клімату на 
ліси є підвищення концентрації CO2, зміни температури, кількості та режиму опадів. 
Непрямі впливи є результатом взаємодії між змінами кліматичних показників, абіо-
тичними та біотичними чинниками. Прогнозоване збільшення концентрації СО2 може 
стимулювати підвищення росту та продуктивності лісових насаджень. Наслідки під-
вищення температури в Європі відрізнятимуться залежно від біокліматичного регіону, 
що характеризуються відповідними лімітуючими чинниками росту і розвитку лісів. 
Збільшення температури спричинить зміни в ареалах видів рослин, породному складі 
лісів та конкуренції між деревними видами. У лісах зони помірного біокліматичного 
регіону потенційна нестача літніх опадів із подальшими посухами може обмежувати 
підвищення продуктивності лісів. В окремих регіонах екстремальні погодні умови (зок
рема, тривалі посухи) будуть посилюватися та матимуть негативні наслідки на лісові 
екосистеми. В Україні внаслідок змін клімату відбуватиметься значне звуження зони 
оптимального росту за вологістю клімату для двох основних лісотвірних порід — сос
ни звичайної (Pinus sylvestris L.) та дуба звичайного (Quercus robur L.). Зміни клімату 
можуть збільшити частоту та інтенсивність стихійних природних явищ, спричинених 
абіотичними чинниками (буреломи, вітровали і сніголоми, пожежі в екосистемах), 
а також посилити вразливість лісів до них. Загалом вважається, що зміна клімату 
може підвищити інтенсивність спалахів шкідників та сприяти успішній колонізації 
грибкових патогенів. Значна частина цих наслідків призведе до збільшення шкоди лісам, 
однак потрібно враховувати взаємодію між абіотичними чинниками. Зміна клімату 
є однією з найбільших поточних і майбутніх загроз біорізноманіттю лісів, оскільки 
вона безпосередньо впливає як на види, так і на їхні середовища існування. Вивчення 
екологічних впливів змін клімату є необхідним для розроблення стратегій адаптації до 

них та пом’якшення їхніх негативних наслідків.
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Як відомо, основною причиною гло-
бальної зміни клімату є парниковий ефект. 
Глобальне підвищення температури спри-
чинено людською діяльністю, а саме вики-
дами парникових газів, передусім діоксиду 
вуглецю та метану [5]. Докази з багатьох 
джерел свідчать про те, що зміна клімату 
стає дедалі серйознішою, і, зважаючи на 
поточні тенденції, можна очікувати, що 
ця тенденція до підвищення посилиться в 
майбутньому [2; 5]. Нині спостереженнями 
вже підтверджено різні зміни кліматич-
них умов у Європі. Збільшення середньої 
температури призвело до екстремальних 
погодних умов, безпрецедентних посух, 
повеней і вітровалів (буреломів), і прог
нозується, що розвиток зазначених явищ і 
процесів посилиться [6; 7].

Нині розроблено низку моделей щодо 
майбутніх кліматичних змін. Важливим 
питанням під час розгляду заходів щодо 
адаптації та пом’якшення наслідків зміни 
клімату є невизначеність у прогнозах май-
бутнього клімату. Як зазначають науковці, 
на додаток до нинішніх невизначеностей, 
які виникають під час розроблення моде-
лей, існують чинники, пов’язані з майбут-
німи викидами в атмосферу. Тому, діапазон 
прогнозу відображає невизначеність щодо 
майбутніх викидів, а також щодо власне 
кліматичних моделей [1]. Для демонстрації 
потенційних змін клімату було розроблено 
різні кліматичні сценарії. Найпоширеніши-
ми серед них є сценарії на основі Спеціаль-
ного звіту про сценарії викидів (SRES) [8] 
та репрезентативних траєкторій концен-
трацій (RCP, Representative Concentration 
Pathways) [9].

Згідно з даними оцінювання без ефек-
тивної глобальної політики пом’якшення 
наслідків змін клімату, збільшення тем-
ператури становитиме від 1,8°C до 4°C до 
2100 р. порівняно з 1990 р. [1]. Це набагато 
вище, ніж підвищення температури з доін-
дустріальних часів. Ці зміни відрізняються 
залежно від регіону та сценарію викидів. 
Наприклад, за сценарієм A1B, прогнозова-
не середньорічне потепління з 1980/1999 
до 2080/2099 становить від 2,3°C до 5,3°C 
у Північній Європі та від 2,2°C до 5,1°C  

у Південній Європі та Середземномор’ї.  
Всі моделі прогнозують, що найбільше 
підвищення температури буде у Східній 
Європі взимку та у Західній та Південній 
Європі влітку [1].

Майбутні зміни клімату також прояв-
лятимуться у зміні режиму та кількості 
опадів, значно відрізнятимуться за своїм 
просторовим і часовим розподілом. За-
галом у Європі прогнозують збільшення 
кількості опадів на півночі та зменшення 
їх на півдні [1]. З даними моделювання 
річна зміна середньої площі з опадами від  
1980–1999 рр. до 2080–2099 рр. змінюється 
від 0 до 16% у Північній Європі і від –4 до 
–27% у Південній Європі та Середземно
мор’ї [10]. Найбільше зростання в Північ-
ній і Центральній Європі прогнозується  
взимку.

Станом на 2020 р. ліси займають 4,1 
млрд га, що становить 31% загальної пло-
щі суходолу [11]. Вони виконують важ-
ливі екологічні, економічні та соціальні 
функції. Зокрема, лісові екосистеми віді-
грають важливу роль у кругообігу речовин 
та енергії, виконуючи важливу функцію у 
депонуванні вуглецю шляхом поглинання 
його з атмосфери у процесі фотосинтезу, 
зберігання в біомасі та ґрунті. Паризькою 
угодою (2015) підтверджено важливу роль 
лісів планети у запобіганні змінам клімату 
[12].

Мета роботи — оцінити основні еко-
логічні впливи змін клімату на лісові еко-
системи помірного континентального біо-
кліматичного регіону Європи.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Дослідженням впливу змін клімату на 
лісові екосистеми займалося низка вчених. 
C. Loehle у роботі [13] проаналізовано низ-
ку досліджень, заснованих на імітаційних 
моделях, що передбачають значні зміни 
породного складу, відмирання дерев або 
зменшення лісового покриву у відповідь 
на підвищення температури змін кліма-
ту. Науковці R. Ceulemans, S. Kellomäki,  
R.J. Norby, M.U.F. Kirschbaum зі співавт.  
вивчали вплив підвищення концентрації 
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СО2 в атмосфері на інтенсивність фотосин-
тезу у деревних рослинах [14–17], H. Sa- 
xe, S. Palmroth зі співавт. — на ріст і про-
дуктивність лісових насаджень [18–20]. 
Вченими W. Thuiller, M.K. Dyderski зі спів- 
авт. змодельовано потенційні довгостроко-
ві зміни в ареалах деревних порід в умовах 
змін клімату [21; 22], а X. Morin та G. Van 
Houtven зі співавт. аналізували ймовір-
ні зміни у породному складі деревостанів 
[23; 24]. Комплексне оцінювання основних 
впливів змін клімату на ліси Європи викла
дено у наукових працях [1; 7]. Огляд підхо-
дів до оцінювання впливу змін клімату на 
стихійні природні явища в європейських 
лісах подано у роботі [25], зокрема щодо 
реакції лісових комах на такі зміни [26; 27]. 
Також вивчалося питання впливу змін клі-
мату на біорізноманіття лісових екосистем 
D.G. Hole [28].

В Україні дослідження впливу зміни 
клімату на лісові екосистеми розпочали-
ся у 90-х роках ХХ ст. та проводилися 
українськими науковцями в рамках низки 
проєктів міжнародної співпраці з Євро-
пейським Інститутом Лісу й науковцями 
різних країн Європи, лісовими та кліма-
тичними експертами зі США, Продоволь-
чої та сільськогосподарської організації 
Об’єднаних Націй, Європейського, Світо-
вого банку та Всесвітнього фонду охорони 
природи. Серед українських науковці слід 
відмітити праці І.Ф. Букши та ін. [29–32], 
які стосуються оцінювання кліматичних 
впливів на вразливість лісів на основі біо-
екологічних характеристик головних лісо-
твірних порід і за прогнозними сценарія
ми регіональних кліматичних моделей.  
С. Стойко [33] охарактеризував вплив змін 
клімату на лісові екосистеми Карпат. Од-
нак, методи моделювання впливу зміни 
клімату на життєздатність лісових порід 
розроблені ще недостатньо. 

Оцінювання чутливості лісової екосис-
теми до змін клімату здійснюється за впли-
вом біотичних та абіотичних чинників, як 
на фізіологічні реакції деревних рослин, 
так і на екосистемні процеси загалом. Це 
питання є складним і потребує подальшого 
вивчення.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження виконано шляхом аналі-
зу та синтезу літературних джерел та Ін
тернет-ресурсів. Застосовано підхід комп-
лексного оцінювання основних чинників 
прямого та непрямого впливу змін клімату, 
а також їх взаємодії на лісові екосистеми 
помірного кліматичного поясу з фокусу-
ванням на помірному континентальному 
біокліматичному регіоні Європи [1].

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Усі впливи змін клімату на лісові еко-
системи поділяються на прямі та непрямі 
[1]. Прямі впливи виникають внаслідок 
підвищення концентрації CO2, зміни тем- 
ператури та кількості опадів. Непрямі — ре-
зультат взаємодії між змінами кліматичних 
показників, абіотичними та біотичними 
чинниками (рис.).

Основними чинниками прямого та не-
прямого впливу змін клімату на ліси є [1; 
34]:
• � збільшення концентрації CO2 в атмо

сфері;
• � зміни температури;
• � зміни в режимі та кількості опадів, по-

венях, тривалості та частоти посух;
• � стихійні природні явища, спричинені 

абіотичними чинниками (зміни у ви-
никненні і поширенні пожеж, частоти 
та інтенсивності буреломів і вітровалів, 
сніголомів);

• � стихійні природні явища, спричинені 
біотичними чинниками (зміни в частоті 
та інтенсивності спалахів чисельності 
шкідників та хвороб).
Як зазначають автори [13] низка дос

ліджень, заснованих на імітаційних моде-
лях, передбачають істотну зміну складу і 
структури лісів, відмирання дерев або на-
віть втрату лісового покриву у відповідь 
на підвищення температури, що пов’язано 
зі збільшенням концентрації вуглекислого 
газу в атмосфері. Водночас, не лише клі-
матичні чинники визначають межі ареалу 
поширення деревних видів за майбутніх 
змін клімату. На зростання деревних видів 
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впливають такі чинники, як ґрунтові умови 
ділянки, конкуренція з іншими видами, 
перешкоди для поширення шкідників і па-
тогенів. Тому у моделюванні реакції лісів 
на швидкі зміни клімату необхідне точніше 
відображення фізіологічних основ реакції 
деревних видів на кліматичні показники 
[1; 7].

Оцінювання чутливості лісової екосис-
теми до змін клімату аналізується за впли-
вом різних чинників на процеси (ріст, від-
пад, відтворення, стихійні природні явища 
біотичної природи, зміна видового складу 
тощо) [1].

Вважається, що збільшення концен-
трації CO2 в атмосфері може сприяти під-
вищенню інтенсивності фотосинтезу [35; 
36]. Однак, швидкість росту дерев може 
не збільшуватися пропорційно з підвищен-
ням швидкості фотосинтезу, оскільки інші 
чинники (зокрема, наявність поживних 
речовин) можуть стати більш важливими, 
обмежуючи здатність дерев збільшувати 
приріст, особливо в природних екосис-
темах [16]. Очікуваний ефект посилення 
росту рослин у відповідь збільшення кон-

центрації CO2 буде обмежений температу-
рою і опадами, що підтверджено низкою 
досліджень [36]. В огляді короткочасних 
експериментів із підвищенням вмісту CO2 
(менше одного сезону) науковці виявили, 
що фотосинтез листяних видів був більш 
чутливим до підвищеного вмісту діоксиду 
вуглецю, ніж у хвойних дерев [14]. Однак 
результати тривалих досліджень (більше 
одного сезону) свідчать, що стимуляція фо-
тосинтезу, посилена підвищеним вмістом 
СО2, була подібною у хвойних та листяних 
деревах, у межах 50–60% [16]. Більшість 
польових експериментів показали, що під-
вищений вміст CO2 в повітрі посилює ріст 
молодих дерев або сіянців незалежно від 
умов зростання [14]. Результати нового 
експерименту [19] засвідчили, що в умовах 
підвищення концентрації CO2 чиста пер-
винна продуктивність дерев сосни та ши-
роколистяних порід була більшою на 38% 
та 52% порівняно зі звичайними умовами. 
Додавання азоту за підвищених концент
рацій вуглекислого газу додатково збіль-
шило продуктивність сосни на 11%. Нині 
науковцями було виявлено, що не тільки 

Схема основних екологічних впливів кліматичних змін та їх взаємодії на лісові екосистеми
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молоді дерева, але й насадження старшого 
віку також підвищують продуктивність за 
збільшення діоксиду вуглецю. Науковці у 
статті [20] встановили, що 180-річний лісо-
вий масив дуба звичайного у Центральній 
Англії підвищив продукування деревної 
біомаси за дії посиленого вмісту CO2 у 
повітрі. Крім того, відбулося збільшення 
виділення вуглецю з коріння в ґрунт, що, 
ймовірно, вплинуло на кругообіг поживних 
речовин.

Підвищення вмісту СО2 в атмосфері 
спричиняє часткове закриття продихів, 
що зменшує втрату вологи під час тран-
спірації [1]. Це призводить до збільшення 
співвідношення між надходженням вугле-
цю та втратою вологи, тобто підвищується 
ефективність використання вологи на рівні 
листків і всього насадження [37].

Згідно з моделюванням змін клімату  
у помірному континентальному біокліма-
тичному регіоні, середньорічна температу- 
ра підвищиться приблизно на 3–4°C, за 
винятком більш континентальних регіонів 
Центральної Європи та Причорномор’я, де 
температура може збільшитися на 4–4,5°С 
[1].

Наслідки підвищення температури в 
Європі відрізнятимуться залежно від біо-
кліматичного регіону, що характеризуються 
відповідними лімітуючими чинниками для 
росту і розвитку лісів [1]. Тому збільшення 
температури матиме різні наслідки — по-
зитивні або негативні залежно від регіону 
та основного лімітуючого чинника. Більш 
високі температури подовжують вегета-
ційний період у північних широтах. Однак 
в інших регіонах вони мають негативний 
вплив, особливо якщо кількість опадів не 
збільшуються, як у випадку Середземно-
морського біокліматичного регіону [1; 7]. 
За даними аналітичного звіту [34], згід-
но з моделями зміни клімату очікується 
підвищення температури по всій території 
України, зокрема на близько 1,65°C (Степ) 
та 1,74°C (Лісостеп) для сценарію RCP 
4.5 та між 2,68°C (зона мішаних лісів) та 
2,98°C (Степ) для сценарію RCP 8.5.

Продуктивність лісів у північній час-
тині бореального біокліматичного регіону 

обмежена низькою температурою та дос
тупністю поживних речовин. За цих умов 
більш висока температура повітря буде 
подовжувати тривалість вегетаційного пе-
ріоду та підвищувати продуктивність [7].  
У південній частині бореального регіону та 
у помірному регіоні продуктивність більше 
обмежена вологою, а менше температурою 
та поживними речовинами. Вища темпе-
ратура збільшує тривалість вегетаційного 
періоду, але підвищення продуктивності 
може бути обмежене наявністю вологи. 
Збільшення температури може призвести 
до зростання кількості посух, особливо в 
Середземноморському та помірному кон-
тинентальному регіонах [7]. За даними 
окремих вчених підвищення лише темпе-
ратури було б позитивним для бореальних 
лісів [15] та мішаних і широколистяних 
лісів [18], але взаємодія з іншими чинника- 
ми все ще вивчається [1; 7].

Зміни в структурі опадів, ймовірно, ма- 
тиме великий відповідний вплив на про-
дуктивність лісів у регіонах, де продуктив-
ність обмежена вологою [17]. Інший кліма-
тичний сценарій моделювання підтверджує 
загальне збільшення зимових опадів у Пів-
нічній та Центральній Європі і (у деяких 
районах дуже значне) зменшення літніх 
опадів у центральній та південній частині 
Європи [1]. Зростання температури без 
збільшення кількості опадів, або зменшен-
ня кількості опадів може призвести до по-
сухи, особливо в Середземноморському, 
а також у помірному континентальному 
регіонах. Мінливість клімату особливо 
важлива у зв’язку зі зміною кількості опа-
дів, оскільки екстремальні явища, такі як 
тривалі посухи та спекотні періоди, мають 
більш різкі наслідки для росту та вижи-
вання дерев, ніж поступові зміни помірних 
кліматичних умов. Автори [38] узагальни-
ли вплив спеки та посухи на дерева на рівні 
рослин і виявили зменшення поглинання 
CO2 та продукування біомаси під час по-
сухи. Зміни, спричинені посухою, особливо 
знижують ріст чутливих видів деревних 
рослин.

За даними прогнозування кліматичних 
змін у помірному біокліматичному регіоні 
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Європи очікується збільшення середньо-
річної кількості опадів на 10% переважно 
взимку, в той час як кількість літніх опадів 
зменшиться в кількох регіонах (до –10%) 
[1]. За даними аналітичного звіту [34] змі-
на клімату істотно не вплине на кількість 
опадів в Україні. За сценарієм RCP 4.5 змі-
на кількості опадів становитиме від 13 мм у 
зоні Степу до 55 мм у Лісостепу. В умовах 
сценарію RCP 8.5 зміна кількості опадів — 
понад 80 мм у зоні мішаних лісів [34].

Наслідками підвищення температури 
є також зміни у породному складі лісів та 
конкуренція між деревними видами [1; 7; 
23; 24]. Науковцями змодельовані потен-
ційні довгострокові зміни в ареалах де-
ревних порід в умовах змін клімату [21], 
які прогнозують, що території з помірним 
кліматом втратять багатство видів і різно-
маніття через загибель широколистяних 
дерев. Тому, передбачалося, що вони мігру-
ватимуть у бореальні ліси, збільшуючи їх 
видове багатство та різноманітність. Хвойні 
ліси за умови тривалих змін демонструють 
більш швидкий перехід до домінування 
бука та інших твердолистяних порід помір-
ного регіону. Затримка міграції нових ви-
дів, включно з видами роду бук (Fagus L.),  
сприятиме перевазі таких видів, як бере-
за повисла (Betula pendula Roth.) та дуб 
(Quercus L.) у лісах із низькою продуктив-
ністю та різноманітністю [1].

Вчені у іншому дослідженні [22] оціни-
ли зміни в ареалах 20 європейських лісо-
твірних видів помірної зони за чотирма 
сценаріями зміни клімату. Сосна звичайна 
(Pinus sylvestris L.) і ялина звичайна (Picea 
abies (L.) H. Karst.) втратять більшу части-
ну кліматично придатних для росту терито-
рій у помірній зоні навіть за оптимістичних 
сценаріїв, за винятком Західної Європи 
та гірських регіонів. Серед листяних ви-
дів найбільша прогнозована втрату кліма-
тичного оптимуму для берези повислої за 
найгіршого сценарію. Види роду дуб і бук 
лісовий (Fagus sylvatica L.), за позитивним 
сценарієм, зберігатимуться в своєму кліма-
тичному оптимумі на більшій частині свого 
поточного ареалу, за винятком південно-
східної частини ареалу.

Згідно зі сценарієм А1В в Україні на-
далі відбуватиметься зсув меж природних 
зон у північно-західному напрямку. Згідно 
з оцінювання ефектів впливу зміни клі-
мату на лісостани, проведеного в Украї-
ні групою науковців [32] у період 2080– 
2100 рр. відбуватиметься значне звуження 
зони оптимального росту за вологістю клі-
мату для сосни звичайної та дуба звичай-
ного. Вже у середині ХХІ ст. площа тери-
торій із незадовільними умовами для дуба 
становитиме 26% території. Наприкінці 
століття сприятливі для росту дуба умови 
(оптимальні та субоптимальні) залишать- 
ся лише на заході, на решті території су-
часної зони мішано-широколистяних лісів 
умови для дуба будуть малозадовільними  
і навіть екстремальними. Для сосни — зву-
ження зони субоптимальних умов на захо- 
ді та розширення зони непридатних умов 
на схід і до центру [32].

Зміни клімату також впливатимуть на 
абіотичні стихійні природні явища з іс-
тотними наслідками для лісових екосис-
тем [1; 25]. В Європі такими явищами є 
вітровали і буреломи (сніголоми), пожежі 
в екосистемах, повені та посухи, на кож-
не з яких можуть вплинути зміни кліма-
ту. У період 1950–2000 рр. середньорічно  
35 млн м3 деревини було пошкоджено 
внаслідок стихійних природних явищ 
(близько 8% від загального обсягу рубок 
у Європі), з них частка пошкоджень від 
вітру становила 53%, пожежі спричинили 
16% від загального обсягу [7]. В умовах 
зміни клімату екстремальні погодні умови 
та явища (посуха, повені, урагани) будуть 
посилюватися, вони мають прямі й непря-
мі впливи на ліси. Дослідження показали, 
що лісові пожежі матимуть значно більші 
наслідки, коли переважають масштабні по-
сухи [7]. Зі змінами клімату прогнозують, 
що в окремих регіонах повені відбувати-
муться частіше з відповідними наслідка-
ми для лісових насаджень прибережних  
зон.

Очікується, що внаслідок змін кліма-
ту зросте пожежна небезпека лісів по всій 
Європі, зокрема у бореальній зоні та цент
ральноєвропейських регіонах.
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Сильні вітри є істотним чинником у 
Центральній, а також у Західній і Північ-
ній Європі [1; 39] та спричиняють пошко-
дження в середньому 18,7 млн м3 деревини 
щороку [40]. Пошкодження лісу внаслі-
док дії вітровалів, буреломів і сніголомів є 
постійною причиною економічних втрат у 
лісовому господарстві по всій Європі [1]. 
Економічні збитки становлять сотні міль-
йонів євро щороку.

Моделі глобальної циркуляції перед
бачають дуже ймовірним, що більша кіль- 
кість опадів випадатиме у Північній Єв-
ропі, особливо взимку та навесні, зумов-
люючи значне збільшення ризику пове-
ней у Центральній та Північній Європі. 
Кількість дощових днів зменшиться, але 
кількість днів із сильними дощами зрос-
татиме. Така зміна призводить до більшої 
кількості літніх посух, а також до більш 
екстремальних повеней влітку [1]. Повінь є 
більш шкідливою, якщо вона відбувається 
під час періоду вегетації, ніж у період спо-
кою рослин. Дерева найбільш вразливі до 
наслідків затоплення пізньої весни, відразу 
після першого інтенсивного росту [41].

Основні чинники змін клімату (підви-
щення концентрації CO2 в атмосфері, змі-
ни температури, опадів та стихійних явищ 
абіотичної природи) істотно впливають на 
біотичні чинники, зокрема на рослиноїдні 
організми та патогени, прямо чи опосеред-
ковано шляхом змін у живленні рослин та 
їх стійкості або взаємодії між угрупован-
нями [1; 25]. Зміна клімату впливатиме 
на часову та просторову динаміку (потен-
ційних) видів шкідників, впливаючи на 
частоту й наслідки спалахів їх чисельності, 
а також на їх просторовий розподіл та гео-
графічний ареал. Загалом вважається, що 
зміна клімату вплине на кількість спалахів 
шкідників та успішну колонізація грибко-
вих патогенів [7; 25].

Кліматичні зміни матимуть значний 
плив на поширення живих організмів, 
оскільки, розмір та розташування ареалів 
видів залежить від взаємодії доступних се-
редовищ існування з відповідним кліматом 
[1]. Ймовірним є також вплив на фено-
логічну синхронність між рослиноїдними 

організмами та відповідними рослинами. 
Зміни в кількості опадів та вологості впли-
ватимуть на утворення спор та інфікування 
патогенами. Водночас, як зазначають вче-
ні, складні взаємодії між температурою, 
опадами, доступністю поживних речовин, 
якістю рослин, продуктивністю комах та 
розширенням ареалу поширення усклад-
нюють прогнозування майбутніх проблем 
зі шкідниками лісу.

Науковці [27] провели аналіз літератур-
них джерел на цю тему і встановили, що 
основними ідентифікованими механізмами 
позитивної реакції лісових комах на зміну 
клімату є більша кількість поколінь на рік 
і вища виживаність за високих темпера-
тур, нижча стійкість дерев до нападу комах 
під час сильніших посух, більша кількість 
субстрату для розмноження короїдів після 
вітровалів та буреломів та зміни якості суб-
страту для дефоліаторів через підвищений 
вміст CO2. Більшість цих наслідків при-
зведуть до зростання шкоди лісам, однак 
деякі кліматичні процеси матимуть нега-
тивні наслідки для комах також (зокрема, 
хвилі спеки можуть посилити смертність). 
Водночас, вчені зазначають, що чинники 
зміни клімату, ймовірно, взаємодіють між 
собою — протидіють, що призводить до 
процесу анігіляції, або в результаті вини-
кають синергетичні ефекти. Це потрібно 
враховувати під час прогнозування впливу 
змін клімату на біотичні чинники у лісових 
насадженнях [27]. Недавні дослідження та-
кож показали, що взаємодія між комахами 
та деревами відбувається через мікоризні 
та ендофітні гриби [42; 43] або бактерії. 
Питання, як ці мікроорганізми реагують 
на зміну клімату і чи впливає їхня реак-
ція на резистентність дерева-господаря до 
хвоє- та листогризучих комах, залишається 
відкритим [27].

Зміна клімату є однією з найбільших 
поточних і майбутніх загроз біорізноманіт-
тю лісів. Вона безпосередньо діє як на види, 
так і на їхні середовища існування [44]. По-
дальші зміни клімату можуть мати значний 
вплив на місцеве та регіональне біорізно-
маніття та зусилля щодо його збереження. 
Абіотичні умови місцевості та придатність 
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середовищ існування для певних видів бу-
дуть змінюватися, тому прогнозуються або 
вже нині спостерігаються зміни в ареалах 
певних видів. Зміна клімату сприяє видам 
із певними ознаками, тоді як чисельність 
інших видів може зменшитися або навіть 
вимерти, принаймні локально [26]. Водно-
час, може підвищитись ризик вимирання 
видів там, де відповідне середовище існу-
вання відсутнє або недоступне [45]. Крім 
того, може збільшитись небезпека появи 
інвазійних видів [7]. Оскільки шкідники та 
хвороби дерев також можуть отримувати 
користь від зміни клімату, наприклад, че-
рез підвищення зимової температури або 
тривалі вегетаційні періоди, вплив на види 
дерев посилиться, що може призвести до 
трансформації основних типів лісів [28]. 
Зрештою, зміна клімату також спричинить 
зміни у складі та функціональних характе-
ристиках угруповань.

У глобальному масштабі очікується, 
що збереження біорізноманіття лісів ста-
не ще складнішим у світлі зміни клімату та 
пов’язаних із нею невизначеностей. Реакції 
видів флори і фауни на зростання темпера-
тури та посухи залежать від регіональних 
особливостей змін клімату. У помірному 
континентальному біокліматичному ре-
гіоні вони можуть мати наслідки на рівні 
екосистеми та угруповання, що проявляти-
муться у зменшенні біорізноманіття.

ВИСНОВКИ
Дослідження вказують на регіональну 

мінливість майбутніх змін клімату в Єв-
ропі. Основні впливи кліматичних змін 
призведуть до змін в ареалах лісотвірних 
видів, структурі і складі лісових насаджень, 
впливатимуть на їх ріст та продуктивність, 
інтенсивність та частоту стихійних при-
родних явищ. 

Вплив змін клімату на окремі деревні 
види може бути як позитивним, так і нега-
тивним, залежно від регіональних особли-
востей та умов території. Ліси в помірному 
континентальному біокліматичному регіо-
ні здатні реагувати на прогнозовані зміни 
клімату збільшенням поглинання вуглецю, 
особливо в північних частинах регіону. Од-
нак у короткостроковій перспективі вони 
можуть бути джерелом, а не поглиначем 
атмосферного вуглецю, оскільки розподіл 
вуглецю між компонентами екосистеми 
змінюється у відповідь на зміну кліматич-
них умов. 

В Україні на територіях з майбутніми 
несприятливими кліматичними умовами 
прогнозується істотне зменшення про-
дуктивності лісотвірних видів, поступове 
зниження здатності до природного понов-
лення, порушення циклу сезонного роз-
витку, зменшення стійкості до шкідників 
і патогенів.
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